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А н н о т а ц и я 

В книге наложена методика фильтрационных расчетов 
дренажкшс систем на карьерах. Обоснованием методики 
явился аналие решений отдельных фильтрационных вадач, 
предложенные различными авторами, а также аналие боль-
шого числа проектов осушения карьеров. 

Книга предназначается для использования при проек-
тировании, строительстве и эксплуатации карьеров. 

В составлений работы участвовали; 

канд.геол. -мин.наук ШРШЕЙШ В.А. , 

инженеры НОШАТОВ Ю.А. и БОКИЙ Л.Л. 



В В Е Д Е Н И Е 

Одним ив основных этапов проектирования осушительных систем на 
карьерах является проведение фильтрационных расчетов.Хорошо извест-
но, что правильный выбор расчетной схемы, отвечающей конкретной 
гидрогеологической и горнотехнической обстановке,является необходи-
мым условием для обоснования аффективных дренажных мероприятий. 
Несмотря на это, в настоящее время в проектах осушелия карьеров не-
редко испольвуются расчетные методы и формулы, непригодные для рас-
сматриваемых гидрогеологических условий, что объясняется рядом 
причин. 

Прееде всего, открытые горные работы стали существенно развивать-
ся лишь в последние годы, и при проектировании осушения карьеров 
часто полностью копируется расчетные методы, равработанные для усло-
вий цод8емньх горных работ; мезду тем карьеры, с точки врения фильт-
рационных расчетов, имеют свои специфические особенности. Кроме того, 
стремясь к использованию наиболее простых расчетных вависимостей, 
проектировщики нередко прибегают к такой сх<змативации условий, при 
которой расчеты теряют всякую ценность. Наконец, многие принципиаль-
ные вопросы расчетов дренажа карьеров пока еще очень слабо отражены 
в специальной литературе, посвященной осушению горных предприятий. 

Ввиду того, что погрешности фильтрационных расчетов, в конечном 
счете, приводят к снижению эффективности дренажных работ и к боль-
шим непроизводительным ватратам, представляется целесообравнш дать 
раэвернутые рекомендации по этому вопросу. Такие рекомендации дастся 
в настоящей работе, составленной на основе аналива ошибок,' наиболее 
часто встречающихся в проектах осушения карьерных полей. 

Дренаж карьеров обычно свяван со строительством и эксплуатацией 
мощных водопониэйтельных сооружений, требующих вначительных экономи-
ческих эатрат. Поэтому проектирование осушения карьеров должно опи-
раться на достаточно надежные метода, каковыми являются аналитичес-
кий и экспериментальный. Это, конечно, не исключает вовможности и 
целесообравности применения в ряде случаев - на первых стадиях проек-
тирования - метода гидрогеологической аналогии. 
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лз мнижества имеюцихся аналитических решении различных задач 
авторы стремились выбрать лишь теоретически обоснованные решения с 
наиболее широким кругом применимости. Вместе с тем, авторы, по в о з -
можности, старались избегать решении, которые, и з - з а стремления к 
излишнеи точности, являются чрезмерно громоздкими и неудобньми для 
использования, а'акои подход ооусловлен тем, что требуемая точность 
расчетного метода в значительной мере определяется точностью исход-
ных показателей. Для некоторых фильтрационных задач предлагаются 
новые решения. 

Из экспериментальных методов делается основной упор на модели-
рование на приборе сГДА; этот точный и простои метод уже нашел 
весьма широкое применение при проектировании осушения карьеров. Mo-
делирс вание неустановивтегся фильтрации на гидроинтеграторе и на с е -
точных интеграторах в работе не рассматривается, так как OHW пока 
очень слабо используются в практике проекитрования дренажных меро-
приятии при ведении горных работ. 

Настоящая работа будет положена в основу соответствующего раздела 
"Методического пособия по дренажу месторождении полезных ископаемых, 
подлежащих разработке открытым способом", которое будет полностью 
составлено УкрНИШроектом и BHiM к конну 196D г . x ^ . 

Условные обозначения 

г . у - декартовы координаты на плоскости; 
г - координата при осесимметричном движении; 
к - коэффициент фильтрации; 
и, - водоотдача; 

H l h ) - напор - при напорном движении, глубина (мощность) потоке -
- при безнапорном; 

H0IliflI- первоначальный напор (глубина) в расчетной течке; 
Hj ihj i - напор (глубина) на контуре питания; 
H2(h2j- капор (глубина) на контуре дренажа; 
HcIhc;- напор (глубина) в скважине; 
Hocflv-первоначальныи напор (глубина) в скважине; 

х) Одновременно выпускается материалы к первой части указан-
н го пособия ("Осушение карьерных полей") . 

4 



и и - высота промежутка вьсачивания; 
Vik- глубина водь в натопленном котловане; 

Н({Ар/-средним напор (глубина) на линии ряда скважин; 
in - мощность напорного горизонта; 
Q0 - дебит водопонизительнои установки; 
Qi. - общии приток к котловану; 
Q H - производительность насоса; 
Q0 - дебит скважины; 
Qb3- водозахватная способность скважины; 
q, - погонным приток (удельным расход) ; 
%о ~ Удельньи расход потока, вытекчщего нз откос; 
ь - уклон водоупора; 
L - расстояние между областями питания и дренажа; 
ш - интенсивность инфильтрации, 
<ь - коэффициент уровнепроводности при безнапорном движении; 
р - коэффициент пьезопроводности при напорном движении; 
8 - понижение уровня подземных, в о д ; 
R - расчетный радиус влияния; 
К* - минимальное (действительное) расстояние от выработки до кон-

тура питания; 
гс - радиус скважины; 
Ac - диаметр скважины; 
r k - приведенным радиус котлована или водопонизительного контура; 
б - расстояние между скважинами; 

F 1 P - плошадь и периметр дренажного контура или котлована (на высо-
те промежутка высачивания); 

I l l I 2
- расстояние от дрены (центра котлована или линеРной установ-

ки), соответственно, до областей питания и с т о к а ; 
8 - расстояние от центра дрены до центра круговой области питания; 

(.1, b - длина и ширина дренажного контура (карьера) ; в частном случае 
1» - ширина дренажной траншеи; 

у - коэффициент несовершенства дрены; 
T - расстояние от дна несовершенной выработки до водоупора; 
I - заглубление "чработки в водоносный горизонт; 
(I5 0- средний диаметр частиц грунта; 
р - угол внутреннего трения грунта. 

Для облегчения использования материала в конце книги 
дается таблица- шифр. 
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Г л а в а 1 
ОБ [ДНЕ ВОПРОСЫ 1 Щ Ь Т Р А В Д О Н Ш Х Р А С Ч Е Т О В 

§ 1. Типизация условий фильтрации 

А. Т и п и з а ц и я у с л о в и и н а г р а н и ц а х 
о б л а с т и ф и л ь т р а ц и и 

Чаще ВСРГО условия на границах области змльтрации задаются в виде: 
H ~ I1Il > - напор как функция времени, или с| = f 5 (T) - расход как 
Функция времени. Частными случаями являются условия H = const и 
Ч -((.UibV1 они наиболее просты с расчетной точки врения, стни нередко 

аппроксимируются ^олее сложные условия. 

Условие постоянства напора на границе водоносного горизонта с обло-
пается в случае контакта пласта с пластом значительно большей проводи-
мости ft,m,<( 2СГ * ^ m ? ) ' статические запасы которого весьма в е -
лики. Постоянный напор на границе пласта принимается и в том случае, 
когда питание пласта осуществляется ва счет водоема или реки, веды 
котооьх гидравлически тесно связаны с подземнши водами. 

Здесь часто встречается одна характерная ошибка: за контур пита-
ния с постоянным напором принимают водоем или реку с закольматирован-
ным (слабопроницаемым) руслом. Мезду тем, при длительном водопонижении 
депрессионная поверхность может в этом случае "оторваться" от подошвы 
слабопроницаемых грунтов, слагающих русло. Поэтому в дальнейшем поступ-
ление водь ив реки (водоема) будет происходить в виде инфильтрации 
Сдвижение с частичным заполнением пор водой), величина которой не зави-
сит от ьонижения в данной точке п л а с т а . Следовательно, в подобных у с -
ловиях река (водоем) не уожет приниматься за контур питания с постоян-
ным напором. 

Постоянный напор на границе области (рильтрации может быть обуслов-
лен также постоянством уровня x ^ в котловане (траншее, дренажном штре-
ке, колодце и т . д . ) . STO же условие соблюдается при работе сквозных 

х) Стот уровень, в частности, может быть и нулевым. 
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и забивных фильтров, поглощающих и самоизливающих скважин, а также 
скважин, оборудованных насосами, работающими "на приток" (см.ниже) . 
Наконец, иглсхрильтровые установки также можно рассчитывать как систе -
мы с заданным постоянным напором (понижением). Это понижение опреде-
ляется (при нормальной работе иглофильтровой установки) вакуумом, 
развиваемым насосом ( h B K ) , превышением <си насоса относительно не-
пониженного уровня подземных вод h H и гидравлическими потерями 
( Ь г ) в с и с т е м е / 2 5 / : S t t - IVEK - K H - Ь Г 

Обычно для легких иглофильтров ЬБ К = 8 м, Iip = 1,5-^2,5 м. Пони-
жение S11 отсчитывается от первоначального уровня на линии заложения 
иглофильтров. 

Условие постоянства расхода на границе пласта принимаегся,напри-
мер, в том случае, когда зта граница является непроницаемой (ij - 0 ) , 
а также во всех случаях, когда поступление воды в пласт вдоль зтои 
границы практически не зависит от величины понижения уровня на ней 
(например, когда питание на зтои границе идет из тектонической зоны, 
поступление воды в которую ограничено величиной инфильтрации постоян-
ной интенсивности). 

Условие постоянства расхода, на границе области фялътрщт выполня-
ется также при работе скважин с постоянными дебитами (см.ниже). 

Остановимся несколько подробней на условиях работы водопонизитель-
ных скважин, оборудованных насосами. Здесь при неустановившемся режи-
ме возможны три вида условии: 1)скважины при постоянном расходе 
(Q c=c(mst ) , 2) скважины при постоянном понижении ( h c = cousl ) , 
3) скважины при переменных расходе и понижении. 

Третий вид условий обычно может наблюдаться лишь в течение непро-
должительного периода, так что мы будем рассматривать лншт, т , г а е две 
условия. 

Работа скважин при постоянных расходах, равных производит-'льности 
насосов, возможна в тех случаях, когда внешним приток превышает 
производительность насоса Q h . Чаще всего такие условия ТБЛЮЛАЧТ'СЯ 

в первые периоды водопонижения, когда неустановившиеся ое.тим рильтра-
ции выражен наиболее резко.При установившемся режим'1 они встречаются в 
скважинах, окружающих несовершенный котлован. 

Работа скважин при постоянном понижении вогзмоуНа Б Ток случае, 
ког^а при максимально возможном понижении*^ внешнии п ш т о к меньше 
х) Максимальное понижение определяется или глубиной установки насо-

сов, или отметкой водоупора (когда насосы заглублены ниже водоупора). 
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номинальной производительности насоса . Чаще всего такие условия наблс 
даются в скважинах, окружащих сов ершенный котлован. Ясно, что при 
установившемся режиме фильтрации условия J i 1 -^ons t и Qc = COn-St 
выполняются оян< временно. 

Б . Т и п и з а ц и я о б л а с т е й ф и л ь т р а ц и и п о 
в з а и м н о м у п а с п о л о ж е н и ю и х г р а н и ц (в плг 

При !ильтпашонных расчетах не бходимо учитывать расположение к а -
рьеров и водозаборных сооружении относительно границ водоносных пласи 
Пространственное положение зтих границ обычно может приниматься неивМ! 
ным во времени. Однако, в некоторых случаях в расчетах приходится учиг 
вать перемещение границ водоносного горизонта: при постепенном "истощ( 
нии" наклонно залегающего пласта, при сравнительно быстром перемещен»! 
контура совершенного котлована и т . п . С расчетной точки зрения эти слз 
чаи являются, как правили, весьма сложными; аналитические решения най-
дены лишь только для простейших схем (см.гл.Ш). 

Мы ^yj1 ем, в осн вном, рассматривать фильтоагтию в условиях водонос-
ных пластов с неперемещающимися границами. С целью учета их влияния 
на процесс дренирования природная обстановка, по возможности, схемати-
зируется и водоносный пласт приводится к одной из следующих схем. 

1. Пласт весьма больших размеров ("неограниченный п л а с т " ) . 

К таком схеме приводятся чаще всего пласты в условиях горизонталь-
ного залегания, когда их границы расположены на таком удалении от воде 
понизктельнои установки (карьера) , что они практически не оказывают 
влияния на процесс водопонижения. 

При расчете в условиях неустановившегося режима подземных вод один 
и тот же пласт уожет рассматриваться как неограниченный - в первоначал 
ные периоды действия водопонизительной установки, и как ограниченный -
- при длительном действии водопонизительнои установки. 

2 . Пласт, ограниченный одним прямолинейным контуром 
("полуограниченный пласт") 

а ) На контуре задан постоянный напор. 

Такие условия соответствуют, например, области, примыкающей к круп 
ной речной долине, когда питание рассматриваемого горизонта в процессе 
дренирования его идет sa счет вод реки или весьма водообильного гори-
зонта , приуроченного к аллювиальным отложениям. 
8 



б) На контуре пласта задан постоянный расход. 

Я такой схеме приводятся, например, пласты, примыкащие к прямо-
линейным непроницаемый границам (в этом случае <j = сонь! = О > 

3 . Пласт, ограниченный двумя параллельными 
прямолинейными контурами 

(полосообравный пласт) 

а ) На контурах задан постоянный напор. 

б) На контурах 8адан постоянный расход. 

в) На одном из контуров задан постоянный расход, на другом -

- постоянный напор. 

4 . Пласт, ограниченный двумя прямолинейными 
контурами, пересекающимися под прямым углом 

(пласт-квадрант) 

а ) На обоих контурах 8адан постоянный напор. 

б) На обоих контурах задан постоянный расход. 
в ) На одном контуре эадан постоянный расход, на друг"'*" - постоян-

ный напор. 

5 . Пласт, ограниченным круговые или 
близким к нему по форме контуром 

В гидромеханическом смысле к такой схеме нередко приводятся в п о -
носные горизонты, приуроченные к синклинально (ыулздообразно) залегаю-
щим породам. В зависимости от характера питания горизонта на границе 
рассматриваемого кругового пласта может быть задан или постоянный 
напор, или постоянный расход. Последний случай является более ч а с т м . 

Перечисленные виды граничных условии в дальнейшем мы будем назы-
вать типовыми: для срильтрации в этих условиях найдены точные аналити-
ческие решения. 

Все остальные виды граничных условии мы будем в дальнейшем 
называть сложными. 

Сюда, в частности, относится случай расположения водопонизительных 
скважин вблиэи совершенных или затопленных котлованов, T.I . в этом 
случае котлован следует рассматривать как гоанипу водоносного г о ш з о н -
т а . 

о 



В. Т и п и з а ц и я у с л о в и й п и т а н и я 
г о р и з о н т о в п о п л о щ а д и и х 

р а с п р о с т р а н е н и я 

1. Питание горизонта sa счет инфильтрации 

Одним ив источников питания водоносных горизонтов является ин-
)ильтрация вод (атмосферных, болотных и т . п . ) по площади. Если при 
работе карьера сохраняется "естественный" характер инфильтрации 
(например, инфильтрация атмосферных осадков) , то при расчетах по 
(формулам неустановившегося движения, приводимых в гл.Ш, она "авто-
матически" учитывается путем отсчета понижения уровней подземных 
вод от "естественных" / 2 8 / . В противном случае инфильтрация должна 
учитываться специальным расчетом (см.гл.11,§ 1 , п . В ) . 

2 . Питание (или разгрузка) горизонтов 
sa счет "перетекания" 

Для неоднородных слоистых толщ водоносных пород существенное 
значение может иметь "перетекание" воды через слабопроницаемые 
("водоупорные") слои иэ одного водоносного горизонта в другой,причем 
это? процесс иногда имеет существенное значение даже при весьма малых 
коэффициентах фильтрации слабопроницаемых слоев (порядка - 10"^ 
м / с у т к и ) . "Перетекание" особенно важно учитывать для напорных пластов 
большой протяженное™. 

Формулы для учета "перетекания" приведены в гл .П ,§ 1 ,п .Г , 

§ 2 . Принципы схематизации условий фильтрации и 
определение основных расчетных параметров 

В настоящем параграфе рассматриваются принципы схематизации усло -
вии фильтрации, позволяющие внести в расчетную схему некоторые (оправ-
данные) допущения и тем самым - существенно упростить ее . Схематиза-
ция осуществляется обычно путем введения в расчет некоторых, вообще 
говоря, .фиктивных (расчетных) параметров. 

Отметим, что в дальнейшем мы будем приводить формулы, в основном, 
для условий безнапорной фильтрации. Для перехода к соответствующим 
Формулам напорного движения следует осуществить замену выражения 
(Ъ2

0 - Ь 2 ) на выражение 2 ш 8 и коэффициента уровнепроводности "й> " -
на коэффициент пьезопроводносяг " в 
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А. П р и в е д е н и е п л а н о в о г о п о т о к а 
к п л о с к о м у о д н о м е р н о м у 

Движение навивается плоским в плане или в разрезе , если все линии 
уока параллельны горизонтальной плоскости (плоское в плане) или вер-и-
кальной плоскости (плоское в р а з р е з е ) . 

Примером плоского в плане движения является фильтрация в водонос-
ном пласте, подстилаемом горизонтальным водоупором, на участках, уда-
ленных от контуров питания и стока (линии тока в этом случае можно 
считать параллельными плоскости водоупора). Движением, плоским в paspe-
ве, является фильтрация в однородном пласте при параллельных контурах 
питания и стока - при значительной их длине (например, фильтрация 
между двумя параллельными реками). 

Плоским одномерным, или линейным, называется такое плоское движе-
ние, при котором все линии тока параллельны друг другу (например, дви-
жение в напорном пласте постоянной мощности при параллельных контурах 
питания и стока ) . 

Плоское одномерное движение подземных вод является наиболее прос-
тым с расчетной точки зрения, т . к . оно зависит только от одной перемен-
ной (х) x ^ ; это движение определяется формулой: 

о = k Iv2(X1)-Iv2(S2) ( 1 . n 
г 2L 

где L = X1 - з&2 • 
Весьма часто представляется целесообразным приводить более сложные 

формы движения, зависящие от двух координат на плоскости х у (плановая 
Фильтрация), к одномерному плоскому движению. Для этого строятся линии 
равных напоров (зквипотенциали) и линии тока планового потока (§ 4) и 
выделяются характерные расчетные ленты тока (рис .1 ) , после чего слож-
ное плановое движение в пределах ленты приводится к одномерному плоско-
му путем введения расчетной длины пути фильтрации / 3 5 / : 

L p = » r J V , (1 .л ) 
\ г / ср 

где и, - число отсеков в ленте тока, B^ - ширина ленты на контуре 
стока, - среднее отношение ширины отсека к его длине (строго говоря 
оно должно &ыть постоянным для всех отсеков) . 

х) За "»" может быть принято, например, расстояние от расчетной точки 
до контура стока. 



iattWfr 
Для облегчения расчетов целесо-
образно построить график связи 
расчетных расстояний между рас -
четной точкой и контуром стока 
( Xp) и действительных расстоя-
нии ( » д ) , пользуясь формулой: 

( 1 . 3 ) Xp = % 
л г / с Р 

число отсеков, з а -

ллнии тока 
эквипотенциали 

где Mx  

ключенных в интервале мевду кон-
туром стока и расчетной точкой 
(оно может выражаться и дробным 
числом). 

Рис. I . Схема ленты тока 

В дальнейшем расчет ведется 
по формулам, выведенным для 
плоского одномерного движения 
(типа формулы (1.1)), при подста-

новке в них вместо действительных расстояний - приведенных, снимае-
мых с построенн го графика X p = J ( х д ) . 

Пример на приведение ленты к плоской рассмотрен в приложении 
3 . 

Б . Ф о р м у л а " б о л ь ш о г о к о л о д ц а " 

В дальнейшем особо ввделяется осесимметричное движение. Движение 
называется осесимметричным относительно некоторого центра, если вели-
чины скоростей и напоров в данной точке зависят только от удаления 
этой точки от центра симметрии. Типичным случаем осесимметричного дви-
жения является фильтрация к скважине в условиях бассейна подземных 
вод x ^ . Hак и плоское одномерное движение, осесимметрическое движе-
ние зависит только от одной координаты ( г ) ; оно подчиняется урав-
нению: г , , 

тсЪ [К (T1) - V ( r 2 > ] 
й = - — ( 1 . 4 ) 

2 

х) Под "бассейном" понимается неограниченный пласт с одинаковым 
естественным уровнем во всех точках. 
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Формула ( 1 . 4 ) находит широкое применение при расчетах дебитов в усло-
виях движений, отличных от осесимметричных. В общем случае она запи-
сывается в виде (формула "большого колодца") : 

г§ % 
где R - расчетный „радиус влияния (см.§ 2 п . В ) . g 
Формула ( 1 . 5 ) применима при выполнении условия / 2 2 / : > 0 , 1 , 
где 5fc - минимальное расстояние от центра дрены до контура питания. 
Для дрен больших размеров (котлованы, траншеи) должно, кроме того, 
выполняться соотношение > 0 , 5 , где й- - максимальным размер вы-
работки (в плане) . Наконец, для условий неустановившейся (фильтрации 
имеются дополнительные критерии применимости приведения к "большому 
колодцу" (гл.Ш). 

Для расчета уровней формула "большого колодца" может использовать 
ся только при осесимметричном движении. В формулу ( 1 . 5 ) 'входят ряс«»т 
ные величины R и r k . Методы их определения описаны ниже. 

В . ( О п р е д е л е н и е р а с ч е т н о г о 
" р а д и у с а в л и я н и я " 

Расчетный "радиус влияния" представляет собой величину, ю т о р а я , 
будучи подставлена в расчетные зависимости для определения дебита 
(формула (,1,5)), дает возможность получить действительные значения водо-
притоков. 

Расчетный "радиус влияния" отличается от действительного,который 
определяется размерами области, где наблодается заметное изменение 
первоначального уровня подземных вод под действием водопонижения.Нри 
установившемся режиме фильтрации величина расчетного "радиуса влияния" 
должна быть постоянной. При неустановившемся режиме она является 
Функцией времени. 

1. Определение расчетного "радиуса влияния" 
при установившемся режиме фильтрации 

а . В условиях неограниченного пласта величинои установившегося 
"радиуса влияния" можно пользоваться в следующих простейших случаях. 

При питании безнапорного горизонта только sa счет равномерной 
инфильтрации-по площади бассейна / 1 5 / : ^ 

R"/lgR - I g r f c —0,217 ' = 0 ,66" ] / - | | - (2h 0 -S)S - 0,5 . ( 1 . 6 ) 
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Для плоского одномерного движения соответствующая формула 
имеет вид (приток - односторонний): 

R = L = ] / ^ u ( Z l v 0 - S ) S 1 (1 .6а ) 

При пчтании напорного горизонта только аа счет "перетекания" из 
сосед-1°го горизонта при условии, что уровень последнего является 
постоянным /24/ '• 1 

/ к mm 
R =1,123]/ " ™ , (1 .7 ) 

где индекс "6" относится к слабопроницаемому слою, отделяющему рас-
сматриваемый горизонт от водообильного горизонта, за счет которого 
цролоходит подпитывание x ^ . 

, / — j r — I 
Уоомула (1 .7 ) применима при условии < 0 , 2 » 

РСЛИ ото условие не выполнено, то расчет ведется по формуле / 2 2 / : 

R = r0 е 
It0(O) 

0 ¾ (G') ( 1 .8 ) 

где к 0 и к , - пункции Бесселя второго рода - соответственно нулевого 
и первого порядков. 

Для плоского одностороннего притока соответствующая формула 
имеет вид: 

Для безнапорного горизонта, питающегося за счет залегающего ниже 
напооного горизонта, формуле (1 .7 ) соответствует формула / 2 4 / : 

R = W a T ^ > 
а формуле (1 .7а ) - формула: 

L - У , (1 .9а ) 

где Ъ® - первоначальная мощность безнапорного горизонта. 

3 целом, для условии неограниченного пласта во всех случаях,кроме 
описываемых формулами ( 1 . 6 ) - ( 1 . 9 а ) , следует избегать использования 
Bf личины "установившегося радиуса влияния" и вести расчет по формулам 
неустановившегося движения. Широко используемые эмпирические формулы 
Кусакина и Зихардта получены для увкого круга условий и малых значений 
радиуса вьра'ютки; поэтому применение этих формул для расчета осушения 
карьерных полей недопустимо / 2 4 / . 

х ) Формулы ( 1 . 7 ) - (1.9а) неприменимы в случае, когда "водоупорные" 
породы обладают начальным градиентом. 



б . Выражения расчетного "радиуса влияния" дая пластов с гиксиро-
ванньми границами в типовых условиях приведены в табл.1 /YZ/ . 

II. Определение расчетного "радиуса влияния" 
ггрьг неустановившемся рекше цильтраи^и 

а . Величина расчетного "радиуса влияния" при неустановившемся рр-
жиуе / Щ \ ) / может "использоваться для определения величин водопшто-
ков при заданном понижении на контуре дренажа, при условии Rrt) < R4., 
где R* - расстояние до ближайшей границы пласта.Приближенная форму-
ла для нахождения Rf t ) имеет вид / 3 1 / ' . 

ВД = ^ У к о Л ^ (1.10) 

Если понижение на контуре дренажа меняется по закону S = M c^, 
где Ъ и а - постоянные величины, то / 1 6 / . 

я - " 4 а . . (1 .10а) т ' к (1 + 2 а ) 
a/t 

В условиях плс/ского одномерного потока можно пользоваться форму-
лами (1 .10) и (1 .10а) при Jc 0. 

Для напорных горизонтов в формулы (1.10) и (1 .10а) вместо "а" 
подставляется " р " . 

Для одномерного плоско-
го напорно-бевнапорного дви-
жения в ограниченном пласте 
(рис .2) положение точки,pas-
делящей напорную и безнапор-
ную зоны, определяется величи-
ной 1(¾) , которую можно 
найти из формулы: 

Зк 

Рис. 2. Схема к расчету напорно-без-
напорной фильтрации 

р - ( 2 Н г - т)% =12( t ) - 2 ( L - L 0 ) Ii0Xn 
•Mt) 

геи (1.П) 

где mli 

2HX~ т 
б . Понятие "неустановившегося радиуса влияния" оказывается полез-

ный дая ориентировочного определения времени t y , п о истечении 
которого наступает режим, достаточно бливкии к установившемуся 
(при наличии внешних границ с постоянным напором). 
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При постоянном напоре на контуре дренажа, на основании формулы 
( 1 . 1 0 ) , имеем (исходя И8 условия R(i) = К, ) : 

(1.12) 
У геа/ 

При постоянном дебите дренажной установки величины 1у зависят от 
!ормы потока я больше!* степенсг.Для пдоского одномерного потока / 6 / : 

V - о , 8 , ( 1 .18 ) 

для осееимметричного движения / 3 7 / : 
(R* -

Т у » 0,5 ^ j l . (1 .13а) 

В формулах ( 1 . 1 2 ) - (1.13а) за В„ и L i t принимаются действительные 
расстояния до ближайших контуров питания. 

Таким образом, ориентировочные расчет при I < Iy можно вести 
по формулам неустановившегося движения для бесконечного пласта, а 
при T' » Ъу ~ по формулам установившегося режима для конечного 
пласта с фиксированным напором на контуре питания. 

Г. О п р е д е л е н и е п р и в е д е н н о г о 
п а д и у с а к о т л о в а н а 

(дренажного контура) 

При определении приведенного радиуса выработки или водопонивитель-
нои установки, имеющих в плане форму, отличную от круговой, употребля-
ются следующие формулы: 

1) для невытянутых котлованов ИЛЕ контуров (— > 0 , 5 ) : 
P 4 r * = 

где P 
2 Tt 

(1 .14) 

периметр выработки или водопонизительной установки. 
Ъ 2) для вытянутых котлованов или контуров (-T-^ 0 , 5 ) 

А + Ъ 4 

= 1 —А— > 
где i\, определяется по т а б л . 2 / 1 4 / : 

(1 .15 ) 

Т а б л и ц а 2 

Ь/i I 0 . 0 5 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 , 5 

1 1 .05 1 .08 1 .12 1.144 1 .16 1.174 



3) для котлованов или контуров сложной формы / I ^ / : 
•I t *т 

Io rv = — Иг г- .  (1 .16J 

где г% - расстояние от расчетной точки (например, центр котлована) 
до характерной точки на периметре котлована или водопонизи-
тельного контура (например, угловая точка ) ; 

и- - чисто характерных точек на периметре контура иди котлована. 

Д. П р и в е д е н и е н а п о р н о~б е з н а п о р н о г о 
д в и ж е н и я к б е з н а п о р н о м у и л и 

н а п о р н о м у 

Для расчета нагорно-безнапорного установившегося движения целе -
сообразно сводить его к условному безнапорному движению ггутем в в е д е -
ния расчетной глубины потока ( Ъ-р): 

Для случая неустановившегося движения аналитические решения полу-
чены лишь для нескольких частных задач / 7 / ; ввиду ограниченного круга 
применимости этих решений, мы их здесь не приводим. Для расчета расхо-
дов в условиях неустановившейся напорно-беэнапорнои фильтрации могут 
быть рекомендованы следующие приемы: 

а ) для потоков ограниченной протяженности (расстояние между облас-
тями питания и стока L меньше 3 - 5 км) можно пользоваться формулой 
( 1 . 1 ) при замене Ц на nv и подстановке вместо L величины 1 (t) 
определяемой по формуле ( 1 . 1 1 ) ; 

б) для потоков большой протяженности приближенныи расчет можно 
вести с помощью подстановки ( 1 . 1 7 ) , определяя величину условного "ра-
диуса влияния" (см.п.В) по формулам для напорного движения. Такой прие! 
рекомендуется при выполнении соотношения 

при А < 0 , 3 расчет может вестись по обычным формулам для напорного 
движения, а при А > 3 - по обычный формулам для безнапорного движе-
ния (без учета 'напоров) . 

( 1 . 1 7 ) 
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Е. З а м е н а р я д о в с к в а ж и н 
J ^ - T i f B H h V H т р а н ш е я м и 

(метод ^ильгсаииогньх сопротивлений) 

При постоянном расходе и а водопонизительнои контуре для упроще-
ния расчетов часто оказывается целесообразным заменить ряд скважин 
фиктивном сплошной дрено;»-совершенной траншеей x ^ . Для этого на 
ьонтуре вводится условная глубина потока H t l - для безнапорного 
движения или условный напор Hlf - для наложного / 1 2 / : 

N - T h C . П . 1 8 ) 

1 £> 
Выражение ^ Jai c

 = носит название внутреннего фильтра -
ци Oini о го сопротивления контура скважин и может быть определено по 
номограмме (рис. 3 ) . 

Величины Ьф(Н<р) примерно соответствуют средним глубинам (напо-
рам) по линии скважин /12/. 

При близком расположении скважин (б < т ) к величине Ф ,̂ с л е д у е т ' 
добавить дополнительное сопротивление 

ФнК = ^ c l n r , (1 .20) 

где f определяется формулой ( 1 . 2 4 ) . 

В дальнейшем расчет понижения в любой точке пласта (за исклгне-
нием точек, удаленных от ряда скважин на расстояние, меньшее б ) 
ведется по формулам, выведенным для совершенных траншей, при удель-
Hov притоке на 1 пог.м.траншеи cj, = . Для точек, удаленных от 
ряда скважин на расстояние, меньшее б , уровни могут определяться 
формулой / 2 7 / ; 

к = " ] / I i J - • ( Ь 2 1 ) 

где h p - расчетный уровень, обусловленный действием условной 
траншеи, 

AJ"'= Ф к - внутри скважины, 
A f 1 » ( - si H ^ p ) - на лиши скважин ( у - расстояние от 

расчетной точки до ближаишеи скважины), в частности, 
Д | = - 0 ,11 - посередине между скважинами, 

х ) В принципе данный метод применим и при переменном расходе на 
контусе, однако в этом случае выводы существенно усложняются. 
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Отметим, что использование описанного приема допустимо Kait в 
условиях установившегося, так и неустановившегося движения. Если рас-
стояние между скважинами не превышает 100 м„ то этим приемом можно 
пользоваться уже при числе скважин, большем двух / 2 7 / . 

Применение метода фильтрационных сопротивлений проиллюстрировано 
в приложениях W 2 и S . 

.it. З а м е н а н е с о в е р ш е н н ы х 
в ы р а б о т о к с о в е р ш е н н ы м и 

1. / ч е т несовершенства водопонизительных скважин и "несовершен-
ства дренажного контура" 

Работа несовершенной водопонизительной скважины может быть р а с -
смотрена кык р а ' - т а эквивалентной совершенной скважины, радиус кото-
рой ( r c c ) определяется по формуле / 1 2 / ; 

гсс = л г , , ( 1 .22 ) 

I 1 ^ l
 ь 

где а = еэср =•— ^ I\у g (1.23) 
b х гс 

(обозначения ясны из р и с . 4 х Ь , 
г - определяется по графику ( р и с . 4 ) . 

При пользовании грариком следует иметь в виду, что 

£(Ь) = е (1 - Ъ) . 

При близком расположении скважин ( 6 < ш ) . величину гсс следует 
Oiip-5дельть с ^rUeTOM коэффициента у на "несовершенство дренаяного 
контура" / 1 2 / : 

C c c = O - T j r O ^ x (1 .24) 
где Т = ехрГ 1 - 0 ^ l n , 5 = ± . 1 r L а 2 J ш 

Для скважин в безнапорном пласте значение m целесообразно прини-
мать равным глубине подземных вод под дном несовершенного котлована, 
оконтуренного водопонизительньми скважинами, а Ъ = ш - с ( р и с . 4 ) . 
В случае совершенного кбтлована в качестве m принимается глубина 
IoTLKa Ъ<р г«;кду скважинами (по контуру), определяемая по формуле 
(1.18), а Ъ =Viq j-C. Деирессионные кривые можно строить по формулам 

х) 3 случае затопленного фильтра " Ъ " всегда измеряется длинои 

т о рабочей части , 
x x ^ Для совершенных скважин г с с = j r c 
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Рис. График к определзнию приведенного радиуса сквахины 

2й 



для совершенных скважин, подставляя в них расход, подсчитанным с 
j четом несовершенства x K 

в) 

/ / / / / / / / / / / ' / ' / / / / / / / / / / / / / / 

Рис. 5 . Схемы к расчету несовершенной траншеи 

2 . Учет несовершенства котлованов 
и траншей 

а . В толщах, однородных по проницаемости. 

Котлованы и траншеи достаточно больших рэзм^ров ( 2 Ъ > т или 
2b > i i 0 , где Ъ - VWHHMiFbHbM размер выработки в плане) южно 
рассчитывать i ак соверцрнные, если выполнено условие ^ О,1 
или - ^ < 0 , 1 , где Н*-минимальное расстояние до контура питания/9/ . 

А) СТО да?т -РТЩЮ ошибку лишь в чоне г < т - для напорных гоот-
5jh" jb т г < I i - для орзнапорных ( г - расстояние от расчетной 
точки до ^ в ^ и н н , I t - глубина в этой точке) . 
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для траншей со сравнительно мальа-и поперечными сечениями 
(Ъ < (0 ,5+0 ,25) «v или Ь< (0 ,540 ,25 ) Ь 0 целесообразно вводить 
на контуре траншеи фиктивный напор / 3 6 / : 

ь 2 ф = у Т Ц - I 1 ^ f b 2 I g ' - (1 .25) 

для безнапорных вод ( ; ,ис .5а ) , 

2Ф 1 k s I tro i p 

для напорных вод ( р и с . 5 6 ) , 
ъ + 2с где t > = 1| , (1 .27) 

о - рабочая глубина траншеи ( р и с . 5 ) ; 
Ь 1) 1 о п р е д е л я е т с я по табл .2 при замене - г - на или га 

2с <t tC 
• у - , <}, - удельный двусторонний приток к траншее. 

Порядок расчета в зтом случае таков : 

1) несовершенные дрены заменяются совершенными с уровнем в них 

2) составляется выражения (в алгебраическом виде) для расхода 
потока, считая дрены совершенными, с уровнями, равными Ъ ц (H j i p ) , 

3) с помощью формулы (1 .25) или (1 .26) исключаются неизвестные 
величины Ii2Cp ( Н2ф). 

Пример приведен в приложении K0 2 . 

Для котлованов (зумпфов) сравнительно малых размеров (2 b < ш 
или 2Ъ < Iv0) может быть рекомендован следующий приближенным прием. 
Ча уровне дна котлована проводится условная "водоупорная" горизонталь-
ная плоскость. Приток из верхней зоны определяется как для совершен-
ных выработок, а из нижнеи - по формуле В.Д.Бабушкина / 2 6 / : 

= 6,28 1¾^ S  

Q " 1.57 - (1 - Ш 5 Xg (1.ЙЯ) 

В формуле (1 .28) за т принимается расстояние от дна котлована 
до естественного водоупора. 

б . Для учета несовершенства в слоистых толщах в общем случае 
необходимо использовать метод ГТДА.; для характерного случая, изобра-
женного на ркс.Ьв, при ~ > 5, может рекомендоваться формула 
(1 .26) при замене К на K1 и ш- - на 4 т / 3 6 / . 



3 . Приведение неоднородных толщ 
к однородным 

1. При напорном движении вертикальную неоднородность водоносного 
горизонта (случай слоистого строения) можно учесть введением расчет-
ной величины коэффициента фильтрации / 1 3 / : 

К, = 

где П' - число слоев . 

!-п. 
S К . WV1 

S Т Ь 

(1 .29) 

/W 
2 . В случае безнапорного движения вводится расчетная величина 

W 
= - Z1] , (1 .30) 

2 ' рас 

где 1ц*) - действительная глубина потока в рассматриваемом сечения, 
Zv - расстояние от горизонтального водоупора до середины слоя 

( с м . р и с . 6 ) . 

Рис. б . Схема я расчету безнапорной фильтрации Б условиях 
мнохослойной толщи 

При этом расчет проводится в такой последовательности / 2 ¾ / : 

а ) строится график зависимости ij>(») =J [Ь(ж)] ; для зтого в форму-
ле (1 .30) задаются произвольными значениями Iv в пределах от Ь 2 до Iv1; 

б) определяется расход по формуле: ^ = ^ - Z - O l . ; 

в ) определяются величины <j>(») в точках, где требуется опре-
делить величину Ы х ) <j>(x) = tj» + f ? , 

г ) по полученным величинам (j>W с графика <j) = J ( b ) снимают 
соответствующие значения Ь (ж) . 
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Расчет по формулам (1 и (1.3U) следует вести npir условии,что 
отношение коэффициентов фильтрации соприкасающихся слоев < 20, 
a < 40 / 4 / . в противном случае расчет слоистой толщи 
должен вестись но отдельным горизонтам (при необходим ос ти-с учетом 
перетекания) . 

3 . При расчетах неустановившегося движения в неоднородных по в е р -
тикали безнапорных водоносных горизонтах расчетная величина водоотда-
чи jit на каждом этапе осушения будет, вообще говоря, различной. При 
изменении водоотдачи не более, чем в 2 раза , она может бьть осреднена 
для всего периода осушения пласта . 

Для широко распространенного случая двуслойной среды, когда основ-
ной водоносный горизонт перекрывается слабопооницаемым слоем, в преде-
лах которого и располагается депрессионная воронка, можно считать : 

^cp = psepra , ( и Л Ь р = ( т к ) й в 

4 . Расчет неоднородных в плане толщ. 

Приведение неоднородных в плане пластов (рис .7) к однородным 
производится цутем введения фиктивной длины пути -{ильтрации (в зоне П 
на р и с . 7 ) : \ ф и к т = lbekms , 1 1^1 . ( 1 .31 ) 

Для безнапорных усло-
вий можно пользоваться 
формулой: 

к 
г « и к т = 1 д е й с т в " ^ ( ! 'SW-

/ / / / / / / / , / / / / 
/ , ! / I H / ! / / / / / 

. ' / / / / / / / / / / / / / / / X X 

X ф X 
X X 

CD-
7TT7/rf>///t/ 7TT7/rf>///t/ }/"//// / 1 / M Ji / 

Ia < » — 

Рис. 7 . Схема я расчету горизонтально 
- неоднородно."! толщи 

§ 3 . Учет некоторых дополнительных 
факторов 

А. О б у ч е т е е с т е с т в е н н ы х г р а д и е н т о в 
п о т о к а 

Расчетные фор/улы обычно выводятся для условии бассейна подзем-
ных вод, т . е . горизонта с одинаковой естественной отметкой уровня 
во всех точках. Между тем, во многих случаях существенную роль 
играет наличие естественного градиента потока. Учрт его может прово-
диться при наличии карт гидроизогипс (гидроизопьез) . Для зтого рас -
ход рассчитывается пс обычным формулам, с той только разницеи, что 

27 



расчетное понижение отсчитывается от естественного уровня на месте 
заложения дрены. 

Б . У ч е т у к л о н а и " в о л н и с т о с т и"в о д о у п о р а 
в у с л о в и я х б е з н а п о р н о й ф и л ь т р а ц и и 

Расчет в случае наклонного водоупора ведется по вьщеленнш лентам 
тока (см„§ 4 ) . Для построения лент напоры на границах отсчитываются от 
произвольной горизонтальной плоскости сравнения. Затем ленты приводят-
ся к плоским (§ 2 п .А) . Расчет водопритоков в пределах отдельной ленты 
может проводиться по формулам, выведенным для случая горизонтального 
водоупора, при замене выражения ( Ь 2

М - Ь 2
К ) не Ъ К ) A H M K , 

где AHm1l - разность абсолютных отметок уровней в точках M и К. 
Такой прием дает достаточно хорошие результаты при соотношении исход-
ных величин, отр'аженном на р и с . 8 (зона 1 ) . В прочих случаях рекомен-
дуется пользоваться графиками ( р и с . 8 ) . 

Расчет неустановившейся безнапорной фильтрации при наклонном во-
доупоре может приближенно проводиться по формулам, выведенным для г о -
ризонтального водоупора, при замене h на ( h +0,51/¾) , где Ъ - г л у -
бина потока в точке с координатой кроме того, величина 1гСр в 
выражении коэффициента уровнепр. водности " а " заменяется величиной 
( Iv + 0 , 5 1 , * ) - . , / 3 3 / . • 

При волнистом водоупоре в расчет должны вводиться т у б н ш ? отсчи-
танные от плоскости, проведенной таким образом, чтобы объем участков 
водоупорного слоя, расположенных выше этой прямой, равнялся объему 
участков водоносного слоя, расположенных ниже нее . 

В. У ч е т в е л и ч и н п р о м е ж у т к о в в ы с а ч и в а ния 

1. Величина промелутка высачивания 
на откосах котлованов 

а . Совершенный незатопленный котлован / 3 5 / : 

где OCmv — Z - - 7 - 7 тгрг— ; заложения надводнокг и 
2 ( т № + 0 . 5 ) ( т ь + 0 . 5 ) " 

-подводной частей откоса . 

Ii8 = — ( т * 0,5 ) , 

где ш - заложение откоса выработки ( т > 1 ) . 

б. Затопленный совершенный котлован / 3 ¾ / : 

(1 .33) 

(1 .34) 

28 



Рис.» . Графики .зависимости приведенного расхода (£р_от 
приведенного расстояния до области питания (L) 

а -случай прямого уклона водоупора, 5 - случай 
обратного уклона водоупора 



в . Несовершенный незатопленннй котлован / 3 2 / : 
За. = ^ ' • Т 

0 45 
k ш 4 K 6 ^ -±г T 

г . несовершенный затопленный котлован / : - 2 / : 

Io . = A l 
k mg 

1 
T 

Iw Ъ, 
„)™а 

0,45 T 

(1 .Р5) 

(1 .36) 

„ 111 и ' 
2 . Промежуток высачивания на стенках 

дренажногс штрека 

Величина промежутка высачивания на стенках дренажного штрека 
определяется по приближенной формуле / 1 7 / . 

Ivfl= 0,44 , (1 .37) 
К 

где через о̂  обозначен односторонний приток к выработке. 
а 

Если вьсота штрека меньше величины о, 44 то вода поступает в 
штрек по всему »го периметру и над штреком имеется "нависание". 

3 . Промежуток высачивания в скважинах 

Величина промежутка высачивания ("скачка") в водопонизительных 
Слвзжинах (в том числе и взаимодействующих) определяется по форму-
ле /12/: Г J W 

= (0,731-g У - Г QN 1 
»"с - 0 , 5 1 ) — . (1 .38) 

jop ' /ула (1 .38) не учитывает сопротивления грильтра. 

Формула (1 .38) глжиенша и в случае несовершенных скважин, но 
глубина водь в скважине ( Ь 0 ) заменяется величиной заглубления несо-
вершенной скважины в водоносный горизонт. Промежуток высаживания 
(оксчок) чул.но у а и т ! з а т ь при расчете положения депрессионнои кривой; 
при расчетах дебита следует ^ в и д ^ ь в "зсчет^ье зависимости напор в 
слвалкне (KOT-Otiarie) I e s j ^ F T a рассчитываемого по (рормуле (1.8Я) 
"скачка" / 3 0 / . 

Г. В о д о ь а х в а т н а я с п о с о б н о с т ь 
с к в а м. t: н 

Водозахватьая способность скважин Q,B3 в некоторых случаях явля-
ется ^актором, Л1тгтиру(.щим их зодопонко'ттельпьм э ^ е к т . 

Для определения величины Qb3 используется .рормула / 3 / : 

= 2я Гф 1<р Dlt , (1 .39) 

-¾ = 65 У ъ 1 , ( 1 .40 ) 

йвз 

где 
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- радиус фильтра (или гр'.ви^ной обсыпки), 
•Ц, - длина рабочей части рильтра. 

Ввиду эмпирического характера формулы ( 1 . 4 0 ) , следует, по возмож-
ности, определять водозахватную способность на основании опьтных д а н -
ных. Это, в особенности, относится к скважинам, работающим в трещино-
ватых породах, для лоторых формула ( 1 . 4 0 ) вообще неприменима. 

§ 4 . Построение сетки движения. Метод 
"недефор»лируемых линий тока" 

Построение сетки движения сводится, в коьечном счете , к определе-
нию положения линий тока и линия равных напоров. Наиболее точно се^ка 
движения может быть получена при моделировании на приборе СТДА, прин-
ципы которого подробно описаны в литературе / 4 / , / 2 2 / . >1мея картину 
распределения линий равного напора, на контуре котлована или всдопони-
зительнои установки выделяют ряд характерных участков, от граьиц лото-
рых к области питания проводятся линии тока перпендикулярно линиям 
равного напора. Т . о . , область фильтрации оказывается разбитой на ха-
рактерные ленты тока; для дальнейшего расчета их нужно привести к 
плоским по формулам ( 1 . 2 ) - ( 1 . 3 ) . 

Неустановившийся режим фильтрации также может быть приближенно 
учтен по результатам моделирования на приборе ГГДА с помощью прин-
ципа "недерорсируемых пинии тока" / 4 / . Для этого, прежде в с е г о , с т р о я т -
ся ленты тока для установившегося режима. Затем принимается, что i o о -
вые границы лент во все время движения не меняют своего положения,так 
что перемещается только внешний контур ленты. Положение этого контура 
на различные моменты времени определяется по формулам (1 .10) '- ( 1 . 1 0 а ) , 
после чего выделенный TairtM образом участок ленты рассчитывается, кар 
и в случае установившегося движения (подробно об этом - см.^л.Ш). 

§ о. Рекомендуемый порядок расчета 

Целью каждого фильтрационного расчета является : 1) определение 
общего притока к карьеру и его изменения во времени; 2) обоснование 
Необходимости тех или иных дренажных мероприятии; 3) обоснование типа, 
Количества и расположения осушительных устройств; 4) определение режи-
ма работы запроектированных средств дренажа и его изменения но врруени, 
5) прогноз изменения уровне* подземных вод в районе Д Р И С Т В Я Я системы 
э^допонижения. 
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исконные исходные данные, неоолидимье длн фильтрационное расче-
т а , таковы: 

1) сведения об орогидрографии района (реки, озера и другие по-
верхностные водоемы, балки, овраги и т . п . ) ; 

2 ) климатические данные - в первую очередь, количество выпадаю-
щих осадков и величина испарения; 

3) геологическое строение района; 

•4) гидрогеологическое строение района (основные водоносные гори-
зонты, их распространение, уклон водоупора, колебание мощности и 
напоров и т . д . ) ; 

5) условия питания и разгрузки водоносных горизонтов и их е с т е -
ственный режим (положение контуров питания и стока, карты гидро -
или пьезоизогипс, инфильтрация, перетекание и т . п . ) ; 

5) данные о коэффициентах фильтрации и уровнепроводности (пьезо-
проводносвдг) - по результатам опыэных откачек; 

?) данные о фильтрационных свойствах слабопрокицаемых слоев, р а з -
деляющих водоносные горизонты (''коэффициенты с в я з и " ) ; 

8) данные о фильтрационных свойствах поверхностных отложении -
на тех участках, где вормояна дополнительная инфильтрация; 

9) инженерно-геологическая .характеристика обводненных пород; 

10) сведения о горных работах (расположение карьера, применяемое 
горное оборудование, график ведения горных работ и т . д . ) . 

В общем случае расчет рекомендуется проводить в следующем порядке. 

1. Определяются типовая схема области фильтрации и условия на 
внешних и внутренних границах пласта (§ 1 ) . В сложных граничных усло -
виях строится (приближенно) сетка движения; для этого предполагается, 
что подземное воды дренируются только самим карьером. Намечаются х а -
рактерные ленты тока. 

2 . Осуществляется, по возможности, схематизация условий фильтрации 
и определяются основные расчетные параметры для каждого водоносного 
горизонта (§§ 2 , 3 ) : 

а)мощность и напор горизонта или глубина потока (для безнапорных 
горизонтов) ; уклон водоупора; 

6) расстояния до областей питания и стока ; 



в ; коэффициенты фильтрации и уровнепровццности пиезопроводности; ; 

г ) заданные понижения (для несовершенных котлованов) или заданные 
величины допустимого "проскока" к откосу (для совершенных котлованов); 

д) заданное время, в течение которого должен быть достигнут тре -
буемый эффект. 

В сложных условиях расчетные данные определяются для каждой из 
вьделенных лент тока . 

Дальнейший расчет проводится для каждого обособленного водоносно-
го горизонта в отдельности. Если те или иные средства осушения рабо-
тает на несколько горизонтов, то это учитывается дополнительными расче-
тами, 

3 . Определяется общии приток к карьеру, распределение притоков по 
участкам и их изменение во времени. При этом для первых моментов вре-
мени расчет должен вестись по формулам неустановившегося движения 
(гл.Ш). Примерное время, необходимое для достижения установившегося 
режима в случае областей с фиксированными контурами питания, опреде-
ляется согласно формулам (1 .12) - (1 .131 . Для безнапорных горизонтов с 
весьма удаленными границами питания неустановившийся режим может 
иметь место в течение всего периода эксплуатации карьера . Для напорных 
горизонтов уиругии режим имеет смысл обычно учитывать лишь для пластов 
больших размеров (более 5 - 7 км) . 

4 . Полученные величины притоков оцениваются с точки зрения их 
влияния на условия ведения горных работ и устойчивость откосов ( ч . 1 ) . 
Если заградительного дренажа не требуется, то расчет заканчивается 
определением пропускной способности открытых прибортовых канав, а так -
же параметров горизонтального прибортового дренажа - в случае, когда 
он применяется. 

Кроме того, проводится расчет уровней в характерных точках, в тех 
случаях, когда в зтом имеется необходимость. 

Если проверка покажет необходимость заградительного дренажа, то 
проводится дальнейший расчет с целью выявления оптимальной схемы тако-
го дренажа. Для этого намечается несколько возможных рациональных в а -
риантов (см.ч.1),каждый из которых рассчитывается отдельно. 

5 . Расчет притоков к открытым траншеям, дренажным штрекам, гори-
зонтальным скважинам, задаваемым из выработанного пространства, игло-
фильтрам проводится по формулам гл.11 и гл.Ш. 
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б . Более подробно следует остановиться на порядке расчета кон-
турных систем водопонизительных скважин, оборудованных насосами, а 
также вертикальных (и наклонных) поглощающих скважин, сквовных филь-
тров и т . п . В этих случаях сначала проводится приближенный расчет , 
d затем - уточняющий. 

а . Приближенный расчет скважин, оборудованных насосами. 
В случае несовершенных котлованов, разрабатываемых "всухую", 

необходимое число скважин пу на участке определяется по формуле: 

ivy = ^ L , (1 .41) 
"н 

где Qh - производительность насоса, 
Qy - общая величина притока к участку ( с м . п . З ) . 

При этом следует помнить об условии h c > 0 , выполнение которого 
проверяется с помощью формулы (1 .18 ) при Ъф = T . 

В случае совершенных котлованов может быть рекомендован график 
(рис .9) зависимости S = | ( о \ г ) , где 8 - коэффициент заслона, 
определяемый формулой: 

J = 1 - \ , ( 1 . 4 2 ) 

где (j и ( J 0 - удельные притоки на 1 пог .м.откоса при отсутствие 
дренажного ряда и при работе его . Для использования графика предвари-
тельно определяется допустимый расход потока Ц 0 ) , притекающего к 
откосу (исходя из допустимой величины языка оплывания или иных !требо-
ваний - с м . ч . 1 ) или к внутреннему дренажному контуру - если он суще-
ствует (исходя из его оптимальной производительности). Затем, з а д а -
в а я с ь величинои о 

S 0 = 1 - Y , (1 .42а) 

по графику можно определить требуемую величину о , которая должна 
удовлетворять условию: 5(6, I 2 ) > ^ 0 • Пример расчета приведен в 
приложении If 3 . 

Отметим, что при выборе насосного оборудования следует помнить 
об условии QC 4 QE3 ( с м . 1 . 3 9 ) . 

б . Приближенный расчет поглощающих скважин, сквозных фильтров 
и т . п . 

В случае несовершенных котлованов следует исходить из условия 

Ч = т , 
Qy 

где величина Ьф определяется по ( 1 . 1 8 ) при Q c = 
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100 200 300 

• 1I 7 7 to rc -OJ 
Irh Z' 1 2 для ro = 0,2 

Рис .9 . График для определения расстояния 

между скважинами 

Примечание. График построен дая случая плоского одномер-
ного потока; в прочих случаях следует предва-
рительно осуществить приведение согласно §2 п.А. 
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для совершенных котлованов расчет аналогичен случаю сквакинр 

оборудованных насосами. 
На основании прикидочных расчетов подбирается расстановка с к в а -

жин и мощность насосного оборудования, после чего проводится уточ -
няющий расчет по формулам § 2 гл.П и § 2 гл.Ш. 

Г л а в а П. 

УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ МЕЬТРАЦИИ 

§ 1. Расчет фильтрации к открытым горным выработкам 
и к дренажным штрекам x ^ 

А. Р а с ч е т ф и л ь т р а ц и и к о д и н о ч н ы м 
в ы р а б о т к а м 

1. Общие водопротоки к открытым горным выработкам в типовых усло-
виях ( г л . 1 , § 1) можно определять по формуле "большого колодца" (см. 
рормулу ( 1 . 5 ) ) . 

2 . Для определения притоков к линеино в ы т я н у w выработкам (тран-
пеям, штрекам), расположенным вблизи контура питания и ориентированны!.' 
параллельно <=му, уожет использоваться формула (1 .1 ) при выполнении 
условии / 2 1 / . . 

1) - - - > 10 и 2) < 0 , 5 . 
1) Ф 

Расчет но формуле ( 1 . 1 ) справедлив т( лько пдя бортов линейных вы-
работок, обращенных к области питания. 

3 . Для определения общих водопритоков к выработке в сложных усло-
виях, а также для выяснения изменения величины водопритоков по пери-
метру вгяработки и построения депрессионных (пьезометрических) кривых, 
расчет следует производить по характерным лентам тока (см.гл .1 , § 4 ) , 
Для горизонтов си сложными условиями питания и стока , для которых 
выражения R не получены, такой расчет является обязательным. Расчет 
водопритоков по ленте тока, приведенной к плоской (см.гл .1 , § 2 ) , п р о и з -
водится по формуле ( 1 . 1 ) . IIpm/ер расчета приведен в приложении F 3 . 

х ) Расчет ртльтрации к дренажным штрекам,в основном,может вестись 
по приводимым в настоящем параграфе формулам для линейных (вытя-
нутых) открытых выработок; некоторые -собенности отражены в п.Д 
настоя "(его параграфа. 
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Б. В з а и м о д е й с т в и е г о р н ы х в ы р а б о т о к 

1. Для определения общих притоков к взаимодействующим горным вы-
работкам (приведенным к "большим -н-слодцам") в типовых условиях реша-
ется система уравнений / 1 / : 

Q 1
1 I g R 1 ^ i g ^ - a ' , X 8 . . . - a ^ i g J J 1 ^ l i g r f c i , 

. . . . . . . . . . . ^ ( Ii, 1, 

- ^ * ¾ * * - D ^ 1 S P I I 1 1 -

где р^-ъ - расстояние между и & - выработкой; 1.36К ( 2 T v - S t ) , 
R1-, - расчетный радиус влияния для г - о й выработки. 

Для определения уровня в любой точке может быть попользована 
формула / 1 / : / rrrr - - i 

- Q 1
t v X g b - , , (II.2) 

где р* - расстояние от •ь -ок выработки до расчетной точки. 

2 . Расчет взаимодействующих линейных (вытянутых)параллельных вы-
работок, уровень воды в которых находится выше водоупора (например, 
несовершенные выработке), проводится путем составления и решения с о -
ответствующей с и с т е ш балансовых соотношений (см.по этому поводу 
г л . 1 , § 2,Ж и приложение С 2 ) . 

3 . Определение водопритоков к взаимодействующим горный выработкам 
и уровней в зоне их влияния в слоглнх условиях осуществляется путей; 
моделирования на приборе 8ГДА. и последующего расчета водопритоков 
по лентам тока. 

В. О п р е д е л е н и е п р и т о к о в п р и 
п и т а н и и в о д о н о с н ы х г о р и з о н т о в 

з а с ч е т к н ф и л ь т р а ц к и 

1. Если инфильтрация служит единственным (или основным) источником 
питания подземных вод, то для одиночных выработок она может приближен-
но учитываться соответствующим выражением радиуса влияния (формулы 
(1.6), (1.6а)). 

Особый интерес представляет учет инфильтрации при расчете систе-
матического дренажа основания отвалов параллельными канавами. Расстоя -
ние меаду параллельными совершенными канавами определяется по 'формуле 
/ t ? / : ^  

о - Ш-з) 
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где w - интенсивность просачивания атмосферных вод (устанавливается 
опытным путем); для приближенных расчетов: 

•ш = 0 ,001 - 0 ,002 м/сутки - в легких суглинках и супесях; 
т» = 0 ,002 - 0 , 0 0 5 - в песках (для средней полосы Советско-

го Союза) / 2 / ; 

Ьгжкг максимально допустимое превышение уровня над "водоупором"; 

- превышение уровня в канаве над "водоупором". 

Расстояние между двумя несовершенными канавами (рис .10) опреде-
ляется из формулы ( I I . Э ) при подстановке вместо величины Ъ 2 величи-
ны Ъф , определяемой по формуле (1 .25) при ^=TBO. 

2 . Если инфильтрация служит источником дополнительного подпиты-
вания водоносного горизонта по всей площади его (меяду областью пи-
тания и горной выработкой), то ова может быть учтена прибавлением 
к удельным расходам, рассчитанным бее учета инфильтрации, величины 

3 . Если инфильтрация имеет место вдоль некоторого линейного кон-
тура (например,река с аакольматированным руслом), параллельного кон-
туру дренажа, то ее можно учесть , прибавляя к расчетным удельным 
притокам величину: ^ 

г'д - « ^ , < " . * > 
где I 1 , I 2 - расстояния от линейного контура до контуров питания 

/ 2 ¾ / : 
Ъ 

U = w T ( И . 4 ) 

и дренажа. 

Pssc. 10. Схема к расчету систематического 
дренажа отвалов 
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4 . Если имеет место очаговая (локальная) инфильтрация, то ее 
JtOSHo учесть , помещая в центре очага инфильтрации фиктивную нагнета-
тельную скважину с постоянным дебитом Q = - ТО F ( P - площадь 
участка инфильтрации). В дальнейшем расчет ведется по формулам для 
скважин с постоянным дебитом (см.гл.П, § 2 и гл.Ш,§ 2 ) . 

Г . О п р е д е л е н и е п р и т о к о в п р и п и т а н и и 
(или разгрувке) в о д о н о с н ы х г о р и з о н т о в 

з а с ч е т " п е р е т е к а н и я " 

Наибольший интерес представляет случаи, когда открытые горные вы-
работки вскрывают горивонт, который питается (или разгружается) за 
счет гидравлической связи с другим, более водообильным, горизонтом, 
залегающим ниже или выше рассматриваемого и отделенным от него "водоу-
пором", причем уровни водообильного горизонта не зависят от "перетека-
ния". Такое предположение справедливо при соотношении проводимостей 
( Ь т ) , превышающем (20*40) . При атом возможны следующие типовые схемы: 

а ) если поверхность уровня водообильного питающего горизонта 
может считаться горизонтальный (рис .11а ) , то "перетекание" в случае 
неограниченного пласта учитывается в выражении радиуса влияния (см. 
г л . 1 , § 2 , п . В ) ; 

б) если уровень водообильного горизонта-переменный, а рассматри-
ваемый горизонт-неограниченный (рис ,116) , то осесимметричннй приток 
к выработке, приведенной к "большому колодцу", рассчитывается по 
формуле /22/: 

г ._, M r f c V a 1 ) 

где AHj - разность уровней горизонтов на контуре дренажа; 
3Кр - начальный градиент для разделяющего "водоушра" ; 

Ts0 (х ) , Is1(X) - функции Бесселя второго рода /38/; 
ISk , 0-д 

Q = 2 % Т К ( I I . 5 ) 

@ — г. „.* > An 

Q n - расход, поступающий в выработку из водообильного горизонта; 

индексы " в " и " п " относятся, соответственно, к разделяющему 
"водоупору" и водообильному горизонту. 

ПЛОСКИЙ одномерный поток в аналогичных условиях рассчитывается 
по формуле /22/: 

" 1 M n - ^ n -,/Tl T Л ( И . б ) 
Ч-7& ( A H r H s p W - J J , Я - 1 » 
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ГГтТ7777ТТГТТГ7ТГГГ7ТГТТГГГТТ7ТГПТТ 

., PPT 'П - : ° ° rnn 

1 m  

77Г/7777777^^Г7Т7Т77ГГГГГТГ/7Т/ТГГу 

в) ограниченный напорный од-
номерный плоский поток с по-
стоянным уровнем на внешней 
границе рассчитывается по 
формуле / 2 2 / : 

<j = k m [ A n n -W1(C2-C1)] , (П.?) 
где C2 и C1 определяются 
из системы: 
( C1

1" C 2 - ( Д Н 2 ~ 1 кр т . ) 

[C1Q 
-ЬУО1 

-С2е =~(ДН 1 -З к р з 

6) 

/L 

L - расстояние между контуром 
дренааа и контуром питания, 

AH1- разность уровней на конту-

! ^ Щ Ш Ш Ш М Ш Ш А 

rrr^r? 77777Т/7777ГГ777ТГ7ТУ7Т7П777Т/ТГГГГ 
L  

ре питания, 
ANIR ~ 

J-El- При питании обоих горизонтов 
из одного источника ( р и с . П в ) и 
при J x p 

^-кж/А 

о : 2ЬУ(Г 
W A н г J L - ^ ( I L 8 ) Рис , I x . Oxemr к рас-рг. - "пере?екашш" 

> "'"VIUl — I 2Lyg! е -1 
г ) приток в котлован, пройденный вблизи реки или непроницаемого 

прямолипл чого контура, при постоянное уровне питающего горизонта 
определяется формулой / б / : 

2 i l k m S (II .94 / 
а = 

причем знак (+) берется в случае непроницаемого контура, а знак ( - ) -
- в случае контура питания; 

д ) для безнапорных водоносных горизонтов в аналогичных условиях 
применимы, с некоторой долей приближения, формулы ( I I . 5 ) - ( T l . 9 ) , 
при замене в них величины " ил," на K c p

 ш — - — . 

е) в тех случаях, когда проводимости ( Ъ т ) обоих горизонтов со-
измеримы, "перетекание" существенно сказывается на уровнях и расходах 
обоих взаимодействующих горизонтов и приведенные выше формулы непри-
менимы. Решение задачи тогда значительно усложняется. Для наиболее 
интересного для нас случая, изображенного на рис.12, условие полного 
устранения выхода воды на откос в пределах верхнего горизонта записы-
вается в виде / 3 4 / : 
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8 ^ y w 3 ( У Т ^ ~ е ) , ( Ц . 1 0 ) 

В 8тон случае расход нижнего горивонта определяется формулой: 
k-.m-afiH/-. ^m*) + 0,5Jt1 мп.? 

о = — Л 3 J — j _ J ( 1 1 . 1 1 ) 
T- L 

Рис. 12; Схема к расчету фильтрации в 
случае трехслойного сложения откоса 

Д. О с о б е н н о с т и р а с ч е т а ф и л ь т р а ц и и 
к д р е н а ж н ы м ш т р е к а м 

Бгли над дренажным штреком отсутствует "нависание" ( см .1 .37 ) , то 
он может рассчитываться аналогично траншее (соответственно, совер-
шенной и несовершенной). 

Бели же"нависание" имеется, то расчетная схема требует изменения. 
Это относится, главным обрав ом, к тому случаю, когда штрек проходится 
в слое, проницаемость которого меньше, чем у перекрывающего слоя. 
(рис.13) .Для втого случая можно дать следующие общие рекомендации. 

о ) . О о О <> О 01 OoO Q O _в 
О ф о|о о во о О ° 

~ 2 U0o0O « 1 о о rim о о О О о О4-о о 

о О <> О 01 OoO Q O _в 
О ф о|о о во о О ° 

~ 2 U0o0O « 1 о о rim о о О О о О4-

--'-/SS^' ' ® 

- ~ ~ ~ ~ 

6) 

P 
H2 %.; 

—Л, ° ' О— JL JLSS —rtTs 
TJ Г Т ~ " f v b 

Mi • 

галечник, V - мелкозернистый песок, |2v£| - глина 

Рис. 13. Схемы к расчету притоков к дренажному штреку 
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1. При выполнении соотношения > 20*30 штрек практически не 
оказывает дренажного эффекта на верхний горизонт. Притоки к штреку 
!гожно рассчитать по рормулаы / 4 / ' . 

кН 
ч - д ___ _ _ _ ( 1 1 . 1 2 ) 

- для случая , изображенного на р и с . 13а; 
M ( H 1 - H 2 ) ^ H 2 ] ( п 1 3 ) 

4 W W i f ™ s m S * 1 ) 
- для случая , изображенного на рис .136 ( d - приведенный диаметр 

штрека ) . 
Ic 

2 . При £-1- < 20*30 рекомендуется использовать моделирование на при-
боре ЬГДА. Для сугубо приближенных расчетов ыожно вводить осредненный 
коэффициент фильтрации ( г л . 1 , § 2 , 0 . , 3 ) , принимая напор на контуре 

штрека с учетом "кависазия" (формула I . S ? ) . Р а с ч е т в этом случае 
в е д е т с я последовательным приблаяением. 

§ 2 . Расчег водолонизительшх скважин 

Пра расчете зодопониаительных скважин может считаться заданным 
либо их дебит , либо понижение в них. 

Дебит скважины может быть принят равным производительности насоса 
при соблюдении условий ftfi 4 и й н < йвз . 

где Q,™ - расчетный дебит скважины при максимально возможном пониже-
нии ( с м . г л . 1 , § 1, п . А ) . 

Во всех прочих случаях следует считать з а д а н н ш напор в скважине, 
определяемый максимально возможным понижением. Напор считается задан-
ным и дая всех видов безнасосных скважин (кроме случая , когда Q ^ Q k j ) -

A. P г, с ч е т с к в а ж и н в т и п о в ы х у с л о в и я х 

1. При работе одиночном скважины с заданные понижением определе-
ние ее дебита производится по формуле / 3 5 / : 

' T s ( I v 2
o c - I i z

c ) 
4 с " -ZtT , ( П - 1 4 ) 

lJc 
где J c - функция понижения, характеризующая эффективность работы 

скважины, зависящая от условии питания и дренажа водоносного 
горизонта ; 
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1%. и Ъ0- соответственно, статическим и динамическим уровни в 
скважине. 

Для определения понижения в самой скважине при заданном ее деби-
те также употребляется формула ( 1 1 , 1 4 ) . Для определения понижения в 
любой точке пласта при работе скважины с известным дебитом употреб-
ляется формула: 

ь - у ь Г ^ ' / Г . ( п - 1 5 ) 

где J c - фуннция понижения дяя данной точки. 

Значения функций |® и Jc приведены в т а б л . 3 /35/. 

2 . Расчет системы произвольно расположенных скважин. 

При заданных дебитах скважин расчет понижения в любой точке про-
водится по формуле / 3 5 / : 

Ъ 2 = Ъ 2
0 - f - S Q c v J c t , (11 .16) 

где Qc v - дебит i - о и скважины, 
J c t - функция понижения от действия скважины номер ь 

(определяется по табл .3 ) 

В частном случае равнодебитных скважин 

. ( 11 .17 ; 

При заданных уровнях в скважинах расчет их дебитсв осуществляется 
путем решения системы уравнений: 

W f r - ^ 4 " • ( п - ш ) 
J L 

3 . Расчет контурных систем скважин. 
Такой расчет проще всего осуществляется с помощью построения лент 
тока (см.ниже - п . Б ) ; можно пользоваться и аналитической зависимостью 
/ 3 ¾ / : 

Ъ г - Y J 1 V J p ( I I . 1 9 ) 

где р - число характерных участков контура (в пределах каадого из 
них расходы скважин и расстояния между ними могут считаться практичес-
ки одинаковыми), Q l^v - суммарный расход скважин г - г о ^чаотка, 

Jy v - функция понижения от действия 1 - г о у ч а с т к а . 

В общем виде функция понижения от действия ограниченного прямо-
линейного ряда равнодебитных и равноудаленных друг от ллуга скважин 
выражается формулой / 1 2 / : 

J y = J c - ^ J - U I . - 0 ) 
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Т а в и щ а . 3 

Условия пита-
ния х стока 
водоносного 
горизонта 

С х е м а С fe 
( в точке Н) 

I . B полуогра-
ниченном 

пласте(линей-
ная граница с 
постоянным 
напором) 

r~7W.fi 

'С <£~—L — -СКВ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1°= 0 ' 3 6 7 - ¾ ¾ 

2.Между дву-
мя граница-
ми о посто-
янным напо-
ром 

I 

УI Mffrt 

- M . 
CKb 

L 

J 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

f c -8(x.2e,+y)-9(x,y) 

(см.рис.14) 

3.Между обла-
сть® пита-
ния х непро-
ницаемой 
границей 

!!мня, X 

- 7 — J -C1 скв 

L 

e r f , 

(см.рис.14) 

4„ В круговой 
пласте с 
постоянным 
напором на 
контуре 

/сю £ 
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| с - функция понижения от действия скважины, расположенной в центре 
ряда (определяется по табл.3), 

AJ - 0,367 Ig , (11 .21) 
г - расстояние от середины линии до точки, в которой определяется 

понижение, 

Гэф- расчетное расстояние от линии до точки (определяется по графи-
ку или по таблице - см .рис . Ib ) . 

Если требуется найти понижение в какой-либо характерной скважине 
ряда, то вместо формулы (11 .20) следует гользоваться формулой: 

J y - J c - A f , ( Н . 2 2 ) 
где Ф^ определяется по номограмме (рис .3 ) , п - число скважин ряда. 

Формула (11 .20) применима при условии, что участок контура удален 
от границ области фильтрации на расстояние, большее половины его 
длины. 
Особо отметим следующие важные частные случаи: 

а) бесконечный прямолинейный ряд равнодебитных скважин вблизи 
прямолинейного контура питания (стока) , параллельного ряду (например, 
вблизи реки): 

Qe 
0,5-¾ (Ъ/0 -Ъс) 

0,367 го - — 
5 Itd-C л 

(11 .23) 

0,1» О,OS 0,12 Vt 0,2 
в,в 
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M 
f 

4 
JOOO— 

г Г*Р T- A 1WP=-J- , Г -Д *—JF— » 

а )при л > з г » » - г , 

б)при «A^S величин» 

Л »-

F -1гг. ' JD ^ находятся по твьлицв 

0 0 25 0.5 0,79 I 
I 1,13 1,03 1,01 0,96 0,9« 
2 1,03 1,02 I 0,99 

I 
0,96 а IOl 1,01 I 

0,99 
I 0,99 

0,1 Оя 0,5 0,7 0,9 Г-Д 

Рис .15 . Cxeua к определению расчетного расстояния 

б) то же - между двумя паг. сдельными границами с постоянными 
1 хпорами (ряд мезду конурой питания и совершенным котлованом): 

Qo, 
0 , 5 I t (Ttp - ъ \ ) 

0 ,367 I g 
г, г 1 (11 .24) 

IrA0 б ( I 1 -^x2) 

в) круговой контур равнодебитных скважин, оконтуривапцих"сухои" 
ч-скверненный котлован: 

Qc= • 
0,5¾ (Ъо - Ъ ] ) 

0,367 Xg ( 
R 

^FrT, 

( П . 2 5 ) 

'Ъ 'с ' 
X всех трех случаях для определения понижения в люоои точке 

xij целесообразно предварительно осуществлять замену дренажного 
I иптура .риктивнои совершенной траншеей, в соответствии с формулами 
(1.18) -(1.1Р). 

Б . Р а с ч е т с и с т е м с к в а ж и н в с л о ж н ы х 
у с л о в и я х п и т а н и я 

Расчет сквакин в сложных условиях ( с м . г л . 1 , § 1 ,п .Б) должен про-
л i основании результатов моделирования на приборе ЭГДА/36/. 
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Вначале строится и сетка движения" ( г л . 1 , § 4) без учета работы с к в а -
жин, т . е . определяются "естественные" напоры по всей области фильт-
рации. Затем определяются функции понижения для скважин; прм этом 
каждая из них должна рассматриваться (моделироваться) как отдельный 
сток - с помощью злектрода. Так как диаметр скважины в масштабе мо-
дели оказывается весьма малым, целесообразно моделировать ее электро-
дом большего диаметра. Для выполнения требований подобия к этому э л е -
ктроду должно последовательно присоединяться дополнительное сопротив-
ление в виде прямоугольного листа электропроводной бумага, иэ которой 
иэг-товлена модель; при этом должно выполняться соотношение: 

1/с <к 
— = 0,367 Io -г 1  \ s &„ 

где A3 - диаметр электрода; 
&QM- диаметр скважины в масштабе модели; 

I 0 , Ъ г - длина и ширина дополнительного листа бумаги. 

Для контурных систем скважин можно обоитись бее дополнительного 
сопротивления, если увеличить расстояние между скважинами до величи-
ны б ' , определяемой из соотношения: 

б F б' 
о г § M T = 6 

(11.26) 
vQM 

(11 .27) 
° IT & э 

Наконец, к модели (злектроду) последовательно присоединяется эталон-
ный прямоугольный лист электропроводной бумаги произвольного размера 
(Ъ э * Ъд) ( с м . р и с . 1 6 ) . После этого к эталону ПОДВОДИТСЯ потенциал 
100J», а ко всем границам области фильтрации с постоянным напором -

Скважина-влектрод п „„ 
N .-Границы модели (шины) 

Расчетная точка на модели 
Тестер 

•о и =0 % 

« И 400% 

Эталонное сопротивление 

Рио. 16 . Схема модели ЭГДА для определения функции 
понижения 
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- потенциал цх> и замеряются относительные потенциалы_в расчетной 
точке ( U ) и на контакте модели с эталонный листом CU') . Функция п о -
нижения J c от действия скважины в данной расчетной точке определяет-
ся по формуле / 3 6 / : 

f = - I i (11 .28) 
J c I - U 1 Ъэ ' 

Для определения функции понижения в самой скважине J c следует 
замерить относительные потенциалы в 8 точках, отстоящих от электрода 
на одинаковом (по кругу) расстоянии гр (на ъзодели следует принимать 
гр «= 2-гЭ с м ) ; после чего_величина J° определяется формулой / 3 6 / : 

где U C p - среднее из 8 замеров. 

После определения функции понижения расчет проводится по форму-
лам типа (11.14) - ( 1 1 . 1 5 ) . Для контурных систем с большим числом 
скважин такой расчет связан с трудоемкими операциями. Поэтому в 
таких случаях целесообразно вести расчет по лентам тока, построен-
ным с помощью моделирования на приборе Э1ДА ( с м . г л . 1 , § 4 ) . 
Для построения лент тока отметка уровней на участке дренажного 
контура ориентировочно принимается равной: а ) отметке дна котлована-
- для несовершенных "сухих" котлованов, б) отметке водоупора — для 
совершенных неватопленных котлованов, в ) отметке воды в котловане -
- для затопленных котлованов. 

Расчет в пределах каждой ленты тока, предварительно приведенной 
к плоской ( г л . 1 , § 2 , п . А ) , проводится по соответствующим формулам для 
бесконечных рядов скважин в полосообравном пласте, приведенным тоже. 
После такого расчета по формулам (1 .18 ) или (1 .19 ) определяются 
уровни по контуру скважин, затем вновь производится построение лент 
тока при этих уточненных уровнях и расчет повторяется ваново.Обычно 
второго приближения оказывается достаточно для получения надежного 
результата . 

Ниже приводятся основные формулы для расчета прямолинейных рядов 
скважин в полосообразном пласте, которые используются при расчетах 
в пределах ленты тока . 

1. Несовершенный незатопленный котлован 

а . Расчет участка линеинои водопониэительной установки (рис .17а) 
ведется в следущей последовательности. 

1) Определяется требуемый уровень на линии контура Ъ ф , исходя 
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ив пеиолидимихо аинижемия ни площади котлована, для этого использует 
ся формула: T2 - Ц , _ Il21 - h \ 

2 ) Определяется дебит скважины: 2 2 
Ее, Ц2 -Ц, W1 ч (11>Ь1) 

« о - 2 \ L ь>. / 
Если задаваться расходом скважин, то ив формулы (11 .31) опреде-

ляется требуемое расстояние меаду ними. 

3) Исходя ив значений I i^и й 0 можно определить уровень в скважине! 
по формуле ( 1 . 1 8 ) . 

Если Ь 0< 0, то необходимо либо уменьшить расстояние между скважи-
нами, либо проводить понижение контурной системой скважин. 

4) Расчет уровней в пределах ленты производится по формуле 

Ъ 2
К = Ъ 2 - ( Ъ 2 - 1 4 ) ( 1 - 5 - } , ( I I . 3 2 ) 

б . В том случае, когда скважины располагаются с обеих сторон 
котлована (рис.17В), величина Ь<р принимается соответствующей отмет-
ке дна котлована в пределах ленты ( T ) . 

Для расчета дебита в этом случае употребляется формула. 
Ы Щ ~ Т Г

 / т т , 
й с = у - i ^ - (11.33) . 

а) 

б) 

Ряс. 17 . GxeiiH к расчету линейных систем сквачий 
вблизи несовершенных котлованов 
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для расчета уровней вне контура- (рормула (11 .32) при Ь ф
к T . 

Если Ь 0 < 0 (Ь 0 получаем ив (1 .18) при T ) , то следует либо 
уменьшить расстояние между скважинами, либо проводить водопонижение 
двухконтурнои системой (например, ряд водопонизительных скважин в 
сочетании с рядом иглофильтров). 

2 . Совершенный к о т л о в а н ^ 

а . Расчет однорядной контурной установки (рис„18) проводится по 
формуле / 1 £ / ' . г , 

= J l [ f ( Ч J 
2 L I H . ^ 0,367 I N - I - ( I I . 3 4 ) 

бЬ й 2IT г с 

Удельный расход потока, выходящего на откос, определяется форму-

( П . 3 5 ) 

Расчет ведется в следующем порддке. 

1) Задаваясь различными величинами о , определяем Q0 по форму-
ле ( 1 1 . 3 4 ) ; строим график Qc = J (б) . 

2) С графика Qc = J {о) снимается несколько парных значении вели-
чин QcH о и строится график зависимости Ĉ 0 = J 1 (б ) , 
где Cji0 вычисляется по формуле ( 1 1 , 3 5 ) . 

3) Исходя из допустимых с точки' зрения фильтрационных деформаций 
значении ^ 0 или из принятого коэффициента заслона ( с м . г л . 1 , § 5 ) , п о л ь -
зуясь графиком (j,0 = J 1 (б), находим требуемую величину 6 , а эатем 
по графику QC=J(6) подбираем соответствующее значение Q0 . 

б . В случае двухрядной схемы (рис.19) обычно заданными являются: 
о" и Iv1

c - для внутреннего ряда; Q0 и Ъ с - для внешнего ряда . 

Следует определить Q,c и б' по формулам / 1 2 / ; 
¢,1= 2 — • — 1 ; ^з ~ A-X1  

L ^ l l i i i»Zh ' (11 .36) Ъ,[ jf- ( I - A ) - I i c ' ( I - A ^ i - ) - U c -Yk-

где X3 

, i t Tj /l. « 

6 ~h ь 

.»г ь , Qo 

а с ^ ао" 
0,&*(Н{ -ь"с ' - ) - Tfx 1 

г 3 6 (11 .37) 
'3 

gp х) Сода же относится случаи несовершенного затопленного котлована 



Рис. 18 . Схема к расчету контурной установки 
скважин вблизи совершенного котлована 

Рис. 19. Схема к расчету двухрядной установки 
скважин вблизи совершенного котлована 
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Г Д 6 ^ ^ ¾ ¾ • ^ " ^ 2 ¾ ( С М - Р И С ' З Ь 

Удельный расход потока, выходящего на откос, вычисляется по 
формуле /12/: 

Wh
2 а ; V 4 а; ъ 

г » - - п г - ^ г - — — т • ( п - 3 8 ) 

Расчет ведется подбором, исходя из допустимого значения (^0 . 
Формулы (11.36) - (11 .38) могут быть использованы и при заданных 
других исходных параметрах. 

Расчет уровней во всех случаях проводится в соответствии с 
г л . 1 , § 2 , п . Е . 
Пример расчета ряда скважин вбливи совершенного котлована приведен 
в приложении IE 3 . 

3 . Для расчета большого числа взаимодействующих рядов скважин 
целесообразно привлекать метод фильтрационных сопротивлений ( г л . 1 , 
§ 2 , п . Е ) . Расчет ведется в следующей последовательности / 3 6 / : 

а ) линии скважин заменяются эквивалентными траншеями с уровнями 
на них Ъф (см .формулу (1 .18) ) и погонным притоком (j, = - ^ f i - , 

б) записываются выражения для расхода потока в зонах между ряда -
ми и границами потока, а также между отдельными рядами, которые р а с -
сматриваются как траншеи; 

в) составляются уравнения баланса потока на линиях траншеи; 

г) балансовые уравнения и уравнения типа (1 .18 ) образуют систему, 
из которой могут быть найдены все необходимые элементы потока: если 
заданы дебиты и расстановка скважин, то по балансовым уравнениям нахо-
дятся величины уровней на линиях скважин СЦи) , а затем по формуле 
( 1 . 1 8 ) определяются уровни в скважинах Ъ С и если заданы уровни в 
о -чJ ичах и их расстановка, то ив с и с т е ш сначала исключаются неивве-
стные величины уровней на линиях скважин Cb^i), а затем - определяют-
ся неизвестные расходы скважин ftCi,. 
Пример использования метода фильтрационных сопротивлении приведен в 
приложениях f 2 и 3 . 

Б . У ч е т и н ф и л ь т р а ц и и и 
" п е р е т е к а н и я " 

Инфильтрация и перетекание учитываются исходя из тех же принципов, 
которые изложены в равделе о притоке к открытым выработкам ( гл .Н ,§ 1, 

е е 



п.В и Г ) , если заменить, согласно методу фильтрационных сопротивле-
ний, ряды скважин фиктивными траншеями ( гл .1 , § 2 , п . Е ) . 

Г.О н а к л о н н ы х и г о р и з о н т а л ь н ы х 
с к в а ж и н а х 

При наклоне скважин от O0 до 75° (считав от вертикального ее 
положения) следует пользоваться расчетными зависимостями для верти-
кальных скважин, а при наклоне от 75° до 90° - зависимостями для г о -
ризонтальных скважин. 

1 . Расчет горизонтальных скважин, пройдеьызХ иэ карьера . 

Дебит горизонтальных взаимодействующих скважин, непосредственно 
пройденных над "водоупором" и закладываемых иэ карьера вглубь массива 
пород нормально к линии откоса- ( р и с . 2 0 ) , может бь.ть вычислен по цюрму 
ле / 1 9 / v n _ п м 2 • 1 

Q-O = QBK(1~ if s k v - д ! ) 
Oh^ (11 .39) 

Расход потока, вытекающего 
iTKOc в пред! 
о ; '^Jo А 

формулой' / 1 9 / : 

2Q S H ^ 
Q0 - arc sin ^ ^ - . ( 1 1 . 4 0 ) 

на откос в пределах интервала 
/ - J 0 ; ^Jq /> определяется 

Gb 

Глубина потока по линии, 
проходящей посередине меаду 
скважинами / 1 9 / : 

Sh Ttx 

• ^ х = ] / " ^ - a r c s^n ( I I . 4 i ; . : 

сЪ ITl 

В (формулах ( I I - 3 9 K U . 4 1 ) 

О, в н - внешний приток к поло-
се шириной о . 

~Уо „ 0 * Уо 
Карьер 

Рис.20.Схема к расчету горизон-
тальных скважин 

2 . Р а с ч е т горизонтальных лучевых водозаборов 

Лучевые водозаборы в шиповых условиях могут рассчитываться по 
формулам для вертикальных скважин при введении в них вместо г с 

величины / 5 / : 

х ) В частности , расход Q0 при Jo-I должен вводиться в расчет 
максимальной высоты промежутка высачивантая. 

ЬЗ 



где х определяется ив т а б л . 4 . , 
р - число лучей, I - их длина. 

P 1 2 3 4 

X 4 2 1,86 1 ,78 

Кроме того, вместо Iv0 подставляется величина превышения 
"лучей" над воцоупором ( Ь л ) или глубина воды в колодце (если уровень 
вода в колодце в ш е отметки заложения "лучей") . 

Д. О р а с ч е т е и г л о ф и л ь т р о в ы х 
у с т а н о в о к 

Расчет притоков к иглсхрильтровым установкам производится аналогич-
но расчету волопонлзнтельных скважин с заданным понижением S h (си . 
г л . 1 , § 1~п.А), отсчитываемым от первоначального уровня на месте зало-
жения иглофильтров. Ввиду близкого расположения иглофильтров друг от 
друга , при расчетах необходимо учитывать "несовершенство дренажного 
контура" (см, гл .1 , § 2 , п . Ж ) . 

Г л а в а Ш. 

НЕУСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ ФИЛЬТРАЦИЙ 

§ 1. Расчет фильтрации к открытым горным 
выработкам x ^ 

А. О п р е д е л е н и е п р и т о к о в к 
о т к р ы т ы м г о р н ы м в ы р а б о т к а м 

1. Общий приток к открытой горной выработке, приведенной к "боль-
шому колодцу", в условиях неограниченного пласта определяется форму-
лой ( 1 . 5 ) , где Bit) определяется по формулам ( 1 . 1 0 ) и ( 1 . 1 0 а ) . 

(11.42) 

Таблица 4 

х ) См.CHOCiqr к § 1 г л . И . 
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2 , При одномерном плоском движении / ¾ / : 
M V 

I i к а.% 
для полуограниченного потока; 

MV'! - Ь " ! > 
<1 -

(FM) 

2 L 
[3Я(Г) - 1] - <|е 

для потока, ограниченного контуром с постоянным напором; 
M v l - н " ! ) „ 

Я - — к — u t V t ' ~ Не I h - V т е (рт .3 ) 

- для потока, ограниченного слабопроницаемым контуром (<j = <jf - c o n s t ) . 

В приведенных формулах: V1
2 и H2 - первоначальная и сниженная 

гя'Чины на контуре кчрьера; Q- - "естественный" расход потока; 
Sq(T)1 Tq(T) - табулированные функции ( рис. 21 -а , 2 1 - 6 ) . 

3 . В более сложных 
условиях питания, а также 
во всех случаях, когда 
необходимо получить расчет 
притоков по участкам,можно 
пользоваться методом "не-
деформируемых линии тока" 
( г л . 1 ? § 4 ) х ) . 

Для первых этапов по-
нижения, пока влияние, 
внешних границ пласта 
практически не скавывает-
ся на процессе фильтрации 

S0 (V) 

3,0 

2,S 

2,2 

W 

IA 

Ю 

0,6 

0,2 
О 

х - at 

ом 

где В Д WiVYL: - кратчайшее 

0,20 OM 

Рис. 21-а . 
0,52 

расстояние до ближайшей границы пласта ) , расчет может быть произведен 
по формуле(1.5)при величине R(I)f определенной по форнулам(1.10)-(1. IOa). 

Y) 
J Излагаемый ниже прием является, конечно, приближенным; более точ-

ный расчет может быть осуществлен на гидроинтеграторе (сеточном 
интеграторе) или методом конечных разностей ( с м . п . Б ) . 

55 



При t > расчет ведется по выделенным лентам тока в сле-
ду щем порядке: 
а) в пределах лентн тока 
по формулам ( 1 . 1 0 ) -
( 1 . 1 0 а ) определяется по-
ложение условного контура 
питания на несколько мо-
ментов времени 
где R f l - длина ленты; 
б ) выделенный таким образом 
на определенный момент 
времени 1г(ъ0 

участок планового потока 
приводят к плоскому по 
формулам ( 1 . 2 ) - ( 1 . 3 ) ; 
в) удельные водопритоки к 
выработке а пределах ленты 
на момент времени %vопреде-
ляются по фбрмуле ( I . I ) , 
где за L принимается длина 
выделенного участка ленты 
L t , приведенного к плос-

кому согласно(1.2), а за Iv1 - "естественная" глубина потока на условном 
контуре питания; 

г) при I >10 расход в пределах ленты тока можно рассчитывать по 
формулам (Ш.1) - (Ш.З) при подстановке вместо L приведенной длины 
ленты x ^ . 

Для водоносных горизонтов больших размеров (в плане), при наличии 
естественного уклона потока, для моментов времени Tilt I ^ w v целесообразно 
также осуществлять построение лент тока, принимая за условную границу 
пласта какую-либо гидроизогипсу естественного потока.После этого рас-
чет в пределах каждой ленты для моментов времени I v < I™ = 
(где U r p i - расстояние от выработки до выбранной гидроизогипсы) прово-
дится аналогично описанному выше. 

Пример расчета приведен в приложении i 

Рис . 2 1 - 6 . 

х ) Для случая границы с постоянным напором при I > I 0 можно при-
ближенно рассматривать движение как установившееся. 
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Наряду с расчетным методом, для определения расходов и уровней 
в пределах ленты тока может применяться моделирование на приборе 
ЭГДА. с использованием схемы Либмана / 3 9 / . 

Моделирование производится в следующем п о р я ^ е . 

1. Расчетная лен?а иэ электропроводной бумаги делится на 
5 - 7 фрагментов с одинаковым сопротивлением R x ; по границам 
фрагментов прокладываются металлические шины. 

2 . К каждой шине присоединяется дополнительное "временное" 
20/А1 . . 

сопротивление R ^ R s — 7 f — , где I v - I , \ ь - длины 

фрагментов, прилегающих к шине; M - выбранный шаг времени 

( M < - у , % - расчетный момент времени); а - коэффициент 

уровнепроводности (пьезопроводносяг) . 

3 . Через "временные" сопротивления R t на шины подаются потен-
циалы U v o , отвечающие естественным (первоначальным) уровням в 
соответствующих сечениях потока; электрические потенциалы W v l , 
замеренные на шинах, отвечают уровням в этих сечениях в момент вре -
мени \ = hi . 

4 . Полученные на шинах на момент времени I 1 потенциалы К/ 
подводятся к "временным" сопротивлениям и с шин снимаются потенциалы 
Vjv^i , отвечающие уровням в момент времени = IM , и т . д ^ 

5 . При моделировании процесса неустановившейся фильтрации в 
пределах ленты тока могут быть просто и точно учтены такие факторы, 
как"перетекание из смежных водоносных горизонтов, инфильтрация 

(путем введения в электрическую схему дополнительных элементов), 
уклон водоупора, изменение коэффициента уровнепроводности с тече -
нием времени и другие-

Не представляет труда также учет снижения уровня на конауре ка -
рьера и перемещешя борта во времени. 

Отметим, что тот же принцип моделирования сохраняется и при нали-
чии дренажных устройств S пределах ленты; конечно, в этом случае 
исходная модель для построения лент тока должна включать эти дренаж-
ные устройства . 
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Б. Р а с ч е т у р о в н е й 
I . Расчет уровней при плоском одномерном движении может вестись 

по формулам /28/: 
1МХ) = l 'Ve(x)-<ь , 7

г - Ф(М] 
для полуограниченного потока. 

I I ( X ) = Y H Z
E (%> ~ H " ' Z ) [L - 1 - 8\ТГ, J J ) ] 

с контуром питания h = const 

(Ш.4) 

(Ш.5) 

(ю.б) 
для ограниченного потока с контур 

Ъ ^yiaI(X) - r Tbl - Ц 2 ) [1 
для потока, ограниченного слабопроницаеным г.онтурои, вдоль которого 
выполнено условие q = q,e •= const. 
Здесь Ф (л) , T (г, ) - табулированные функции, 

зс - расстояние от контура стока до расчетной точки, 

X 
2Уа1 

г е ( х ) - "естественная" глубина потока в расчетной точке. 
Значения этих функций можно определить по графикам-рис.22-а - Ф(Л) , 
рис.22-0 - ${т, j j ) , и рис .22-в - T ("С X \ 

т, > 
2.Расчет уровней при осе-
симыетричноы движении в неог-
раниченном пласте проводится 
по формуле / б / : 

Ъ}, - ( r h ( h b 4 ) [ l - R ( r , r > ] , ( I L 7 ) 

где R(1J1
1F) -табулирован-

ная функция (рис .23) , 
г -расстояние от центра 

симметрии до расчетной точки. 
3.В остальных случаях прибли-
женный расчет уровней можно 
осуществить, пользуясь сеткой 
движения и методом "недеформи-
руеыых линий тока" ( см .п .А) . 
Можно также рекомендовать 
использование приближенной 
формулы / 3 6 / : 

S 
S = S 

t 
У цо " s y 

(Ш.8) 



0,10 0,20 0/30 -с-0,40 0,50 O1SO 0,70 0,80 0,90 

Р и с . 2 2 - 6 . 

0,2 0,4 

Рис^22-в 



где 5у - понижение при установившемся режиме фильтрации, 
S^ - установившееся понижение в расчетной точке при предполо-

жении, что движение плоское (одномерное), 
Sj - понижение в расчетной точке на момент I при предположе-

нии, что движение плоское (одномерное) . 

Для более точного расчета необходимо проводить j/оделирование на 
сеточных интеграторах или пользоваться методом конечных пааностей. 
Согласно этому методу,область фильтрации разбивается на квадратную 
сетку с шагом Al, после чего расчет уровней проводится по формуле: 

b l d i ^ l i b - = J L f + . ^ m - I 4 J (1П.9) 

где H iv i t, - гяубина потока в узле на момент времени I ; 
глубина потока в узле {п,ь) на момент Т> + At . 

Величина выбирается удовлетворящеи соотношению • • 

Определение уровней осуществляется послщовательвт расчетом 
от квадрата к квадрату; пример такого расчета можно наити в рабо-
те / 3 / . 

Рио .23 . 

В.В е а и м о д е и с т в и е г о р н ы х в ы р а б о т о к 
п р и н е у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е 

Наиболее часто вааимодеуствие приходится учитывать при работе 
параллельных траншей (канав, штреков). Если обе траншеи начинают 
дренировать пласт (бассеин) одновременно, то время снижения уровня 
определяется формулой / 4 / : 



I = O-22A 6 1 (^o - ^ с н ) . ; (Г .10) 
ISIv0IVch 

где bC H - сниженная глубина потока в среднем сечении, о - расстояние 

мееду траншеями-
Если вторая траншея включается в работу после того, как режим 

фильтрации, обусловленный действием первой траншеи, установился ,то : 
IVck = IfUJv0 е*р ( - у a t ) , ( ! 1 Т-1 1 ) 

где Ь 0 - первоначальная глубина в среднем сечении. 

В более сложных условиях необходимо использовать моделирование 

или метод конечных разностей. 

Г. О п р е д е л е н и е с у м м а р н о г о в о д о-
д P и * о к а в к а р ь е р п р и в с к р ы т и и 

н а п о р н о г о г о р и з о н т а 

Общим объём вода, поступающей в карьер с момента вскрытия до мо-
мента I 0 , определяется по формуле / б / : 

Л
 1WiIsttvSrt - , I 1 W r t 0 -1 /ш 

L ' L d ? r fc Г.2 

Формулой (Ш.12) следует пользоваться при у с л о в и и : — - - < 0 , 0 5 . 
Значения Ev(Jc) приведены в т а б л . 5 / 3 8 / . ^ 0 

Таблица 5 

ж X B(X) • 

4 , 0 19,6309 6 , 0 85 ,9898 
4 , 1 21 ,0485 7 , 0 191,505 
4 , 2 22 ,5774 8 , 0 440,380 
4 , 3 24 ,2274 9 , 0 1037,88 
4 , 4 26 ,0090 10,0 2492 ,23 
4 , 5 27 ,9337 11,0 6071,41 
4 , 6 30,0141 12,0 149э9,5 
4 , 7 32,2639 13,0 37197 ,7 
4 , 8 34,6979 14,0 93192 ,5 
4 , 9 37 ,3325 15,0 234956,0 
5 , 0 40 ,1853 
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д . Р а с ч е т п р и т о к о в в у с л о в и я х п о д в и ж -
н ы х г р а н и ц о б л а с т и ф и л ь т р а ц и и . 

1. Учет скор сти црре»/ещения фронта рабочего борта карьера и 
уьлет осуществляться с помощью,, !орчулы: 

(ffi.13) 
,i? - IiЯ 

I - f c T ^ s f • 
где ьелнчина 1 определяется по -ормуле: 

?,) 1. Dt (Ш.14) 

I 0 - находится по гпафику (рис.24) в зависимости от величины 

t = \ 
tO 2а т • „2 

CtrO^uCTb перемещения у им«ет смьсл учитывать при - - - Ъ > 0 ,1 . 
Io -f(h) 

I 

Ь 

Л P'-
0,5 

J ^ f f f T T 
-S - / 1 i s t D 

Рис.24 . 

2 . исобш случаем является неуста"Овившаяся фильтрация при 
наклонном залегании плзстов в условиях постепенного "истощения" го-
ризонта (пис .2о) . 

I 
Время "полного" истощении пласта определяется формулой : 

Ч- АН 
г;'р а, - угол наклона пласта, 

H - первоначальный перепад напоров. 

'•o^vy ла (Hi. ID) справедлива при условии, что уль ' -р ' ция носит 

се 



Рис, 25. Схема к расчету времени "истоще-
ния" напорного водоносного горизонта 

Е. 3 a t/ е ч а н к е о б о п р е д е л е н и и к о з if f и-
ц и е н т о в у р о в н е п р о в о д н о с т и и 

п ь е з о п р о в о д н о с i f 

В тех случаях, когда указанные параметры не получены опытным 
путем, их приходится определять расчетом. 

Лзэадициент уровненров^дности определяется по формуле Д 8 / : 
* - I p L - , (Ш. 16) 

г 

I v c p = , № . 1 7 ) 

где Wi и WI1- первоначальная и сниженная глубина потока на контуре 
стока, 

I i 1 - глубина потока на контуре питания; для иолуограниченного 
потока за I^1 принимается глубина потока на границе 
условной зоны влияния (см .гл .1 , § 2 , п . В ) . 

KosqxjMiHeHT пьезоароводности может быть вычислен по формуле/ЗЬ/: 
M l + е) 

|} = , ( i ; i . 1 8 ) 

где е - коэффициент пористости грунта, соответствующий "бьтовои" 
нагрузке, 

j - объёмный вес воды, 
ау - коэффициент уплотнения грунта в интервале от "бытовых" 

нагрузок до нагрузок, соответствующих сниженным напорам, 
Ев - 1 'од'ль упругости воды ( Eb « 2 ,<: .10 4 к г / с м 2 ) . 



§ 2 . Расчет водопонивительных скважин 

А. С к в а ж и н ы с п о с т о я н н ы м в о в р е м е н и 

д е б и т о м 

1. Расчет для типовых граничных условий 

а . Дли одиночном скважины основной является формуле: 
у - J c t , (И. 19) 

где Jc^ - функция понижения, (см.табл.б) / 3 5 / 

Для определения функции понижения в самой скважине следует прини-
мать : г = гс , г' = IX1 , г" = 212 , х = 0 ; J = 0 . 

Значения интегральней экспоненциальной функции Е^-х) определяются 
по табл .7 . 2 
Поп ---г- < 0 , 0 - дая схем 2 -3 , при < 0 ,1 - для схемы 4 и лри 1 2 4 Cbt iKSzt 

- - - < О,О - для схемы о - режим мо&ет считаться установившимся / б / . 

Таблица б 

I Условия нкхагшя 
г. cvoKa ЗОЯОЕОС-
пего торизокга 

0 2 е и а Выражение для j ^ t 

I . Сквакзна в неог-
раниченном ш«ас- { 

2 , Сквалдна j пря-
молинейного ьон— 
тура питания 
(стока) . 

п Р и Й г > ° > 5 

3 . Скважине в поло-
сообразном плас-
те о дзуия коя-
sypaiai !/лтаиия 
(стоке) . 

где 4 - берется из табя 
2 , 8 функция 

F * - c графика 
(рис.26) 
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(продолжение ^аОл.6) 

ч , Скважина в поло-
сообразном пласте 
с одним контуром 
питания (стока) к 
одним непроницае-
мым контурои T T v , , 

г n p ^ - ¾ - ^ 

{ E I - 1Q. 1 " " E 1 ^ Ь Ц - ^ Ы ) , 

Ls 

при 4 > - ^ > o i 

( i определяется по табл . 
2 ) . 

ч , Скважина в поло-
сообразном пласте 
с одним контуром 
питания (стока) к 
одним непроницае-
мым контурои 

х ы * L 

г n p ^ - ¾ - ^ 

{ E I - 1Q. 1 " " E 1 ^ Ь Ц - ^ Ы ) , 

Ls 

при 4 > - ^ > o i 

( i определяется по табл . 
2 ) . 

ч , Скважина в поло-
сообразном пласте 
с одним контуром 
питания (стока) к 
одним непроницае-
мым контурои 

J T 7 
L 

г n p ^ - ¾ - ^ 

{ E I - 1Q. 1 " " E 1 ^ Ь Ц - ^ Ы ) , 

Ls 

при 4 > - ^ > o i 

( i определяется по табл . 
2 ) . 

ч , Скважина в поло-
сообразном пласте 
с одним контуром 
питания (стока) к 
одним непроницае-
мым контурои 

х У 

г n p ^ - ¾ - ^ 

{ E I - 1Q. 1 " " E 1 ^ Ь Ц - ^ Ы ) , 

Ls 

при 4 > - ^ > o i 

( i определяется по табл . 
2 ) . 

5 . Скважина в плас-
те с круговым 
контуром питания 

VV Ч м д 

n P 0 Ш ? 0 ^ 

, где 

Т а б л и ц а 7 

X B11I-*) X En (-¾' X E1I 

0 , 0 3 - 2 , 9 5 0 0 , 3 0 - 0 , 9 0 6 1,10 - 0 , 1 3 6 
0 , 0 4 -2 ,681 0 , 3 5 - 0 , 7 9 4 1 ,20 - 0 , 1 о 8 
0 , 0 5 - 2 , 4 6 3 0 , 4 0 -0 ,7U2 1 ,30 - 0 , 1 3 6 
0 , 0 6 - 2 , 2 9 5 0 , 4 5 - 0 , 6 2 5 1 ,40 -С,116 
0 , 0 7 - в , 151 0 , 5 0 -O1

iTG'! 1,50 - 0 , 1 0 0 
0 , 0 8 - 2 , 0 2 7 0 , 5 5 - 0 , 5 0 3 1,70 -( ,07п> 
0 , 0 9 - 1 , 9 1 9 0 , 6 0 -0 ,4 . )4 1 ,90 - 0 , 0 5 6 
0 , 1 0 - 1 , 8 2 3 0 , 6 5 J .4U. 2 , 1 ° -Cl, к< 
0 , 1 2 - 1 , 6 6 0 0 , 7 0 -0,:-74 С Л - 0 , ' £ > 
0 , 1 4 - 1 , 5 2 4 0 , 7 5 - 0 , 3 4 0 о , 0 -и, 1Г 
0 , 1 6 - 1 , 4 0 9 0 , 8 0 -0 ,311 - 0 , 0 ' '7 
0 , 1 8 - 1 , 3 1 0 0 , 8 5 4 . 0 -U, ( 1 
0 , 2 0 - 1 , 2 2 5 0 , 9 0 -' ,'-OO 4, "> 1 
0 , 2 3 - 1 , 1 1 0 0 , 9 5 - 0 , .39 j ,и -и, л 
U,об - 1 , 0 1 4 1,00 - 0 , - 1 9 

Примечание, при х < 0 , 0 3 
=I ivx + 0 , 5 8 65 



F'S.n) 

0,20 

OJS 

О/У 

OfiS 

от 

A 
Л 

JA 
Ш " 
Уц-

У 

Гс2 

•Ж 

S '0,3 

E = 0.4 

б. Расчет группы отдельно 
стоящих скважин проводится по 
'формуле / 3 5 / : 

I i z - I i g - - M Q c J c H • (Dl^O) 
Ги t "I 

где ь = 1 , 2 , 3 . . .Yv -номера 
скважин. 

в . Расчет водопонизительных 
контуров, приведенных к "большим 
колодцам", может проводиться по 
аормуле (111.19) при замене Q c  

на общии расход установки йу С Т , 
определяемый по формуле: 

А _ b i l l о - Ь?) (Ш.21) 
V 2JW  

_ где W0 Kbf - первоначальная и тре-
I 2 3 4 5 6 ? 8 9 W б у е м а я ( н а ' V O M e H T i ) сниженная 

глубина в центре установки; 
Рис .26 . JVt ~ lPyHhHrra понижения, опреде-

ляемая по формуле: 

F= «6 

- к =j 1,0-
E 

_ _ L 
J г . " 

т.22) 

где R - определяется по табл .1 . 

приведением к "большому" колодцу можно пользоваться (при выпол-
ней'/.и условии применимости формулы (1,5)): 

1) для расчета уровней в пентре колодца; 
И) дня расчета уровнен в любой точке, расположенной внутри 

л..лолца - при > 3 , о : 
S 3/ для расчета уровней в точках, расположенных вне колодца и Q ."V 

j цсьдетЕорякхдих условию - - - > !,£> - при --%>о. 
к Гг. 

г . Расчет линеииого ряда скважин проводится по формуле / 1 2 / : 

= I-It0 f k t , (И.23) 

где 
(Ш.24) 

I - ,,умгна гшда, A 0 - длина перпендикуляра, опушенного из расчет-
ной точки на линию ряда или на ее продолжение, A1

q = Jsl ; Д'о --Js-
Li I2 
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7I и U2 ~ расстояния от концов ряда до основания перцгвдииуляра, 
R - расчетное расстояние от точки в середине ряда до области пита-

ния (определяется по т а б л Л ) , 

X -
1. 

2УаТ 
X, = - V X2 - л. 

Значения функции P(A, A0) определяются по графику ( р и с . к ? ) . 
При X < 0 , 5 величину можно определять по формуле ( И , заме-

няя rfc на г э ф ( г , ф опо 'леляется по ш с . 1 о ) . 
B2 

При ™ < 0 ,1 движение молено считать установившимся. Поье^счньи 
расчет на максимальное понижение в скважинах ряда ДОЛАТН проводить-
ся для центральной скважины по формуле (Ш.23), при замене величины 
J i a на величину J l r t + ^ Фк( Ф к - о п р а в л я е т с я по графику - 7 ' е . З , 
и/ - число скважин ряда) к при A0 = rc . 

д . Расчет водопонизительных контуров сложной jopvt; > су | ;ествля°т-
ся суммированием понижении, вызванных работой отсельных участков 
контура, определяемых ив формулы (Ш,гЗ). 

0,2 0,4 05 0,8 1.0 12 14 IS IS 2,0 

Рис .27 , 

'Если пенозанке перпендикуляра tOiiaraf-T ка .Г 
линии гегла, то Л- должно чратьсп со Р.ШКСЛ" ( - ; . 

ни е 



е . Расчет группы скважин, расположенных равно/ерно по некоторой 1 

илогади, может проводиться по формуле Ш.21) после приведения к 
"болы» му колодцу"- Этот прием допустим: 

1) для расчета понижении в точках, удовлетворяющих условию 

In а 

= In 

2 ) для расчета понижений во 
внутренних точках осушаемой площа-
ди, если определять суммарную функ-
цию понижения JbI по графику 
(рис .28 ) / 6 / . 

ж. Учет неодновременноети введе-
ния в работу скваяин; учет измене-
ния дебита скважин. 

Для определения функции пониже-
ния Д от работы" «"скважин, 
включаемых в равное время и меняю-
щих свои дебит по заданному "сту-
пенчатому" графику (рис.29),можно 
пользоваться формулой / б / : 

2,25 atop 

Г 

где 

,¾ .Tct 

I n t c p - U 1 ] I t t t p + - V o ^ t 2 I l M t p - Ъ ь Л ) ^ 

•25) 

ч- S O 4 I tp - I t , » - l ) г-1 г 1 

rI г2 Д2 r n J n . 
Ps = r M ^ ) i r j • I T ; ) 

1 , 2 , 3 . . . tv - номера скважин. 
r t - расстояние от данной точки (где определяется по-

нижение) до V ~ой скважины, 
K 1 J - время окончания j - г о этапа работы ъ-ои скважины 

(отсчитывается от начала работы первой скважины); 
Q.!,] - расход V - ой скважины на j -ом этапа. 

1 = 
, 1 V 

Qcjim - суммарный расход с.сважлн в мемент tp , 

г = ЛъЬ-It ~Л < 1 сун 
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r s - расстояние от точки, 
в которой определяется пони-
жение, до скважины номер S, 
принимаемой за расчетную 
(например, скважина, распо-
ложенная вблизи центра у с т а -
новки) , 
Q1liTip - расход 1 -ой скважины 
в момент t p , Т>р — момент 
времени, для которого опре-
д е л я е т с я понижение в р а с -
четной точке ( о т с и т ь в а е т с я 
от момента включения первой 
СКВЕЬГИНЫ) . 

OKS L QL J 

V 
^l!' 

' кГ 
- t'tp  

Рис. 29 . График изменения дебита 
ь - ой скважины 

2 . Расчет для сложных граничных условии 

а . Приближенный расчет одиночном сквалины проводится по форму-
ле (П1.19), где величина J0^ определяется формулЬи / 3 6 / : 

1 R 2 \ „ , г г 

(Li.26) т ' u v^ ш 

гле г - расстояние от скважины до расчетной точки, 
R - расчетное расстояние до областей питания, которое мо^но 

ьаити из формулы: 
wtJe R = r e (L.*,?) 

Величина | в формуле (Ш.27) я в л я е т с я функцией понижения для у с л о -
вии установившейся фильтрации ( П. 2 8 ) ; 

б . Приближенным расчет группы отдельно стоящих скважин прово-
дится по формуле (Ш.20), где величины f o t t определяются по форму-
ле (Ш.26); 

в . Контурные системы, приведенные к "большому колодцу", рассчи-
тиваются аналогично п . а ; 

г . линеиные системы могут приближенно рассчитываться по формуле 
2 . , 2 т 0 

Ь = Ч - ^ ( J e t - A J ) , (Е .^8) 
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где № - ЧТОЛО ChBG-VMH ряда, 
Jot ~ '!унксия понижения для средней скважины ряда(определяется 

по формуле (Ш.26)), 
A J - величина, определяемая формулой (11.21), 

Методика определения величины r3 ( p , входящей в выражение AJ, 
для малых значении времени отличается от случая установившегося 
движения (см.гл . I I ,§ 2 , А ) : вместо длины ряда подставляется длина 
"активном зоны", э остальная часть ряда считается оезд1-иетвую»еи., 
"кч^ивн.тя зона" захватывает отрезок ряда, заключенный в интервале 
+ "̂УаЛл:Г1Ч ло отсчета - в основании перпендикуляра, опушенного на 
: -/¾-¾? о ''J^nim ко расчетной точчи) . Такой расчет дает достаточно 
' ; -=а.тьн£.у1 рроулътат лри услоз и, что расчетные точки удалены от 
{.яда на расстояние, большее б . 

д . Расчет линтуров сложной ррмы может проводиться Iio формуле: 

tf = ь? - - Y s l J 1 L > ( Ul - A f ) ] T . ( П . 2 9 ) 

где ы;деко " ь ' итносится г отдельным участкам контура, р - число 
И л / л участков. 

3 . Расчет ли немного ряда екваллш в условиях наклонного напорного 
г.чгста, с учетом его "истощения" ( р и с . 3 0 ) . 

Pi-ic. 30. Ряд слвакин в условиях мульдообразного пласта 

Расчет л.няжегыя ча ЛЙНИИ с 'ва.ган тпоизводится ьо •ррлуле / Z 9 / : 

_ Qc г ь й _ _ (¾ - I 0 ) 11 - г ) "j 

6 I a t e ^ v t - D H f - V H j ' 
п 

"о * -К1И- ^n 
у* = "т—• ; t о = -! '!ьЪахЛ'Ч IX ' Ijj 9 ' 5Г[5 

Пони^гь'ле в с::вак;:не определяется по jjjp луле: 

ог - Srt Ito —г 
70 9 Zr.sw, и л с 



Как всегда , должно выполняться соотношение Cboc-Sc) > О. 
Понижение на границе определяется: 

с 
с _ гв-кж 
°Ш11 1 - г 

( Ш . 3 2 ) 

Б . С к в а ж и н ы с п о с т о я н н ы м в о в р е м е н и 
п о н и ж е н и е м 

а . Для одиночном скважины в неограниченном пласте расходы и уров-
ни рассчитываются согласно § 1 г л . Ш. 

б . Для взаимодействующих скважин аналитическое решени? получено 
лишь для бесконечных рядов равноудаленных скважин с одинаковыми урой 
нями. 

Для ряда скважин в неограниченном пласте формулы имеют вид / 3 6 / . 
Is ( h i - hi) 

где Фг, находится по графику ( р и с . 3 ) , a Rp - по графику (рис .31) 
1 (Ш.34) 

1 Ф , ' ( Ш ' 3 5 ) 

где Sff, - среднее понижение на 
линии ряда, определяемое 
по графику ( р и с . 3 2 ) ; 

IZl 

/ 

И 
Г 

Л 
где х - расстояние от точки, в которой определяется уровень, до 

Для двух параллельных рядов афь 
скважин в неограниченном 
пласте , находящихся на рас -
стоянии 2L 0 друг от друга 
/ 3 6 / : г- о _ 1 

Qc -

i/at' 
О 1С H оФ. 

Рис. 31. Границ для 01гоеде/ения 
функции R0 

понижение 3¾ по линии, про-
ходящей посередине между 
рядами, определяется по гра -
фику (рис .32 ) . Формулой ( Е . З ф и графиком (рис,32) следует пользо-
ваться при I > t,0 -- a 2 - - ^ l " , где о- определяется 
из т а б л . 8 . 

Т а б л и ц а 8 
. -1- !--



S*= о a) 
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Лге. 32. 

а ) График для расчета понижения уровней на оси симметрии 
( посередине мевду рядами) 

б) График для расчета относительного понижения среднего 
уровня на линии скважин 
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„ L N ( L 0 + I Б Ф , , ) 2 

При > 10 I = — — 
с-Ф^ 4а 

При 1 < T0 справедливы формулы (Ш.ЗЗ) и (ПГ.34). 

в . Приближенные расчеты дан скважин, расположенных: по некоторому 
контуру, можно проводить по формулам установившегося движения, под-
ставляя в них "неустановившийся радиус влияния", определяемый по 
формуле (1.10). 

г . Более точные результаты можно получить мод°лкровчн'тег ,и при-
боре ?ГДА - с привлечением метода"н°де]ор , 'иру^н_1х л и т о к а " ( г л . С , 
•5 1, и .А) , а т и ' ^ е на гидроинтеграторах или на сетспных интегоатопах. 

В. Р а с ч е т р а в г р у 8 к и н а п о р н . ы х 
в о д о н о с н ы х г о р и з о н т о в 

1 , Расчет напорных потоков с учетом их упругого режима проводит-
ся по формулам, выведенным для неустановившегося безнапорного движе-
ния, при замене .,а/' на jj и [ h \ - ¾ ¾ ) на 2ObS t j l s . 

2 . Так как в напорных горизонтах существенную роль имеет "перете-
кание" черев "водоупорные" слои, то мы особо рассмотрим расчет раз груз -
ки напорного горизонта с учетом "перетекания"; при этом принимается, 
что "подпитка" идет ва счет водообильного горизонта, уровни которого 
практически не зависят ог"иеретекания". 

Дебит группы скважин в неограниченном пласте определяется зависи-
мостью / 3 5 / : , с 

KWVOT,. 

1 % . г д е 8¾-понижение в центре установки, | г"-функция понижения лля пласта с наличием "перетекания", опое-
, „,> г ' 

по грашику(рис.33) в зависимости о т - т - ( b =rV ——-,индекс 
,•? о -Ka 

деляемая 
I? о ' -«а 

"в"относится к "водоупору")и величины ( = J " 1 ' при г =T i t) . 

После определения величины Qy следует сделать проверку величины 
понижения в скважине по формуле: 

S c = f f
№ . (Ш.37) 

км J l 

где J c - находится по графику (рис ,33) при г « r o c . Величина 
г о с (среднее расстояние от расчетной скважины до других с к в а -

жин) определяется по !формуле ( 1 . 1 6 ) . Должно быть выполнено условие: 
S C < I I 0 0 . 

73 



О 0,4 0,8 1,2 I f i 2,0 2,4 2,8 УаГ 

h-lf б) 
IO 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

V 
\ ,1

 = с ,5 
I= 

6Фк 
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Рис. 32. 

а ) График для расчета понижения уровней на оси симметрии 
( посередине между рядами) 

б) График для расчета относительного понижения среднего 
уровня на линии скважин 
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¢1¾" " 4a 

При 1 < I 0 справедливы формулы (Ш.ЗЗ) и (Ш.34), 

в . Приближенные расчеты для скважин, расположенных по некоторому 
контуру, можно проводить по формулам установившегося движения, под-
ставляя в них "неустановившийся радиус влияния", определяемый по 
формуле ( 1 . 1 0 ) . 

г . Более точнье результаты можно получить модолипованттем .а под-
боре ?ГДА - с привлечением метода"н°дегор ,птпу'Чь:х лини», тока" ( г л . С , 
§ 1, п .А) , а тткжс на гидроинтеграторах или на сеточных интеграторах. 

В. Р а с ч е т р а з г р у з к и н а п о р н . ы х 
в о д о н о с н ы х г о р и з о н т о в 

1. Расчет напорных потоков с учетом их упругого режима проводит-
ся по формулам, выведенным для неустановившегося безнапорного движе-
ния, при замене „.а/ на |S и (Ii^ ~ b i c ) на 2 m, S t k . 

2 . Так как в напорных горизонтах существенную роль имеет "перете-
кание" черев "водоупорные" слои, то мы особо рассмотрим расчет разгруз -
ки напорного горизонта с учетом "перетекания"; при этом принимаемся, 
что "подпитка" идет ва счет водообильного горизонта, уровни которого 
практически не зависят от"перетекания". 

Дебит группы скважин в неограниченном пласте определяется зависи-
мостью / 3 5 / : , 5 

Q7- - T T ^ , (Ш.зб) 
J г 

. г д е 8¾-понижение в центре установки, 

J^-q-ункция понижения для пласта с наличием "перетекания",опре-

деляемая по графику(рис.33) в зависимости о т - - - ( Ь — у —г—,индекс о 
"в"относится к "водоупору")и величины = = J l t При Г= ГК). 

После определения величины Qy следует сделать проверку величины 
понижения в скважине по формуле: 

Sc = - ^ l - TC • (Ш.37) 
и. К ш 

где J 0 - находится по графику (рис.33) при г •= r o c . Величина 
г о с (среднее расстояние от расчетной скважины до других сква-

жин) определяется по 'формуле ( 1 . 1 6 ) . Должно быть выполнено условие: 
S c < Iioo-
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Г. и р а с ч е т е и г л о ф и л ь г р о в к х 
у с т а н о в о к 

Иглофильтровые установки, в принципе, следует раесч5ичгаа«ь каз 
ряды скважин с постоянным понижением (см.гл.Ш,§ 2, п . Б , а также 
гл.11, § 2 , п . Д ) . Для контурных установок, расположения: вбш.!зн проке-
дутка высачивания, с достаточной степенью точности можно обычно 
считать , что приток к линии нглофильтровых установок на каядьй мо-
мент времени ( t ) равен расчетному притоку к карьеру на s o t же мо-
мент времени ( t ) . Определив, таким образом, удельный приток к 
линии иглофильтров, расчет расходов иглофильгровой установки можно 
провести для каждого момента ( I ) по формулам устаношгшерося дви-
жения . 

Рис. 33. График функции , а п ) 
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Таблица - шифр 

!P K= 
п . п 

Цель 
расчета 

Соответствую-
щий раздел 

текста 

1 2 3 4 

1. Расчет при- 1. Порядок расчета г л . 1 , « 5 
токов к ка - 2 . Граничные условия г л . 1 , § 1, п . А 
рьеру и 
уровней в 
зоне его 

3 . 

а 

Расчет водопритоков и уровней 
в"нормальных условиях: 

)при установившемся движении, гл.П, § 1 

ВЛИЯНИЯ б)при неустановившемся движе-
нии. гл.Ш, § 1 

4 . Расчет суммарного притока к 
карьеру при вскрытии напорно-
го горизонта гл.Ш, & 1, п .Г 

Ь. Переход от формул безнапорной 
фильтрации к напорной 

г л . 1 , & 2 
(введение) 

б . Учет налорно-безнапорного 
характера фильтрации г л . 1 , § 2 , п . Д 

7. Учет инфильтрации г л . 1 , 
гл.П, 1 1 : 

а .В и 
п . В 

8 . Уче т "пере текания" г л . 1 , 
гл.П, И ; 

п . В и 
I I . Г 

9 . Учет несовершенства г л . 1 , § 2 , п . Ж2 
10. Учет уклона и волнистости 

водоушра г л . 1, § 3 , Ii .Б 
11. Учет естественного уклона 

потока г л . 1 , § 3, п . А 

12. Учет неоднородности фильтрую-
щей толщи г л . 1, § 2 , п . З 

13. Учет промежутков вьсачивания г л . 1 , § 3 , и .В 

14. Учет подвижности границ облас-
ти фильтрации гл.Ш, § 1, п.Д ' 

П. Расчет при-
токов к 
дренажиш См. п . 1 
штрекам и 
уровней в 

Особенности расчета Г Л . П , § 1, п.Д 

Боне их 
влияния 
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1 2 3 4 

ш. Расчет прито-
ков и уровней 
при фильтрации 
к доеналнш 
траншеям, кана-
вам, х<олодцам, 
зумпфам, стволам 
и т . п . 

См, П.1 

1У Расчет притоков 
и уровней при 
Фильтрации к 
водопонизитель-
ным еквалинам 

1. Порядок расчета 
2 . Граничные условия 

3 . Расчет водопритоков и уров-
ней в "нормальных"условю$х: 

а)нри установившемся движении: 
в типовых условиях, 
в сложных условиях, 

б)при неустановившемся движе-
нии : 
скважины с постоянным во 
вiJeveHH дебитом, 
скважины с постоянном во 
ипепеня п о т м е т г е м , 
разгоузочные Cr важны в 
напорных пластах. 

4 . Замена контурных и лине!"-
Hix систем скванкн фиктив-
нши Tpatitriеями 

'т. Пеоеход от фэрмул безнапоо-
нои\]Мльтрации к напорной 

6. Учет напорно-безнанорнопо 
характера фильтрации 

7. Учет инфильтрации 

8 . Учет"перетекания" 
Р. Учет несовершенства 

10. Учет уклона и волнистости 
водоупора 

П . Уч^т естественного уклон а 
потока 

12. Учет неоднородности i w r v -
рукщеи толщи 

г л . 1 , § 5 
г л . 1 , § 1, п.А и 
гл.П, § 2 

(введение) 

гл.П, § 2 , п.А 
гл.11, § 2 , п.Б 

гл.Ш, § 2 , п.А 

гл.Ш, § 2 , п .Б 

гл.Ш, § 2 , п.В 

г л . 1 , § 2 , п .E 
г л . 1 , § 2 

(введение) 
г л . 1 , § 2 

(введение) 
г л . 1 , § 1, п.В и 
гл.П, § 2 , п.В 

It 

ГЛ.1, 4 2 , п.JAl 

г л . 1 , $ 3, п .Б 

г л . 1 , 5 3, п.А 

г л . 1 , § 2 , п . З 
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1 2 3 4 
гг.1, S 3, п . 3 

- 7 . 1 , § 3, п.-* 
" т . ', '•> 2, ' .Г 

гл.L , й , п . /и 

13.Учет промеж, тков высачинания 
14.Учет водозахватнои способности 
15.Учет наклона скважин 
16.Учет "истощения" наклонного 

водоносного пласта при водо-
понижении 

4 
гг.1, S 3, п . 3 

- 7 . 1 , § 3, п.-* 
" т . ', '•> 2, ' .Г 

гл.L , й , п . /и 

У. Расчет прито-
ков и уровней 
при (фильтра-
ции к с к в о з -
ным и забив-
ным фильтрам 

Как для водопонизительных скважин с зида«; kv 
понижением (см.п.1У) 

У1. Расчет прито-
ков и уровней 
при фильтрации 
к самоизливаю-
щимея и погло-
щающим сква -
жинам 

Как для водопонизительных сква^та с IfvU-I »,м 
понижением (см.п .1У) 

ж. Расчет прито-
ков и уровней 
при фильтрации 
к горизонталь-
ным скважинам 

Расчет в"нормальных" условиях гл .Г\ Г, . .Г 
ж. Расчет прито-

ков и уровней 
при фильтрации 
к горизонталь-
ным скважинам 

Учет различных дополнительных 
ракторов - аналогично и,1У 

УШ. Расчет прито-
ков и уровней 

при фильтра-
ц и и К ИГЛОфИЛЬТ 

рам. 

Расчет в"нопмальных" условиях 
гл.И, t 2 , I..г 
гл.Ш, 9 2 , п .Г 

УШ. Расчет прито-
ков и уровней 

при фильтра-
ц и и К ИГЛОфИЛЬТ 

рам. 

Учет различных дополнительньх 
Факторов - аналогично п.1У 

Примечание: "нормальные"условия фильтрации пч-дполагаыт: 
1) однородность 1ильто,(ющеи толщи, 
2) горизонтальность "водоутюра", 
3) отсутствие с>\ еь.анио^о (н шоочо-Чг-г (-ii,одного) - v . 

фильтрации (или пренебче^имо i злое разгитле е г о \ 
4) отсутствие питания по пло^ада, 
э ) совершенство дренажных выработок. 
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Приложение IF 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ЯЗЫКА (ШША.ШЯ/28/ 

Длина языка оплывания определяется по формул^'-

L = A b / А / "ОПЛ ч J Jc 
где Ь в - высота промежутка высачивания, 

З с - средний уклон зоны оплывания. 

Величину ] с можно найти из выражения: 

т I i L / в / Jc \ 2 > 

где х. _ определяется из графика ( р и с . 3 4 - а ) - при (̂ 0 < 7 м е / с у т к и 

на п о г . м . или из графика(рис .34-6 ) - при q 0 > 7 м 8 / с у т к и 

на п о г . м . ( (J^0- удельный расход потока» вытекающего 
на о т к о с ) . 

Высота промежутка высачивания определяется по формулам 
§ 3 г л . 1 , причем в расчет вводится величина условного заложения 
о т к о с а : 

ш, = /С/ 
t g p + З^с 

Оплывание песков вызывает осыпание верхней части о т к о с а , 
ширина зоны осыпания определяется формулой: 

b l 1 1 
дг = ( - - — ) , / d / 

2Н v tgp ' 

г д е H -высота о т к о с а . 

Пример расчета приведен в приложении JP 3 . 

Hl 



Р и с . 3 4 . 
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Приложение F 2 

Вывести формулу для определения притока к несовершенной траншее, 
расположенной вблизи карьера ( р и с . 3 5 ) ; в траншее поддерживается 
постоянный уровень Ь'2 . 
Вывод проводится в соответствии с г л . 1 , § 2 , п.Ж, 2 . 

Рис. 35. Схема к расчету несогер IGH о гран .ои в.л»? л 
карьера 

1. Несовершенная траншея оамевяется довершенной с фиктивным 
уровнем вода в ней , определяемым по формуле ( 1 . 2 5 ) , и 
погонным притоком Oi . 

2 . Расход потока , притекающего к совершенной траншее со сторо -
ны области питания: 

г г 
м ч 2 - 1 ^ ' ¾ 

п , 

Расход потока, выходящего в котлован . 

- ъ\) 
п , 

3 . Составляется балансовое уравнение потока на линии трашпест: 

Нл = <1 M пР или 
^ ( ¾ ! _ Ic(Ь'гф - ь ! 

211 21, 

Подставляя в это уравнение выражение для l i '2 , получаем уравне 
ние относительно 

Iv 
г - т 

1'I rI 1 % л 
— ( K i - I i г / -

I 1 I 2 и ; 
- — t - 0,7311, Ig  
L 1 5 iT г (Хр 



Приложение ff Ь 

Определить требуемое число скважин на участке контурного дренажа 
к а р ь е р а . Рассчитать уровень в точке M (рис .36 ) и построить депрес -
сионную кривую по линии скважин. 

CkB 

r I 
L> 

PiO. .6. Схема к пасчету ряда водопош ш т е ьных 
скважга воли'и к фьера 

Исходные данные: 
К = 10 м / с у т , Iv1= 50 м, Iv2= 0 , Ivc = 0 , d 5 0 = 0 , 2 5 мм, 
P = 34° , 0 , 3 м , г ф = 10 м, B b •= 550 м, Bp = 880 м, 
I 1 = 2000 м, 1, = 500 м, л м = 220 м, L = 2500 м, 

допустимая длина языка оплывания ( I p i t t w „„„ ) составл яет 5 м . DljUl Г ,ДОН • 
Предварительно дая решения задачи построена с е т к а движения и 

выделены характерные ленты тока , одна из которых показана на р и с . 3 6 . 
В пределах этой ленты тока располагается участок дренажного контура 
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расчет которого производится следующим обраэом ( г л . 1 , § 5 и гл.П, 
§ 2 , Б п . 2 ) . 

1 . Выделенную ленту тока приводам к плоской по формуле (1 .2 ) 
посредством введения расчетной дайны пути фильтрации 

L = 5 . — - 1370 м. 
р 2,OS 

По формуле (1 ,3 ) строим кривую зависимости расчетных длин пути фильт-
рации от действительных длин ( р и с . 3 6 ) . Пользуясь этой кривей,находим 
расчетные величины 1 ц - 400 м, 1^=970 м и X p - 200 м, отвечаю-
щие действительным величинам I 1 1 I 2 и хм . 

2 . Определяем расход потока q^ , выходящего на откос, допусти-
и ш с точки зрения фильтрационных деформаций. Для этого воспользуем-
ся методикой В.М.Шестакова (см.приложение IF 1) и построим график з а -
висимости оплывания от выходного расхода Q0 . С этой целью задаем-
ся несколькими произвольными значениями (Jj0 . Пусть q0 1 = 2 м 3 / с у т . 
на 1 п . м . Пользуясь графиком (рис .34а ) , определяем величину \ в з а -
висимости от А «= O -OJS = 5 0 , 4 ; \ «= 0 , 4 9 . По формуле (В) 

Dcp= 0 ,49 Ж - р - 0 , 1 6 5 . 

Затем рассчитываем величину условного заложения откоса (С) 

т = ~ - 4 , 2 7 
t g 34°+ 3 . 0 , 1 6 5 

и определяем высоту промежутка высачивания по формуле ( 1 . 3 3 ) 
о 

Ь 6 = f g - ( 4 , 2 7 + 0 , 5 ) - 0 ,95м. Согласно формуле (А) длина Я8ыка 
оплывания при расходе Q01

 ж 2 м 8 / с у т на 1 п . м . , составляет 
0 , 9 5 «- 0 

Аналогично проводится расчет оплывания и для ^02 = 1 , 5 м э / с у т и 

C 0̂3 « 1 м 3 / с у т на 1 п . м . 

Строится график зависимости 0 = J { I т ) (рис .37-а ) .Пользуясь 
графиком, определяем для заданной допустимой величины оплывания 
(5 м) допустимый расход выходйцего на откос потока = 1 ,8 м э / с у т 
на 1 п .м . 

3 . Определяем единичный приток к откосу при отсутствии скважин, 
для чего используем формулу ( 1 . 1 ) при L = Lp . 

q = 10 - J ^ ? - •= 9 , 1 м 3 / с у т . на пог .м . 
Ч 2 .1370 
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4 . Исхода из требуемого 
коэффициента васлона ( г л . 1 , 
§ 5, п . б - а ) 

8 - t . J I i . - I i S - 80,855 
Ь 9 , 1 

по графику рис .9 приближенно 
определяем требуемое р а с ч ё т -
нос расстояние между скважи-
нами бр , которое при 
= 400 м составляет 80 м. 
Число скважин на участке 

И у = - 2 * . = 550 - ? скв. J & 80 
Оощии приток к участку кот -
лована &у -- Bjs q « 550 .9 ,1 = 
« 5000 м а / суз ' . fti 

Расход скважкны составит Qc  

= (5000 : 7) . 0 , 8 0 3 = 
573 ы 3 / сут = 2 3 , 8 м э / ч а с . 

5 . Далее проведем уточ-
няющим расчёт числа скважин 
на участке водопонизитель-
ного контура. 

Задаваясь величинами 
Op = 75 м, 90 м и 100 м, по 

формулам (П.34) и (П.35) оп -
ределим расходы скважины Gc  

и выходящие на откос расходы 

Io • 
" 4 0 0 _ _ ( 5 0 2 } 

Рис. 37 . 

При б„ = 75 м а с 
J O 
~2 

= 8 1 7 М3/сут * 34 

а к Ю — 
1,0 2 .1370 

1370 

400Г9ТО_" 

75.1370 
3 / ч а с ; 

_ 817 . -
75.1370 

75 + 0 , 3 6 7 IQ  
ё 2 . 3 , 1 4 . 0 , 1 5 

1 , 4 м / с у т на п.м. 



при Sp= уи м й 0 - 944 м а / с у т = 3 9 , 4 м 3 / ч а с , cj.o=1»'?' м / с у т на п . м . 

При йр=100 м Q0 =1022 м 8 / с у т = 4 2 , 6 м в / ч а с , < | 0 =1,87к 3 / сут на п .м. 

По рассчитанным величинам й с
и о „о ПРИ заданных бр строим графики 

зависимостей й с = J 1 (йр) и ^0 = J2 (ор) ( р и с . 3 7 - 6 , в ) . 

Исходя из допустимого значения = 1 , 8 м8/сУ® на п.м , пользуясь 
графиком (j_0 = J2 (tip) , подбираем соответствующее значение Op=QSMi  

а затем по графику Q c
= J i ( 6 p > находим Qc=990 м 8 /су® = 4 1 , 3 м 3 / ч а с 

при ор = 95 м. Выбираем Q h = 40 м 3 / ч а с = 960 м 8 / с у т . 

При Q10 = Q.H = 960 м в / с у т расчетное расстояние межДУ скважинами 
(Рис .37 -6 ) составит 92и. Число скважин на участке в пределах ленты 
тока шириной B f c= 550 м - My= 5 ^ = 6 скв. Действительное расстоя-
ние между скважинами о на участке контура Bp длиной 880 у ( р и с . 3 6 ) . 

составит 6 = - - - S = И б И. 
6 

6 . Для обеспечения работы скважины с дебитом Qc = ^H необходимо 
соблодать условие QH < Qb 3 (гл.П, § 2 ) . 

Проверим водозахватную способность скважин в наших условиях,при 
дате ч&йт* фильтра Л.ф - W n . I b фариуяем ГЛ .Ztyv 

V = 65 ! / ! О 1 = 140 м / с у т ; Qb3 = 2 . 3 , 1 4 . 0 , 1 5 . 1 0 . 1 4 0 = 1320 м 8 / с у т . 

Таким образом, требуемое условие соблюдается. 

7 . Рассчитаем уровень в точке М, расположенной на расстоянии х м -
= 220 м от котлована. Расчетное расстояние до тлчки M Xp =200 ы 

(см.график на р и с . 3 6 ) . Для этого заменяем ряд скважин фиктивной 
сплошной дреной (траншеей) и вводим условную (расчетную) глубину по -
тока Ъф (гл.1 § , 2 , п . Е ) . , 

По формуле ( 1 . 1 8 ) Ьт = ] / — 1 » = 1 Ь 5 м . 
V У 3 , 1 4 . 1 0 3 , 1 4 . 0 , 3 

Уровень в точке M можно определить из балансового соотношения: 

M n j - ^l) = M ^ p - ъ\ ) 

2 ( 1 2р - 1 Х р ) 2 1 2 р 

м v 400 

8 . Для построения депрессионной кривой по линии сквааин опреде-
лим уровни в нескольких точках: 
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a j высота внсачивания H j в скважине определяется по формуле 
( 1 . 3 8 ) при — ^ » = 96 и уровне воды в скважине k c = 0 ; в наших 
условиях Iv6 »9 м; ^ 

б) у р о в ш в точке M1 , удаленной от скважины на расстояние 
у = 30 к , и в точке Kg - посередине между скважинами, определяют-

с я по формуле ( I . 2 I ) при подстановке в нее действительных р а с с т о я -
ний до точек и действительных величин о : 

Г г 2-960 

Ч - У 1 1 - 5 — 

/ 1 г 960 , 
K m 2 = V 1 1 , 5 - — — ( - 0 , 1 1 ) = 12 ,4 М . 

1 1 п П ' 3 0  
— Vn USvn 
2IT х 146 

= 11,8м 



_Пркло?:еыце i? 4 

Определить гритог^т ь учпотку терьера, расположенного у регат. .5" 
разлпчные Mo6Jec;. f зоемеэтт. Блстайиее расгчоявье от карьера до реь 
s A m m = 5 r j 0 M ; Ic - i.'} w/сут; /х •= 0 , 2 5 : глубина потога нл 

контуре рекп Ii1 -- £3 ,, ка кэнтусе карьера - I i 2=O; t - 1Р0 c w , 
720 сут,1300 cyi„ 

Расчег веден з соответствии с гл,Ш,§ 1, А, п . З , 

1) Построй» на приборе ЭЦ1А се^ку движения при устешовтшыечгк 
режиме и выделим расчетные ленты рока. Одна ®s таких л е т ' показан.--
на р т е . 3 8 ; ее парачелрн L S n ' - 2500 г;, Blv= 500 ч ; на Я-I-OM же 
•чертеже показаны гадроизогипеы "естественного" (до начала работы 
карьера) погока. 

2 ) Определи1: врагся t o m , . , v , прч котором практически начинаем 
сказываться влияние река на величины притоков в карьер. Дзш зтогэ 
сначала вычислим позффицкенг уровнепроводносаз а (см.гл.Ш, § I s  

п.Е); 
а сс .!„ г •>- -• 1» J-1.. ^ — ' 

з " 
h н Iv1-H Ъ 2 ) - J - ( 4 ? s 5 + 50) = 3S м; 

О 

а - « 1320 игусуг . 
0 , 2 5 

Определяем ^ -SOQ i=CQ » б 0 суток . 
^ 3 , 1 4 . 1320 

г1'акпк образом, по условия?! задачп расчеты надо провести при \ > 1 0 т л , 7 

R ?г 
S) Определяем время I 3 - ™ , в течеако которого условная в о -

ронка депрессий дойдем до река (в пределах ленгы): 
% « 1500 суао?. 

S p K „ 13?0 

4) В пределах выделенной ^ез'Ш тока определяет полезен* .ъ у с я о л ю » 
г з контура п и т а н а на моезепг B p s w i I 1 . - 1¾) сущ. (рис.38-А)„ 
По фор^уао (1 .10) ш * I r O T v л г ^ Т & Г ' ~ 8oQ .j . 

53 Б&деаенв® участок планового потока г» момент времени 
L - ISO cv2 . приводят к плоскому (рис .38) по форкуяе ( 1 , 2 ; : 

L d i " 2 . - J ^ - ' 605 • . 
1 1.82 

б) Удельны!" лрггзч к учасеку карьера ft лсмекй в р э ч е ж "Ц 
ычиедяем по фор -уде O s еде L г~ L p i s a ~ Естественная 
зе/бпнй порока условно j коржу ре гг..:са~.л. о п р е д е ь д ^ а я по 
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. 38 . Схема к расчету притоков к участку карьера 

методом "недеформируеиых ЛИНИЙ тока" 



"естественниц" гидроивогипсам ( в 4 8 , 3 6 м) ; 

O1 « = 1 Р 4 м з / н а 1 п о г < м -

2 . 605 

7) Аналогично проводим расчет на момент времени Ъ г « 720 су т . 

При этом получаем: R f t « 1620 м, Iv1 = 4 9 , 2 0 м, L p v - Ю50 м, 

< | г" 1 1 , 5 м 8 / с у т на 1 пог .м . 

8) Расход в пределах ленты тока при t t *= 1900 сут можно 
рассчитать по формуле установившегося режима (стр. 18 ) , приводя 
ленту длиной й д

 в 2500 м к плоской, о расчетной длиной Lp -

. 5 „ 1 3 ? 0 м . 
2,02 о 

qT . « — = 9 , 1 M1Vсут на пог.м. 
>УСТ 2 . 1370 
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