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циальности «гидрогеология и инженерная геология'» по курсу 
«Динамика подземных вод». При рассмотрении общих вопросов 
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сматриваются на конкретных практических примерах, причем 
особое в ш ш а п п е обращается на обоснование фильтрационной 
схематизации природных условий Во втором издании пере-
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Предисловие 

За последнее время в динамике подземных вод произошли серьез-
ные качественные изменения, связанные с более обширными зада-
чами, которые ставятся перед гидрогеологическими расчетами при 
решении вопросов мелиоративной гидрогеологии, подземного водо-
снабжения, дренаока подземных вод в районах водохранилищ, ка-
налов и месторождений полезных ископаемых, загрязнения подзем-
ных вод и ряда других. При этом характерно стремление усилить 
роль гидродинамического анализа среди других методов гидрогео-
логических исследований, использовать его для раскрытия и прог-
ноза достаточно тонких и сложных гидрогеологических процессов.. 

Развитие гидродинамических методов в основном идет по пути 
все более широкого привлечения аппарата математической физики, 
с активным использованием математического моделирования как ин-
струмента для решения конкретных задач. Эти преобразования 
должны, естественно, найти свое отражение в учебных программах 
и пособиях по курсу «Динамика подземных вод». 

Предлагаемое пособие составлено по материалам практических 
занятий по динамике подземных вод, которые авторы проводили на 
кафедре гидрогеологии МГУ с I960 г. 

Главы I—III составляют практикум по общей части (основам) 
динамики подземных вод, а главы IV—IX составляют специальную 
часть, в которой рассматриваются методы решения конкретных гид-
рогеологических задач Задачи специальной части базируются на 
реальных примерах и при их решении значительное внимание уде-
ляется схематизации гидрогеологической обстановки, поскольку 
правильное решение этого вопроса имеет чрезвычайно важное зна-
чение. 

Подробно и всесторонне изложены методы математического 
моделирования на сплошных и сеточных моделях, которые сейчас 
играют большую роль в гидрогеологических исследованиях. 

Менее обстоятельно изложены материалы по технологии моде 
лирования, поскольку предполагается, что они лучше всего усваи-
ваются при конкретном проведении практических работ; в случае 
самостоятельной проработки технология моделирования должна 
изучаться с дополнительным привлечением специальной литературы. 

Содержание глав специальной части соответствует различным 
направлениям и видам исследований (фильтрация в районах соору-
жений, дренаж, водозаборы, опытно-фильтрационные работы), од-
нако их построение произведено таким образом, чтобы дать воз-



можность развития систематическом изложения методов гидродина-
мических исследований. 

По сравнению с предыдущим изданием практикум существенно 
переработан в редакционном отношении и значительно дополнен 
новыми материалами В частности, введены материалы по миграции 
подземных вод (глава VIII), расширен круг задач по интерпрета-
ции опытно-фильтрационных работ (глава VI), добавлены методы 
моделирования и задачи по моделированию на емкостных люделях 
(главы V и IX). 

Работа между авторами распределялась следующим образом 
И П Кравченко — задача 4 главы II, задачи 1, 3, 4, 5 гла-
вы III, задачи главы IV, задача главы V, задача 1 главы VI, за-
дачи 1—4 главы VII; И. С. Пашковский — задачи 1—6 главы I, 
задачи 1—3 главы II, задача 2 главы III, задачи 2, 5, 6 главы VI, 
задача 5 главы VII, задача 1 главы IX (совместно с Р. С. Ш т е н-
ге л о в ы м), задача 2 главы IX; В M UI е с т а к о в — теорети-
ческие разделы в каждой главе и общая редакция задач Кроме 
того, задача 7 главы I написана Д Т. Стрельцовой; задача 3 
главы VI — Р. С. Ш т е н г е л о в ы м; задачи 4, 7 и 8 главы VI — 
Ю О. Зеегофером; задача 1 главы VIII-—И. Т. Гаврило-
в ы м и задача 2 главы VIII — А. А Рошалем 



Г л а в а I 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПОТОКА 
И ОСНОВНОЙ ЗАКОН ФИЛЬТРАЦИИ 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И СТРУКТУРА ПОТОКА 

Энергия потока определяется гидродинамическим напором по-
тока HD [1, 2 ] : 

Hd = hp + z + - £ - , (1.1) 

где hv=ply — высота давления в данной точке; р — давление 
жидкости с объемным весом у; z —• ордината точки относительно 
плоскости сравнения напоров; v — скорость движения жидкости. 

При фильтрации обычно скорость движения невелика и членом 
v2/2g можно пренебречь, так что энергия потока определяется гид-
ростатическим напором Н, причем 

Я = /г„ + 2 = — + 2. (1.2) 
У 

Поскольку величина hp определяется высотой столба воды в 
скважине, установленной в данной точке, то гидростатический на-
пор определяется уровнем воды в скважине относительно выбран-
ной плоскости сравнения напоров. Линии, соединяющие точки с 
одинаковыми напорами, носят название линий равного напора. 

Д л я описания структуры потока используется гидродинамиче-
ская сетка (рис. 1.1), которая состоит из линий равного напора, 
проведенных с заданными интервалами напоров, и линий тока, ко-
торые в каждой данной точке показывают направление потока 
(вектора скорости) . При установившемся режиме фильтрации ли-
нии тока совпадают с траекториями, показывающими путь движе-
ния частиц воды. 

Самой общей структурной формой является пространственный 
(трехмерный) поток, гидродинамическая сетка которого деформи-
руется по всем трем пространственным координатам. Анализ про-
странственных потоков чрезвычайно сложен, а условия, требую-
щие пространственного представления потока, встречаются в гид-
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рогеологической практике сравнительно редко (например, в осно-
вании и в зоне обходной фильтрации высоких плотин, располагае-
мых в узких долинах). Поэтому в практических расчетах прост-
ранственные потоки рассматриваются как исключение. 

Основными формами потока, широко используемыми в гидро-
геологических (геофильтрационных) расчетах, являются плоские 

Рис. 1.1. К построению гидродинамической сетки: 
a — элементы сетки движения потока (сплошные — линии тока, контур-
н ы е — линии равного н а п о р а ) ; б — преломление линий тока на границе 
зон различной проницаемости; 1 — граница двух сред; 2 — ортогональ к 

границе; 3 — л и н и я тока 

(двумерные) потоки в вертикальном сечении (профильные) и в 
плане (плановые) , для которых характерна деформация гидроди-
намической сетки в какой-либо одной плоскости. 

В профильных потоках деформации линий тока происходят 
преимущественно в вертикальной плоскости, а в плане поток име-
ет плоскопараллельный характер , т. е. в этом случае линии тока 
в плане направлены практически параллельно друг другу. Харак-
терными примерами профильных потоков являются условия филь-
трации в основании плотин среднего напора, располагаемых на 
широких реках, в зонах разгрузки потока по берегам рек, водо-
хранилищ и каналов. 

В плановых потоках деформации линий тока происходят в ос-
новном в плане, а в вертикальном сечении поток носит плоскопа-
раллельный характер . Такие условия характерны для потоков боль-
шой протяженности, длина которых значительно превышает их 
мощность, что позволяет пренебрегать изменением напоров по 
глубине потока. Наиболее простой структурной формой является 
линейный (одномерный) поток, движение которого происходит в 
одном направлении; в общем случае это направление может быть 
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криволинейным (например, при рассмотрении потока в пределах 
криволинейной ленты тока) . 

Общей кинематической характеристикой потока является его 
расход Q, который представляет собой количество воды, протека-
ющее через поперечное сечение потока в единицу времени. Расход 
потока, протекающий через единичную площадь поперечного сече-
ния, называется скоростью фильтрации v. Следует подчеркнуть, 
что скорость фильтрации является мерой расхода потока и отли-
чается от действительной скорости течения, причем средняя дей-
ствительная скорость и связывается со скоростью фильтрации со-
отношением 

и = A (1.3) 
п 

где п — активная пористость породы. 

О С Н О В Н О Й З А К О Н Ф И Л Ь Т Р А Ц И И 

Расход фильтрационного потока связывается с потерями энер-
гии потока основным законом фильтрации, главной формой кото-
рого является линейный закон Дарси, имеющий вид 

Q = km, (1.4) 

где i — градиент напора (приращение напора, отнесенное к дли-
не пути фильтрации) в направлении, нормальном к плоскости се-
чения со; k — коэффициент фильтрации, являющийся важнейшим 
фильтрационным параметром. 

Используя понятие скорости фильтрации v, можно записать 
закон Дарси в виде 

V = ki. (1.5) 

Следовательно, коэффициент фильтрации можно определить 
как отношение скорости фильтрации к градиенту напора или как 
скорость фильтрации при единичном градиенте. 

При фильтрации.жидкостей с различными свойствами вводится 
понятие коэффициента проницаемости /г, связанного с коэффици-
ентом фильтрации соотношением 

к = к — , (1.6) 
g 

где V — кинематический коэффициент вязкости; g — ускорение си-
лы тяжести. 

Приведем значения v для воды [1]: 

Температура , 0 C . . . . О 5 10 12 15 20 30 40 50 
100-V, CMVсек 1 ,78 1 ,52 1 ,31 1 ,24 1 ,14 1 , 0 ! 0 , 8 1 0 , 6 6 0 , 6 5 
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В физической системе единиц размерность A = см2. Более упот-
ребительной единицей является дарси (D), причем 1 D = 1 , 0 2 X 
X l O - 8 см2. Считая для воды v = 0,01 см2/сек, получим, что при-
ближенно проницаемость ID соответствует коэффициенту филь-
трации 1 м/сут. 

Коэффициент проницаемости не зависит от гидродинамических 
свойств фильтрующей жидкости и, следовательно, должен быть 
одинаковым для разных жидкостей, если только в процессе филь-
трации не происходит переформирования порового пространства 
или не возникают дополнительные силовые поля. Это положение 
было доказано рядом экспериментов по фильтрации через кварце-
вый песок и стеклянные фильтры [3, 4] . 

Вместе с тем для пород, включающих глинистые минералы, ко-
торые вступают с водой в физико-химическое взаимодействие, про-
ницаемость может уже весьма существенно зависеть от состава 
фильтрующей жидкости. Так, по данным М. Маскета [4], прони-
цаемость песчаников для пресной воды оказывается ниже, чем для 
соленой, причем в чистых песчаниках это расхождение еще срав-
нительно невелико, а в глинистых песчаниках оно достигает двух 
порядков. 

Особый интерес представляет изучение воздухопроницаемости 
пород, характеризующей их фильтрационные свойства без учета 
физико-химического взаимодействия породы и жидкости (флюида) . 

Судя по данным экспериментов [3, 4, 5], проницаемость по воз-
духу почти всегда оказывается несколько большей, чем по воде, 
причем для пород относительно высокой проницаемости это рас-
хождение сравнительно невелико. 

При значительных скоростях фильтрации закон Дарен нару-
шается сначала за счет влияния инерционных сил, а затем за счет 
турбулентности потока. В этом случае лучше пользоваться дву-
членной формой основного закона фильтрации [2, 5, 6]: 

i = i L ( l + a 0 ) , (1.7) 
R 

где а — параметр нелинейности закона фильтрации, для прибли-
женного определения которого в сравнительно однородных песча-
ных породах можно пользоваться формулой [2] 

k 0,09 / т 0 . 
a = C t 0 I / ; Ct0 = • (1.8) 

Как следует из (1.7), заметные нарушения линейного закона про-
исходят, если av соизмеримо с единицей. Считая допустимой по-
грешность 10%, получим, что верхняя граница применения закона 
Дарси определяется критической скоростью фильтрации 

% = ̂  = Vr^f * Vyzrn V^T- (L9> 
a a0 V k y k 

8 



ПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕНАСЫЩЕННЫХ ПОРОД 

Фильтрация (влагоиеренос) в ненасыщенной среде рассматри-
вается обычно для условий зоны аэрации, где неполное водона-
сыщение связывается с проявлением капиллярных сил. 

Экспериментальными исследованиями доказано, что при грави-
тационном влагопереносе в зоне неполного насыщения скорость 
фильтрации определяется законом Дарси , в котором коэффици-
ент фильтрации (влагопереноса) k оказывается резко зависящим 
от относительной влажности 0 = 0/0н, где 9 и 0Н — текущее и пре-
дельное влагосодержание свободной (несвязанной) воды в_порах 
породы. Обычно принимается [2, 6] , что зависимость k от 0 име-
ет степенной характер вида 

k = kHQn, (1.10) 

где ku — коэффициент фильтрации при полном насыщении (когда 
( T = I ) ; д л я показателя степени рекомендуется принимать значение 
л = 3 — 4 . Д л я неоднородных пород зависимость (1.10) т а к ж е ока-
зывается справедливой (хотя бы в ограниченных пределах) , одна-
ко показатель степени п при этом будет меняться в более широком 
диапазоне . 

В теории влагопереноса обычно вместо высоты давления ис-
пользуется величина давления всасывания ¢ = — I i v . Величина if 
в зоне неполного насыщения определенным образом зависит от 
влажности; наиболее обоснованной [2, 6] считается экспоненци-
а л ь н а я зависимость вида 

г|; = , (1.11) 

где * |>аи1 — экспериментальные параметры. 
Следует иметь в виду, что при нестационарном режиме может 

существенно проявляться гистерезис влагопереноса, когда гидро-
физические параметры зависят от направления процесса. Такой 
гистерезис объясняется различием в геометрии внутрипоровых 
менисков при повышении и понижении влажности, причем в слу-
чае иссушения эта величины всегда больше, чем при насыщении 
(это различие доходит до двух-трех р а з ) . 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ СЕТКА 
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ПОТОКА 

Гидродинамическая сетка, состоящая из системы линий равно-
го напора и линий' тока, служит д л я наглядного представления 
структурного характера плоского потока и распределения его гид-
родинамических элементов. 

Полоса плоского потока, з а к л ю ч а е м а я между двумя соседни-
ми линиями тока, носит название ленты тока, а участки ленты то-
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ка, заключаемые между соседними линиями равного напора, будем 
называть отсеками ленты тока. Обычно линии равного напора 
строятся с постоянным шагом изменения напора (такую сетку 
назовем равномерной). 

В профильном потоке его толщина принимается обычно рав-
ной 1 м, тогда площадь поперечного сечения ленты тока будет 
численно равна ее ширине; при равномерной сетке, построенной с 
интервалом напора AH=HI—HI-\=HI+\—HI (рис. 1.1, А), выраже-
ния для расходов Qi и Qj+i в отсеках ленты тока номеров i TI i-f I оп-
ределим по формуле Дарси, принимая в качестве площади попе-
речного сечения и длины потока их средние значения в пределах 
каждого отсека; тогда 

Q. = k i N . Q l + l = k l + l AVh ^ L 
H h+1 

и при неизменном расходе ленты тока (Q l-=Q i+1) имеем 

ML= AklIi+или JitL- = AfcL . Ji±L (1.12) 
h h+1 h ki Ni

 К ' 

причем в однородном потоке, где ki+i — ki, из выражения (1.12) 
следует условие конформности отсеков ленты тока при равномер-
ной сетке: 

_ i i ± L = % L и л и j ! ± L = - k - t ( Г Л З ) 

h Ni Ni+i Ni' ^ 

т. е. отношение длины отсека ленты тока к его ширине в этом слу-
чае оказывается постоянным. 

В изотропном потоке линии тока и линии равного напора на-
правлены ортогонально друг к другу. 

На границах двух сред (слоев) с различными коэффициентами 
фильтрации k\ и k2 (рис. 1.1, б) происходит перелом линий тока, 
определяемый соотношением 

t g «1 = h_ 
tg а2 

(1.14) 

которое обычно называется «правило тангенсов» [2, 6]. 
Рассмотрим теперь граничные условия, задаваемые на различ-

ных участках потока. 
При задании границы по контуру водоема обычно можно счи-

тать, что давление в водоеме изменяется с глубиной по гидроста-
тическому закону, так что по его контуру (AD на рис. 1.2) p=yh0, 
а напор будет иметь постоянную величину Но, складывающуюся 
согласно (1.2) из глубины бассейна и ординаты контура бассей-
на Z0: 

H0 = h0+ z0. (1.15) 
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Следовательно, контур водоема представляет собой линию равно-
го напора. 

Непроницаемая граница (EF на рис. 1.2) является линией тока, 
а градиент напора по нормали к этой границе равен нулю. 

Рис I 2. Схема границ фильтрационного потока 

Свободная поверхность безнапорного потока является верхней 
границей гравитационной зоны безнапорного потока, так что дав-
ление на свободной поверхности равно атмосферному, которое 
обычно считается равным нулю. Тогда из общего выражения для 
напора (1.2) следует, что на свободной поверхности напор равен 
се ординате относительно плоскости сравнения, т. е. 

H = г. (1.16) 

Над свободной поверхностью формируется капиллярная зона, в ко-
торой влажность меняется по высоте в соответствии с зависимо-
стью давления всасывания г|з от влажности 6 (см. выше). 

При подходе безнапорного потока к контуру стока свободная 
поверхность образует участок высачивания (AB на рис. 1.2), рас-
положенный над уровнем воды, где давление является атмосфер-
ным и, следовательно, выполняется условие (1.16) при г, равном 
ординате поверхности откоса. В точке высачивания кривая депрес-
Рнч направлена по касательной к поверхности откоса. 
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З а д а ч а 1.1. 

Закон Дарси и границы его применимости 

Д л я исследования верхней границы применимости закона Д а р -
си используется прибор, показанный на рис. 1.3. Он состоит из 
трубки длиной I-= 70 см, диаметром d=3 см (сечение со = 7 см2) 
и системы пьезометров. Трубка наполняется гравелистым грунтом 

с действующим диаметром частиц 
def = 2—3 мм. Пьезометры, выведенные 
из трубки, служат для определения 
напоров на границах. Загрузка труб-
ки грунтом производится непосред-
ственно в воде во избежание попада-
ния воздуха в фильтрующую среду. 
Трубку заливают водой, после чего за-
полняют песком. 

Требуется: 1) определить коэффи-
циент фильтрации k исследуемого 
грунта и параметр нелинейности а , 
входящий в уравнение (1.7); 2) опре-
делить по формуле (1.9) критическую 
скорость, при которой происходит за-
метное нарушение закона Дарси, и 
сравнить полученную величину с опыт-
ными данными. 

Д л я решения поставленных вопросов необходимо получить 
опытные данные, связывающие скорость фильтрации v с напорным 
градиентом L С этой целью на приборе (рис. 1.3) с помощью во-
досливов задаются граничные условия таким образом, чтобы на-
порный градиент составил величину порядка £=0,01—0,03, что со-
ответствует разнице напоров в пьезометрах Д Я = 1 — 3 см. Так, 
величине А Н = 2 , 5 см соответствует величина напорного градиен-
та i, определяемая по формуле 

i = — = = 0,036. 
I 70 

После установления напоров на границе измеряем величину 
расхода Q. Д л я нашего случая (i = 0,036) Q = 0,07 см3/сек и ско-
рость фильтрации 

Q 0 , 0 7 „ , 
и — — = — — = 0,01 см/сек. 

со 7 ' 

Таким ж е Образом определяем величины скорости фильтрации, 
соответствующие другим значениям напорных градиентов, последо-
вательно увеличивая их в 2, 3, 4 раза и более. 

ЛИ 

' J r f -
f I 

PIIC. 1.3. Схема прибора 
для изучения границы при-

менимости з акона Д а р с и 
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Величина расхода Q, см 3 /сек . 
Скорость фильтрации v, см/сек 
Напорный градиент i  

i 

0 , 0 7 
0 , 0 1 
0 ,036 

3 , 6 

0 , 1 9 
0 ,027 
0 , 1 

0 . 9 2 
0 ,131 
0 , 5 

1,32 
0 , 1 9 
0 , 7 5 

1,76 
0 , 2 5 
1 ,0 

2 , 1 
0 , 3 
1 ,25 

3 , 7 3 , 8 3 , 9 2 4 4 , 1 7 

По полученным данным строится график v=f(i), при этом по 
оси ординат откладываются значения скорости фильтрации у, а 
на оси абсцисс — величины напорных градиентов (рис. 1.4, а). 

L ceK  
и' см 

О/ OJ OJ O1B / I1Z ^L 

Рис. 1.4. Графики зависимости: 

OJ 0,2 03 V 
сек 

a — v = f (i); б - = Ж 

При небольших значениях скорости фильтрации второе слагаемое 
в уравнении (1.7) мало в сравнении с единицей и можно считать, 
что в этом случае скорость фильтрации линейно зависит от напор-
ного градиента1; при большей ж е скорости фильтрации может 
произойти заметное нарушение линейности закона фильтрации. 
Поэтому д л я оценки границ применимости линейного закона филь-
трации опыты д о л ж н ы продолжаться до тех пор, пока не будет 
отмечено отклонение графика v = f(i) от прямой линии. По графи-
ку определяется скорость фильтрации ок р , при которой происходит 
заметное отклонение графика от прямой. В нашем случае иКр = 
= 0,2 см/сек. Из зависимости (1.7) следует, что график опытных 

данных, построенный в координатах — и v, должен быть пря-
V 

мой линией с угловым коэффициентом и отрезком, отсекаемым 

на оси ординат, равным - j - (рис. 1.4, б ) . По этому графику опреде-

ляем величину — = 3,56 сек/см. Коэффициент фильтрации k — 

k 
. = 0,28 с м / с е к = 2 4 0 м/сут. Д а л е е , выбирая любую точку на графи-
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Sa — = /(о) (у ==0,2 см/сек и — = 4 сек/см), по формуле (1.7) 
V V 

определяем параметр нелинейности: 
V \ I i 1 

k 

a = -
1 _ \ v k ) k _ (4 ~ 3,56) 0,28_ _ Сек/см. 

-J1 V 0,2 
Ориентировочно параметр нелинейности а можно получить из 

соотношения (1.8). Принимая величину пористости п = 0,2 и коэф-
фициент кинематической вязкости V = 0,01 см2/сек, получим 

0,09 1 / ' 0,28 „ л 0 , a = • — • \ / - = 0,42 сек/см. 
0 , 0 4 / 1 — 0 , 2 V 0,01-980 

Как видно, величина параметра нелинейности а , определенная 
опытным путем, близка к значению, полученному по формуле (1.8) 
Скорость фильтрации, при которой происходит заметное наруше-
ние линейности закона фильтрации, можно т а к ж е определить из 
выражения (1.9): 

a . n = = 0,16 см/сек. 
к р 0 , 6 2 ' 

Эта величина близка К В6ЛИЧРШ6 У кр — 0 , 2 см/сек, определенной 
до графику (см рис 1.4, а). 

З а д а ч а 1.2. 

Определение коэффициента фильтрации 
методом Каменского 

Один из вариантов прибора для определения коэффициента 
фильтрации по схеме Каменского изображен на рис. 1.5. Это сосуд 

с пористым дном, частично заполненный исследуе-
мым грунтом на высоту I. Перед началом опыта 
образец грунта насыщается водой; лучше всего 
производить насыщение путем подтопления водой 
снизу для того, чтобы в образце не осталось за-
щемленного воздуха. После того как образец будет 
полностью насыщен, в трубку доливается вода до 
высоты ho. Пористое дно обеспечивает свободное 
высачивапие ЕОДЫ, П уровень в трубке будет по-
степенно снижаться. 

Используя данные о снижении уровня воды во 
времени, требуется определить коэффициент филь-
тр аиии грунта. 

При решении величина фильтрующегося расхо-
да определяется законом Дарси (1.4). Градиент фильтрационного 
тотока i можно вычислить как разность напоров, отнесенную к 
длине пути фильтрации. Д л я определения напоров проведем плос-

Il 
7f 

Pnc 15 
Схема опы-
та Камен-

ского 



кость сравнения по дну трубки Значение напора определится v 
любой точке согласно (1.2). Так как на плоскости сравнения про 
исходит высачивание воды, то давление на ней б^цет равно нулю 
(р 1 = 0), и напор на плоскости сравнения Hx = 0. На поверхность 
образца в начале опыта давление pi = h0—/, а при снижении уров-
ня в любой момент времени определится как 

Pi = H 0 - I — s, (г; 
где s — путь, пройденный уровнем воды к этому времени. 

Напор H2 на поверхности образца в любой момент времени оп-
ределится из формулы Бернулли (1.2) при Z=I: 

Hi = H0-S. (б ; 

При длине пути фильтрации / значение градиента напора 

I = - ® — . (в) 

Подставляя это выражение в (1.4), получим выражение для те-
кущего расхода в любой момент времени: 

Q = /гсо • (г) 

Учитывая также, что расход определяется скоростью сниженну 
уровня в сосуде: 

п ds 
dt 

получим дифференциальное уравнение с разделяющимися перемен-
ными: 

ds , ho —s со = km — 
dt I 

или 
ds k 

/г 0~? I 
dt. 

Проинтегрируем левую часть этого уравнения в пределах от & 
до t, а правую часть в пределах от 0 до s: 

, Ii0-S k , - I n = (А 

Решая (д) относительно коэффициента фильтрации k, получим 

^ = J- In ( l _ ^ - \ = 2 , 3 i - l g — А — . (е; t \ /'о У t ha — s 

Определение коэффициента фильтрации производится следую-
щим образом. По данным замеров положения уровня воды в трубке 
на различные моменты времени строится график зависимое!!; 
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s—f(t) в координатах Ig и t. График должен иметь вид 

прямой линии с угловым коэффициентом 
'k 

2 , 3 / 
Пример. 
Сосуд сечением с о = 10 см2 заполнен грунтом до высоты /==10 см. 
После насыщения грунта водой производится налив воды до вы-
соты Z i 0 =20 см. При снижении уровня производятся замеры его 
на различные моменты времени и рассчитываются значения 

Ô - 1 - ftn 
hn—s 

и Ig 

Д а н н ы е д л я расчета следующие: 

t, сек 0 40 
s, см 0 1 

Ii0 

lh~s 

100 
2 

154 200 
3 4 

240 
5 

1 1,05 1,11 М 8 1 ,25 1 ,33 

О 0 , 0 2 0 , 0 t 5 0 , 0 7 0 ,1 0 ,125 

300 360 440 520 
6 7 8 9 

1 ,43 1,52 1,66 1,82 

0 ,155 0 , 1 8 2 0 , 2 2 0 , 2 6 

WO 200 300 W 500 500 
t.cex 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ lL,ffli_L 

0 1 г 3 1 5 6 7 8 -Hlil CH2 

OtS-

I I I I I I I I I I I I t_ сек 

1 2 3 t 5 S T 8 9 10 11 12 13 2П см 

Рис 16 График зависимо-

сти Ig 
К 

h0~s = Ш) 

Рис 17 Графики зависимости 

a — Ig- Iin 

б - Ig- Ао~® 

График s = f ( t ) , построенный в координатах Ig 

показан на рис. 1.6. 
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Выбирая любую точку на графике, определяем величину коэф-
фициента фильтрации по формуле (е). Так, для ^ = 2 0 0 сек k = 
= 2,3 — 0,1 = 0,0115 с м / с е к = 10 м/сут. 

200 

Задача 1.3. 
Оценка влияния вязкости жидкости 
на коэффициент фильтрации 

При фильтрации жидкостей, разнородных по составу, целесооб-
разно пользоваться коэффициентом проницаемости k, который для 
данного грунта должен быть постоянным независимо от фильтру-
ющейся жидкости. Рассмотрим фильтрацию трех жидкостей: бен-
зола, воды и 30%-ного раствора глицерина в воде при температуре 
21°С. Коэффициенты кинематической вязкости для каждой жидко-
сти будут соответственно равны Va = O,0073 см2/сек, v B = 0 , 0 1 см2/сек 
и VR=0,023 см2/сек. Опыт проводим по схеме Каменского. Данные 
о снижении уровня каждой жидкости приведены в табл. 1.1. В си-
лу того что при насыщении породы жидкостью происходит некото-
рая усадка породы, длина / фильтрующего образца в каждом слу-
чае замерялась после насыщения. Так, для образцов, через кото-
рые происходила фильтрация бензола, воды и глицерина, эта вели-
чина составила 1в=\0 см, Ir=IO СМ и Z r = I l см соответственно. 
Следуя зависимости (е), графики, построенные в координатах 

h t 
Ig 5 — и , должны представлять собой прямые, выходя-

Ii0— s 2,3/ 
щие из начала координат и имеющие угловой коэффициент k. Поль-
зуясь данными табл. 1.1, построим такие графики (рис. 1.7, б) . 
В силу того что коэффициенты фильтрации породы в условиях 
Движения рассматриваемых жидкостей различны, прямые имеют 
разные уклоны. Определим коэффициенты фильтрации всех трех 
жидкостей (см. задачу 1.2): бензола (^б —0,05 см/сек), воды ( k B = 
= 0,04 см/сек) и глицерина ( /г г =0,016 см/сек). Определим коэф-
фициенты проницаемости для этих жидкостей из (1.6): 

Tu = 0,05 0 , 0 0 7 5 = 3 ,8 .10-7 см2, 
6 980 

k = 0 , 0 4 - ^ - = 4 ,1-10- 7 см2, 
в 980 

£ = 0 , 0 1 5 - A i 2 3 _ _ = 3 , 7 5 - I O - 7 C M 2 . 
980 

К а к видно, значения коэффициентов проницаемости, определен-
ные для различных жидкостей, примерно равны между собой. 

Если построить совмещенный график, откладывая по оси орди-
нат Ig — — , а по оси абсцисс — — — т о , как видно из h0 — s v 2 , 3 / 
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рис. 1.7, а, точки для разных жидкостей ложатся примерно на 
одну прямую с угловым коэффициентом, равным коэффициенту 
проницаемости рассматриваемого песка /г —4-10~7 с м 2 = 4 0 D. 

З а д а ч а 1.4. 

Определение зависимости коэффициента фильтрации 
и всасывающего давления от влажности 

Постановка задачи и методика расчета. Д л я определения зави-
симости всасывающего давления и коэффициента фильтрации от 
влажности используется прибор, показанный на рис. 1.8. Прибор 

давления и коэффициента фильтрации от влажности 

состоит из металлического или пластмассового стакана (1), имею-
щего диаметр 2,5 см, дном которого является пористая мембрана 
(2). Мембраной может служить любой пористый материал: керами-
ка, мел, пористое стекло и др. Средний размер пор мембраны дол-
жен быть на порядок меньше пор исследуемого образца (обычно ис-
пользуется керамика с размером пор 1—2 мк). Снизу к стакану 
с помощью вакуумной резиновой трубки (4) присоединяется ка-
пиллярная трубка (S) длиной около 80 см, имеющая внутренний 
диаметр 0,9 мм с расширением на конце (6). 

Перед началом опыта капиллярная трубка поднимается вверх 
так, чтобы уровень воды в стакане (6) был на 5—10 см выше мем-
браны. В стакан заливается вода до тех пор, пока вся система не 
будет заполнена п над мембраной не появится тонкий слой воды. 
После этого в стакан (б) заливается ртуть. Ртуть следует зали-
вать в небольшом количестве (0,2—0,5 мл) так, чтобы в капилляре 
столбик ртути (5) имел длину 10—20 см. В этом положении капил-
лярная трубка должна находиться до тех пор, пока ртуть не пере-
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двинется к противоположному концу трубки. После проведения 
подготовительной работы капиллярная трубка устанавливается в 
горизонтальном положении. В стакан (1) помещается образец по-
роды (7), полностью насыщенный водой. Важно, чтобы между об-
разцом и мембраной был хороший контакт. Насыщение образца 
можно провести на этом ж е приборе, подняв стакан (б) выше об-
разца. 

Д л я создания разряжения под мембраной опустим конец капил-
лярной трубки на 3—5 см. Величина разряжения t|)0 будет опре-
деляться по формуле 

л[з0 = Ahyp + (Zi1 + A2) ув, (а) 

где й-i и Zi2 — проекции длин капиллярной трубки, заполненной во-
дой, a Ah — проекция длины капиллярной трубки, заполненной 
ртутью, на вертикальную ось; у в и ур — объемный вес воды и рту-
ти ( у р = 1 3 , 6 Г/СМ3). Под действием собственного веса столбик бу-
дет двигаться вниз до тех пор, пока всасывающее давление в об-
разце ф не сравняется с величиной заданного разряжения ф0. При 
этом из образца вытечет некоторое количество воды V, определяе-
мое длиной пути s, пройденного ртутью, и сечением капиллярной 
трубки со' ( F = ^tt)'). Влажность, соответствующую всасывающему 
давлению -фо, определим по формуле 

е = J t e = I t ( б ) 
Уоб 

где У0б — объем образца; п—пористость; V—-объем воды, вытек-
шей из образца. 

Расход воды из образца в каждый момент времени можно оп-
ределить по формуле 

„ dV , ds . . 
Q = = ю' (в) 
^ dt dt w 

С другой стороны, считая режим фильтрации квазистационарным, 
расход воды можно определить по формуле 

Q = Ф - f , (г) 
0,5Лг kK 

к + 

где со — сечение образца; г[з — всасывающее давление в центре об-
разца; Ф — сопротивление единицы площади мембраны, определяе-
мое заранее; S и kK — толщина и коэффициент фильтрации мембра-
ны. Приравнивая выражение (в) к (г) , получим уравнение балан-
са воды в образце: 

= L = — ( д ) 
dt dt 0,5 Az — + ф 

20 



Сложность решения этого уравнения состоит в том, что и коэффи-
циент фильтрации и всасывающее давление являются величинами, 
зависящими от влажности. Однако можно считать, что в пределах 
небольшого интервала влажности коэффициент фильтрации будет 
постоянным и соответствующим средней влажности. Зависимость 
всасывающего давления от влажности в пределах этого интервала 
можно считать линейной. Применительно к рассматриваемой схеме 
опыта удобнее считать всасывающее давление линейной функцией 
вытекающего из образца объема воды: 

г|) = aV + Ъ (е) 
или 

я]; = co'as + b. (ж) 

С учетом (ж) перепишем уравнение (д) в виде 

- ^ - = O ( S 0 - S ) , (з) 
dt 

асо 

со' 0 , 5 Аг 
(и) 

- Ф 

где S0 — весь путь, пройденный ртутью на данной ступени разря-
жения; 5 — путь, пройденный ртутью от начала разряжения до 
момента времени t. Величина а определяется по формуле 

а = , (к) 
S0 

где и I[H_I — значения всасывающего давления на начало и ко-
нец рассматриваемой ступени разряжения. Разделяя переменные 
в уравнении (и) и интегрируя, получим 

at = In — ^ . (л) 
S 0 - S 

Д л я определения величины а , а затем и коэффициента фильтрации 
следует построить полулогарифмический график в координатах t 
и I g ( S 0 - S ) . 

Угловой коэффициент прямой а можно определить по двум лю-
бым точкам графика: 

2,3ig f ^ M (M) 
a = - S ° ~ S 2 

t — t 1Z 1I 

коэффициент фильтрации определяется согласно (и) по формуле 

* = - (H) 

а со J 

2 P 



Полученное значение коэффициента фильтрации будет соответст-
вовать средней влажности 0Срг на конец и начало ступени разря-
жения: 

21/об . п — V t ^ - V l 
бср.г = • ( о ) 

V об 

где VI-1 и V1—обьеыы воды, вытекшие к началу и концу г-той сту-
пени разряжения . 

Обработка опытных данных. Определим зависимость коэффи-
циента фильтрации и всасывающего давления для образца суглин-
ка. Образец имеет высоту 2 см и диаметр 2,5 см, пористость су-
глинка 0,46. Единичное сопротивление мембраны Ф = 1,45-IO2 мин. 
Р а з р я ж е н и е при первой ступени опыта составило г[)0=32 см. При 
этом из образца вытекло 0,33 см3 воды. Влажность 0, соответству-
ющую всасывающему давлению, равному 30 см, определим по 
формуле (б) : 

9 , 8 - 0 , 4 6 —0,33__ _ Q 4 2 

9 , 8 

М а т е р и а л ы наблюдения за движением столбика ртути во вре-
тиени для первой ступени разряжения : 

t, мин 4 8 16 31 90 187 200 
Sy см 27 33 4 2 , 5 4 8 , 8 52 52 52 
s0—s 25 ,1 19 9 , 5 3 , 2 0 0 0 

Ig f s 0 —s) 1 ,4 1 ,28 0 , 9 8 0 , 5 2 — — — 

Результаты опыта дают возможность определить S 0 = 5 2 см и по-
строить график Ig(s 0 —s) от t (рис. 1.9). Пользуясь этим графиком, 

определим угловой коэффици-
ент прямой а по формуле (м) , 
приняв t\ = A мии, 2̂ = 31 мин и 
соответствующие им значе-
ния Ig —S1 ) = 1,4 см и 
I g ( S 0 - S 2 ) = 0 , 5 1 см: 

2 , 3 ( 1 , 4 — 0 ,51) 
а — 

t, мин 

Рис. 19. К определению параметров 
влагопереноса — график зависимости 

lg'(so—s) от t 

31-

0,076-
мин 

Далее , используя соотношение (к) , определим значение а 32 

52 
0,62. а затем по формуле (н) найдем коэффициент фильтрации: 
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k 
0 , 6 2 - 4 , 9 

- 0 , 0 1 4 

2 - Ю - 3 см/мин = 2,9- IO"2 м/сут. 

\ 0 , 0 7 6 - 0 , 0 6 3 

Полученное значение коэффициента фильтрации будет соответст-
вовать средней влажности 0 = 0,44. Используя этот метод, можно 
получить значения коэффициентов фильтрации и всасывающего 
давления для других ступеней разряжения: 
Р а з р я ж е н и е "ф0, СМ . . . 0 32 65 133 177 233 
Объем вытекшей воды V, 

CM3  0 0 , 3 3 0 , 5 4 0 , 7 9 1 ,12 1 , 2 6 
Объем ос гавшейся воды, 

V, см 3 4 , 4 5 4 , 1 2 3 , 9 1 5 , 6 6 3 , 3 3 3 , 1 9 
О б ъ е м н а я влажность 9 . 0 , 4 6 0 , 4 2 0 , 4 9 0 , 3 8 0 , 3 4 0 , 3 3 

9 1 0 , 9 0 , 7 9 0 , 7 1 0 , 6 0 , 5 2 
е о , 4 б I 0 , 4 4 0 , 4 1 0 , 3 9 0 , 3 6 0 , 3 4 

k, м / с у т 0 , 1 0 , 3 3 0 , 0 0 5 0 , 0 0 1 0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 5 

График полученной зависи-
мости коэффициента филь-
трации и всасывающего 
давления от влажности по-
казан на рис. 1.10. Таким 
же образом можно получить 
эти зависимости и для на-
сыщения. Д л я этого после 
достижения максимального 
разряжения, около 800 см 
вод. ст. (при большем раз-
ряжении наблюдается про-
никновение -воздуха через 
мембрану), свободный ко-
нец капиллярной трубки по-
степенно («ступенями») сле-
дует поднимать вверх до 
исходного положения. Об-
работка данных каждой 
ступени производится так 
же, как и в случае осуше-
ния образца. 

Н.м/суг 

0,30 0,32 0,314 O1SS P1SS 0J.0 0fi2 0,4<> OfiS 

Рис . 1.10. Г р а ф и к зависимости всасы-
в а ю щ е г о д а в л е н и я -ф и коэффициента 

фильтрации к от в л а ж н о с т и 6 З а д а ч а 1.5. 
Определение 
коэффициента фильтрации 
по данным налива в кольцо 

Д л я определения коэффициента фильтрации супесей, слагаю-
щих верхнюю часть зоны аэрации, проводился налив в кольца по 
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способу Болдырева и Нестерова. Схема опыта показана на 
рис. 1.11, а. В небольшой зумпф вдавлены два кольца: внешнее 
диаметром 2 м и внутреннее диаметром 1,5 м. В центре пробуре-

Рис, 1.11. Определение коэффициента фильтрации по данным опытного на-
лива: 

•а—схема опыта; б—распределение влажности по глубине на разные мо-
менты времени 

на скважина для наблюдения за влажностью нейтронно-импульс-
ным влагомером (НИВ-1) . Д л я того чтобы не происходило при-
стенной фильтрации, у скважины установлено предохранительное 
кольцо, заполненное глиной. 
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Н а л и в производился по обычной методике, согласно которой в 
обоих кольцах уровень поддерживался постоянным на высоте 5 см. 
При этом проводились измерения расхода из внутреннего и внеш-
него кольца. Через 30 мин после начала опыта расходы стабили-
зировались. Скорость инфильтрации до = 1,9 м/сут в дальнейшем 
оставалась постоянной, испытывая незначительные колебания . 
Влажность на различных глубинах определялась прибором НИВ-1 
через к а ж д ы е 1,5—2 час. Профили влажности на различные мо-
менты времени от начала 
опыта показаны на 
рис. 1.11, б. К а к видно, ин-
фильтрация в течение всего 
опыта происходит при по-
стоянной влажности 0 = 0,36, 
при этом породы не дости-
гают полного насыщения 
(Qmax=O,42). Последнее мо-
жет быть связано с кольма-
тацией приповерхностного 
слоя мелкими частицами, 
находящимися во взвешен-
ном состоянии в подаваемой 
воде. Отмеченная особен-
ность заставляет с осторож-
ностью подходить к опреде-
лению коэффициента филь-
трации, используя обычные 
приемы, в основе которых 
лежит предпосылка о том, 
что инфильтрация из колец 
происходит при полном на-
сыщении пород. 

Кроме того, можно заметить, что профили влажности сохра-
няют свою форму в течение всего опыта. О т к л а д ы в а я на графике 
зависимость пути, пройденного точкой со средней влажностью 
(0 = 0,25), от времени (рис. 1.12), можно видеть, что скорость 
движения фронта просачивания постоянна во времени V i = 
= 8 , 7 м/сут. Д л я описания процесса впитывания примем, чго при 
просачивании образуется четко в ы р а ж е н н а я область /, в пределах 
которой влажность практически постоянна. 

Д в и ж е н и е здесь происходит за счет свободного стекания при 
напорном градиенте, равном единице, а влажность на фронте про-
сачивания изменяется скачкообразно от начального значения 0; до 
0- Тогда из балансового уравнения для бесконечно малого продви-
жения фронта промачиваиия dl за время dt следует 

Рис I 12. График зависимости глубины 
промачиваиия от времени 

(0 — 0,) dl = wdt, (а> 



или 

Vi = ^ = ~ . (б) 
1 dt Q-Q1 

Имея в вид\ , что w — ke, и используя выражение (1.10) для ke, 
получим 

w = ke = k(-j-Y, (в) 

или 

9 = Ч т )""• с» 

после чего выражение (б) приобретает вид 

O1 = ^ . (Д) 
Q0(Wlk)1"1-Qi 

Если начальная влажность сравнительно невелика, то, полагая 
в (д) Q i = 0 , получим более простое выражение для скорости пи-
фильтрационного просачивания: 

S1 = - H I a k Л . (е) 1 ен 
Принимая , в частности, п — 3 , придем к решению, впервые по-

лученному Н. Н. Биндеманом [2, 3 ] : 

1 з 
V, — 

1 Bh 
у ( ж ) 

Пользуясь этими формулами, можно определить величину интен-
сивности инфильтрации w, если по данным натурных наблюдений 
известна скорость просачивания Vi или коэффициента фильтрации 
при полном насыщении: 

l g £ = 3 1 g i > A - 2 1 g a ; . (з) 

Согласно рассмотренной схеме инфильтрации определим ско-
рость движения фронта промачивания по формуле (б) при Вг= 
= 0,15; 9 = 0,36 и W= 1,9 м/сут: 

1 , 9 9,1 м/сут. 
0,21 

К а к видно, полученная величина находится в соответствии с не-
посредственными наблюдениями. 

Большой интерес в данном случае представляет оценка коэф-
фициента фильтрации, соответствующего полному насыщению. Это 
можно сделать, используя формулу (I 10), принимая п = 3: 
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1 9 = — : 4 м/сут ф ' 0 , 3 6 — 0 , 1 5 , 3 ' у 

0 , 4 2 — 0 , 1 5 

или по формуле (з) , принимая 0И=О,42—0,15 = 0,27: 

Ig k = 3 Ig 8,7 • 0,27 — 2 Ig 1,9 = 0,54. 

Таким образом, fe=3,5 м/сут. Как видно, полученные значения, 
коэффициента фильтрации вполне сопоставимы, причем они в 2 ра-
за больше скорости инфильтрации, наблюдаемой при опыте. 

З а д а ч а 1.6. 

Определение коэффициента фильтрации экрана 

При проведении изыскательских работ с целью определения эф-
фективности экранирования канала был заложен опытный котло-
ван квадратной формы в плане, экранированный слоем гидротона 
толщиной 6 = 0,1 м (рис. 1.13). В основании котлована залегают 

Рис. 1.13. Схема фильтрации из котлована 

песчано-гравийные отложения древней речной долины четвертич-
ного возраста, подстилаемые практически водоупорными глинами. 

Уровень грунтовых вод находится на глубине 1 м от дна котло-
вана и при наливе воды в котлован не поднимается до подошвы 
экрана, так что в процессе опыта имеет место режим свободной 
фильтрации из котлована. В котлован производится единовремен-
ный налив воды и прослеживается снижение уровня воды во вре-
мени (рис. 1.14, а). 

Требуется определить коэффициент фильтрации экрана по ха-
рактеру снижения уровня воды в котловане. 

При решении воспользуемся схемой Каменского. Если пренеб-
речь фильтрацией через стенки котлована, то скорость снижения 
Уровня в котловане vK в любой момент времени равна скорости 
фильтрации v. 
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dh . . г » 
VK==V И Л И — = K I . ( А ) 

к dt w 

Величина напорного градиента определится как разность напо-
ров в котловане H2 и на подошве экрана # ь отнесенная к длине 
лути фильтрации 6, т. е. 

Я 2 — H1 i = — Ц (б) 

Рис. 1.14. К определению коэффициента фильтрации 
экрана : 

а—график изменения уровня воды в котловане h = f(t); 

б — график зависимости I g — = / ( О 
й + о 

Д л я определения напоров проведем плоскость сравнения по 
подошве экрана. На подошве экрана 2 = 0 ; вследствие свободного 
режима фильтрации давление р = 0, и напор, определяемый из 
уравнения Бернулли (1.2), HI = 0. Напор в котловане будет ме-
няться в течение опыта и будет зависеть от положения уровня во-
ды в котловане. 

При глубине воды в котловане h напор H2 определяется из урав-
нения Бернулли: Я 2 = / г 4 - 6 . Подставляя значения напоров Hi п Hi  
в уравнение (б), получим выражение для напорного градиента: 
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• = А ± б 
б ' 

Скорость снижения уровня в любой момент времени определит-
ся из уравнения (а) : 

, h 4- б dh 
V = K ! = . 

б dt 

Разделим переменные в этом уравнении: 
k ,, dh 

•at 
б А + б 

Если мы проинтегрируем левую часть в пределах от t=0 до 
t=t, а правую в пределах от h=ho до h = h, где ho — первона-
чальная глубина воды в котловане, то 

/г , , /г б -1 = — In-
б /г0 + б 

Преобразуя это выражение, получим окончательную зависи-
мость для определения коэффициента фильтрации: 

k = T 2 ' 3 1 ^ - T x f - <в) t /г —[— б 

По данным опытных работ строится график зависимости вели-
чины Ig в от времени i (рис. 1.14, б) . При построении гра-

h + б 
фика удобно воспользоваться табл. 1.2, в которую сведены все дан-
ные опыта. 

Т а б л и ц а 1.2 

Расчетные данные для определения коэффициента фильтрации 
экрана 

t, сут 
Глубина воды 
в котловане 

Л, м 
л+а fto+6 h0+6 

t, сут 
Глубина воды 
в котловане 

Л, м 
л+а 

h+6 l s h+6 

0 2 ,85 2 ,95 1 0 
1 2 ,55 2 , 6 5 1,11 0,045 
2 2 , 2 2 , 3 1,28 0 ,107 
3 1,85 1,95 1,52 0 ,182 
4 1,6 1,7 1,74 0 ,24 
5 1,4 1 ,5 1,97 0 ,294 
6 1,25 1,35 2 , 2 0 ,342 
7 1,1 1,2 2 ,46 0 , 3 9 
8 1,0 1,1 2 ,68 0 ,428 
9 0 ,95 1,05 2 ,81 0 ,45 
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Выбираем любую точку на графике и по формуле (в) опреде-
ляем коэффициент фильтрации экрана. Так, для f = 4 сут 

h = 1,6 м и Ig ^ + 6 = 0,225, h + 6 
k = A L 2 , 3 - 0 , 2 2 5 = 0,013 м/сут. 

В том случае, когда нельзя пренебречь фильтрацией воды через 
стенку котлована, целесообразно рассмотреть фильтрацию через 
дно и стенки котлована отдельно. 

Расход воды Qi, фильтрующийся через дно площадью о/, опре-
делится по формуле, аналогичной формуле (в) : 

п < 1 , h 4- 8 Q1 = да' = Ш ! . 
S 

При определении расхода через стенки котлована следует учи-
тывать, что величина напорного градиента i меняется вдоль стенки 
от величины I 1 = h 8 до I2 = 1. При расчете расхода мы при-

о 
нимаем среднюю величину градиента i: 

Z1 + ½ /i-f-26 
i — 

2 26 

и расход определится по формуле 

Q 2 = tfki = ®"/г fe + 2 6 , 2 26 

где <о" — площадь поперечного сечения потока, фильтрующегося 
через борта котлована, определяемая как разность между пло-
щадью зеркала воды в котловане со и площадью дна котлована со': 

<в" = <0'—оУ. (г) 

Общее количество воды Q, фильтрующееся из котлована в данный 
момент времени, определится суммой расходов Qi и Q = Qi + 
+ Q2, или 

n , , Л + 6 , , „ h 1-26 Q = Ы 1 1- Ш 
26 

Учитывая (г), получим выражение для определения коэффициента 
фильтрации: 

k ^ (а) 
,ч Л + 26 Ii + 26 ' v 

(а — со') — 1 + со' — ! 
V ' 26 ^ 26 

где Vk — скорость снижения уровня воды в котловане (vk = — ], 
\ ® / 
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Преобразуя выражение (д), получим в окончательном виде 

1л 28(0¾ , . 

h + 26 h a (h + 25) + со "и ' ^ ' 
со ! -4- со —— v ' 

28 ^ 28 

Определение коэффициента фильтрации по опытным данным 
производится следующим образом. По графику (см. рис. 1.14, а) 
определяем скорость снижения уровня воды в котловане Vil как 
угловой коэффициент касательной в точке, соответствующей глу-

2 g 
бине It= 1,6 м — vk= - j j — 0,25 м/сут. Далее, определим площадь 

зеркала воды в котловане со при глубине воды в котловане Zi= 
= 1,6 м. При глубине котлована, равной 4 м, площадь его по верху 
юо—1600 м2. Площадь дна котлована со '=900 м2 (см. рис. 1.13). 
Так как площадь поперечного сечения котлована меняется линей-
но в зависимости от глубины, то для любого сечения со на глубине 
h получим 

ho 

где ©о — площадь котлована при любой известной глубине. 
Так как в нашем случае ю 0 = 1 6 0 0 м2 и I i 0 =A м, то глубине 

воды / г = 1,6 м соответствует площадь со, определяемая по форму-
ле ( ж ) : ю = 900 + 1 6 0 0 9 0 0 1,6 = 1180 м2. Подставляя числен-
ные значения в формулу (е), получим 

, 2 - 0 , 1 . 1 1 8 0 - 0 , 2 1 П П 1 С , k — ; : = 0,016 м/сут. 
1180 (1,6 + 0,1-2) + 900-1,6 

Как видно, полученная величина коэффициента фильтрации 
близка к значению, определенному без учета фильтрации через 
стенки котлована, так что в данном случае влияние этого фактора 
оказывается несущественным. 

Определение элементов фильтрационного потока 
в грунтовом лотке 

Грунтовый лоток, схема которого показана на рис. 1.15, пред-
назначен для ознакомления с основными элементами фильтраци-
онного потока. Лоток, заполненный песком, образует модель мас-
сива между каналом (К) и дреной (Д) . Питание лотка осущест-
вляется из верхнего бака. Профильтровавшаяся через песок вода 
выводится водосливом. Верхний и нижний водосливы B1 и B2 под-
держивают на заданной постоянной отметке уровни воды в мо-
дели канала и дрены, создавая между ними перепад напоров ДЯ. 

Слой мелкого гравия толщиной 1—2 см поверх песчаного мас-
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сива предупреждает осыпание откосов модели канала и дрены. 
Боковая стенка лотка изготовлена из органического стекла и обо-
рудована пьезометрами для наблюдения за потоком и измерением 
напоров. 

Рис. 1.15. К определению элементов фильтрационного потока: 
1 — схема фильтрационного лотка; б — гидродинамическая сетка фильтрации в 

лотке 

Требуется: 1) определить фильтрационный расход из канала в 
дрену при заданном перепаде напоров между ними AH= 10 см; 
2) измерить напоры по сечению модели и построить гидродинами-
ческую сетку потока; 3) определить по гидродинамической сетке 
основные элементы фильтрационного потока: напоры Hj градиен-
ты i, коэффициенты фильтрации k и проницаемости k, скорости 
фильтрации v. 

При решении после насыщения лотка водой и установления 
фильтрации из канала в дрену через водослив B2 замеряется рас-
ход объемным способом: Q = — , где V — количество профиль-
тровавшейся воды за время t: 

t, сек 30 60 90 120 
V, см3 90 179 270 360 
Q, см3 /сек . . . . 3 2 , 9 3 3 
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Напор согласно выражению (1.2) вычисляется как сумма пьезо-
метрической высоты, фиксируемой пьезометром в точке его рас-
положения, и высоты его положения от выбранной плоскости срав-
нения. Если принять за плоскость сравнения уровень воды в дре-

не, то напор в точке расположения, например, пьезометра 11, на-
ходящегося на 20 см ниже плоскости сравнения и показывающего 
высоту давления воды 25,9 см, равен H=25,9 см—20 см = 5,9 см. 

Линии равных напоров, соединяющие точки с одинаковыми зна-
чениями напоров, строятся с заданным интервалом (в данном слу-
чае через 1 см) путем интерполяции значений, определенных в 
точках расположения пьезометров. Контуры дна канала и дрены 
в нашей задаче являются линиями максимального (10 см) и мини-
мального (0 см) значений напоров. К непроницаемым поверхно-
стям лотка — его стенкам и дну — линии равных напоров на-
правляются по нормали. 

Линии тока совпадают с направлением движения потока. На 
модели они хорошо прослеживаются при окрашивании струи 
потока введением кристалликов марганцевокислого калия, которые 
Укладывают на некотором расстоянии друг от друга по дну канала 
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вдоль прозрачной стенки лотка. Окрашенные струйки потока 
фиксируются па стенке лотка, а затем наносятся на чертеж. После 
построения линий тока следует уточнить положения линий равно-
го напора из условия их ортогональности. 

Кривая депрессии, на которой давление равно атмосферному 
(р=0), определяется из условия H=z. С этой целью общий пере-
пад напоров разбивается по вертикали на 10 равных частей 
(рис. 1.15, б) , причем точки пересечения линий равных напоров с 
соответствующими по значению напоров горизонтальными линиями 
и являются точками кривой депрессии. 

Гидродинамическая сетка позволяет определить все элементы 
фильтрационного потока. Напор в любой точке потока определяет-
ся интерполяцией по линиям равных напоров. Например, в точке Л 
(рис. 1.15, б) напор Я = 6 , 4 см находится путем линейной интерпо-
ляции вдоль линии тока, проходящей через эту точку, между ли-
ниями с напорами 6 и 7 см. Пьезометрическая высота — в той ж е 

Y 
точке, отстоящей от плоскости сравнения на расстоянии 2 = — 2 см, 

равна — = 6,4 см -}- 2 см = 8,4 см. 
Y 

Градиент напора i определяется как изменение напора АН меж-
ду двумя точками фильтрационного поля, отнесенное к длине пути 
фильтрации Al между ними. Например, градиент по направлению 
потока, проходящему через точку А, равен 

I = ^ L = 1 с м = 0,15. 
Al 6 , 6 см 

Д л я определения фильтрационного расхода Q по гидродинами-
ческой сетке рассмотрим отсек, ограниченный двумя линиями рав-
ных напоров с известным перепадом Д Я = 1 см и крайними линия-
ми токов — кривой депрессии и непроницаемой стенкой лотка. По 
ширине отсек разбит линиями тока на п отдельных лент тока, рас-
ход вдоль которых постоянен. Д л я отсека расход Q может быть 
определен в соответствии с (1.4) по формуле 

Q = k £ COlZt = M t f J j -
M1 

£=[ £=1 

где сог —B1S и AI i — средняя площадь поперечного сечения потока 
и средняя длина пути фильтрации в пределах ленты тока рассмат-
риваемого отсека (Bi — расстояние между двумя линиями тока, 
s — ширина лотка) . 

При известном расходе Q может быть определен коэффициент 
фильтрации грунта в лотке. 

Расход, замеренный объемным способом, равен 3 см3/сек. Ши-
рина лотка S= 15,5 см. Коэффициент фильтрации, определенный 
по сетке фильтрации, в пределах отсека между линиями равных 
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напоров H = 7 см и H=8 см, кривой депрессии и стенкой лотка 
равен 

к = W / с е к = 0 0 4 8 5 с м / с № 
( 4 , 6 5 , 0 6 , 0 7 , 0 " 

1 с м - 1 5 , 5 см ' 1 -4,6 5 , 0 6 , 0 7 , 0 

40 м/сут. 

Скорость фильтрации v в любой точке потока определяется со-
гласно (1.5). При k=0,0485 см/сек, £ = 0 , 1 5 скорость в точке А 
будет равна v—ki=0,0485 см/сек-0 ,15=0 ,0073 см/сек да 0,44 см/мин 

Действительную скорость фильтрации и, которая -связана со 
скоростью фильтраций v отношением и — где п — пори-
стость, можно определить путем непосредственных измерений за 
движением введенного в поток индикатора. В качестве индикатора 
в задаче был использован кристаллик марганцевокислого калия. 
Замеренная действительная скорость движения окрашенной струн-
ки в точке А равна примерному значению « = 1 см/мин, что соот-
ветствует величине пористости песка п=0,23. 

Коэффициент проницаемости к, зависящий от свойств пористой 
среды, определяется формулой (1.6): 

1 = = . 0 ,0485 ш / с е к . 0 , 0 1 1 4 см°/сек = ^ ю _ 6 ^ 2 ^ ^ p 

g 981 см/сек 2 

где 0,0114 см2/сек — значение коэффициента кинематической вяз-
кости при температуре / = 1 5 ° , по данным на стр. 7. 

Число Рейнольдса для рассматриваемого потока при эффектив-
ном диаметре частиц C^=O 1Ol см 

p. vdef 0 ,0073 см /сек -0 ,01 см п П А Г H- — — — = 1 % 0,006, 
е V 0,0114 см 2 /сек 

что соответствует ламинарному режиму фильтрации. 



Глава Il 

РАСЧЕТЫ СТАЦИОНАРНЫХ 
ПЛАНОВЫХ ПОТОКОВ 

Плановые потоки имеют наибольшее распространение при схе-
матизации геофильтрационных условий и поэтому з а с л у ж и в а ю т 
наиболее подробного разбора . 

В плановом потоке удобно вместо скорости фильтрации исполь-
зовать понятие удельного расхода потока q, который представляет 
собой расход планового потока шириной 1 м; таким образом, пло-
щ а д ь поперечного сечения для удельного расхода численно равна 
мощности пласта т. При однородном строении пласта по вертика-
ли для записи выражения удельного расхода можно непосредст-
венно воспользоваться формулой закона Д а р е н (1.3), полагая в 
ней Q = q и со = т, т. е. 

q = krni = Ti, (II. 1) 

где T — проводимость потока, представляющая собой удельный 
расход потока при единичном градиенте; в однородном по верти-
кали потоке T=km. Д л я планового потока, состоящего из слоев 
различной проницаемости, по формуле (II.1) можно определить 
удельные расходы q\, q^, ... в слоях с коэффициентами фильтра-
ции k\, k2, ... и мощностями т\, т2, ••., а общий расход в пласте 
получится суммированием значений расходов отдельных слоев, при-
чем поскольку в плановом потоке градиенты напора во всех сло-
ях будут одинаковыми, то 9 = 9 1 + 9 2 + - • • = (fei /ni-f& 2m 2+. . . ) i , отку-
да видно, что в этом случае 

T = M i 1 + f c 8 m 2 + . . . , (II.2) 

т. е. проводимость слоистого пласта складывается из проводимо-
стей отдельных его слоев. 

При решении задач плановой фильтрации рассматриваются три 
основные схемы строения водоносных пластов по вертикали 
(рис. I I .1) : 1 —постоянной проводимости, 2 — однородного по вер-
тикали на горизонтальном водоупоре (схема Дюпюи) , 3 — горизон-
тальнослоистого (схема Гиринского) , причем наибольшее практи-
ческое значение имеет самая простая схема 1 (пласта постоянной 
проводимости) , которая в дальнейшем будет использоваться как 
основная [1, 2] . От зависимостей, построенных для основной схе-
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мы 1, можно перейти к зависимостям для схемы Дюшои, заменяя 
напоры H на соответствующие величины 0,5ft2, а проводимость пла-
ста T — на коэффициент фильтрации k [2], т. е. правила перехода 

S / / / / / / / / ' / 
6 

77-ГГ7Ы7-Г-, 

Рис. II.1. Типовые схемы фильтрационного потока 
по вертикали: 

а — схема 1 — постоянной проводимости; б — схе-
ма 2 — однородного потока; в — схема 3 — слоисто-

го потока 

между расчетными зависимостями для этих схем (1 и 2) име-
ют вид 

T ^ k , H - + 0,5/i2. (II.3) 
Для схемы Гиринского в качестве напорной функции выступает так 
называемая функция Гиринского G [2], вычисляемая для сечения 
с глубиной потока h (рис. II. 1, в) по формуле 

G = U1Tn1 (h — Z1) 4- кгщ {h — za) + . . . + knmn (h — zn), (И.4) 
где z b z2, ..., zn —• ординаты середины отдельных слоев, отсчиты-
ваемые от водоупора. 

Соответственно для перехода между расчетными зависимостями 
основной схемы (постоянной проводимости), и схемы Гиринского 
справедливы соотношения 

H-+G, Т - > 1. (И.5) 

РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ Д Л Я Л И Н Е Й Н Ы Х 
( О Д Н О М Е Р Н Ы Х ) ПОТОКОВ 

В однородном по длине потоке (рис. II.2, а) при наличии ин-
фильтрации одинаковой интенсивности w напор H в любой точке 
определяется общим уравнением 
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H = C1X + C2 - ^ r , (И.6} 

где Cj н Ci-—постоянные интегрирования, определяемые по дан-
ным о граннчных условиях, Так, если заданы уровни H0 при х = 0 

PiiC. 11.2. Схемы фильтрации в междуречном массиве при наличии постоян-
ного вдоль профиля инфильтрационного питания: 

а — с постоянной проводимостью вдоль профиля; б — с фрагментно изменяю-
щейся проводимостью пласта 

и Hl при X = L, то для определения Ci и Сг составляются уравне-
ния 

H0 = C2 и Hl = C1L + C2 - ^ r (11.6а) 

или 
Hr-H0 wL 

C 1 - - ^ 1 - + - . (11.66) 

Следовательно, уравнение для H будет 

Hr — H0 Wx 
H = H0 + - ^ r - ^ х + - ( L - х). (II.7) 

В частном случае отсутствия инфильтрации (до=0) напоры H 
определяются уравнением прямой линии 

H = H0+ Нь~Н° х. (II.8) 

Д л я построения аналогичных уравнений для однородного по 
вертикали потока (схема Дюшон) заменим в уравнении (II.7) в со-
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ответствии с правилами перехода (II.3) H на 0,5/г2. H0 на 0,5/¾, 
Hl на 0,bh2

L и T на /г, после чего получим уравнение одномерного 
инфильтрационного потока д л я схемы Дюпюи: 

х+ - f x(L--x), (IL9) 

или 

h= У hi + "L х + - f x(L - x). (II.9a) 
h2r-hf 

L ' R 

В частном случае отсутствия инфильтрации 

л / 9 h) —/'п 
h= у ho 4——f—— х- (11.10) 

Уравнения д л я горизонтальнослоистого потока (схема 3) полу-
чим, положив T= 1 и заменяя в (II.7) H на G, Hо на G0, HL на 
GL, где G, G0 И G L - значения функции Гиринского в сечениях 
х, X = rO и x=L. Определив величину G, можно далее найти соот-
ветствующую ей глубину потока h, д л я чего целесообразно вос-
пользоваться предварительно построенным графиком зависимости 
G(h). 

Удельный расход потока qx в сечении х д л я основной схемы (1) 
dH 

получится согласно (II. 1) п р и / = — : 

^ dH H 0 - H1 

qx = - T — = T - ^ - W ( O M - X ) . ( I L l l ) 

В частности, в граничных сечениях получим расходы q0 и qL, 
полагая х=0 и х=L: 

m H0-H1 wL v ^ H0 — н, m j 
д о = _ ( а ) ; ^ = 7 - 1 ^ + ^ . ( б). (11.12) 

Аналогично, для схемы Дюпюи: 

^ n - W L , s , ^n ~h2r ml 
^0 = ^ 2 = + (11.13) 

и для схемы Гиринского: 

G0 — G, WL G0 — G, WL 
- ( a ) , ^ = - ^ + - ( б). (11.14) 

Формулы для случая отсутствия инфильтрации получаются из 
приведенных выше при W = 0. В частности, д л я однородного без-
напорного потока (схема Дюпюи) из выражений (11.13) при W = Oy 
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когда расход по длине потока остается постоянным (qo = qh-
= q), следует широко распространенная формула Дюшои 

= /г 
2 L 

(И 15) 

Если параметры пласта меняются по его длине, то обычно эф-
фективным оказывается применение метода фрагментов, когда по-
ток разделяется на участки (фрагменты), в пределах каждого из 
которых параметры задаются неизменными. Затем решения для 

каждого фрагмента «сшиваются» 
на границах фрагментов из усло-
вия неразрывности напоров и 
расходов потока, — в последнем 
случае используется условие, что 
поток, приходящий к правой гра-
нице левого фрагмента, равен 
потоку, уходящему от левой гра-
ницы правого фрагмента 

Рассмотрим в качестве приме-
ра использования метода фраг-
ментов схему потока, состоящего 
из двух участков (фрагментов) 
с различной проводимостью TI и 
T2 и одинаковой интенсивностью 
инфильтрации w (рис 112, б) 
На границе фрагментов расход 
q', приходящий слева, определит-
ся по формуле (И 126) при 
H0 = HU HL = H2, L = L1 И 
T=T1-. 

Рис I I 3 Схема ложа водоема 
двухслойного строения 

а — водоем неограниченной ши-
рины, б — водоем с руслом, про-

резающим экранирующий слой 

= T1
 h I - " 2 -L WL1 (И 16) 

а расход q", выходящий справа, определится по формуле (II 12а) 
п р и HQ=H2, HL=HZ, L = L2 И T=T2 

Ho-H3 WL2 q" = T2 (И 16а) 

И з условия неразрывности расходов (q' = q") может быть далее 
получено выражение для напора H2 на границах фрагментов 

Но 

T1H1Li + TiH3L1 + у ^L1L* (L1 + L2) 

TiL1 + T^L2 
(11.166) 

На формирование потока грунтовых вод вблизи водоемов су-
щественное влияние может оказывать сопротивление их ложа, оп-
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ределяющее условия взаимодействия поверхностных и подземных 
вод. Д л я наиболее характерного случая наличия гидравлической 
связи между водоемом и грунтовыми водами (подпертый режим 
фильтрации) сопротивление ложа водоема, располагаемого вдоль 
границы потока, можно учитывать путем формального сдвига его 
уреза на величину AL, определяемую строением ложа водоема. 
В частности, при двухслойном строении ложа (рис. II.3) и значи-
тельной (теоретически — неограниченной) ширине водоема 

AL = — - — ; Ь=Л/—^—. (11.17) 
V% b Г ksmBms 

где T — проводимость потока (в общем случае отличная от про-
водимости пласта под водоемом kn тя). 

Д л я схемы, представленной на рис. II.3, б, когда экранирующий 
слой прорезается руслом на расстоянии В от уреза водоема: 

AL = — - — th ЬВ. (II. 17а) 
kamRb 

При условии Б > 1,5/6 практически 

thb -B^ l (с погрешностью до 10%) и выражения (II.17) и (II. 17а) 
совпадают, так что это условие можно использовать для обос-
нования применимости схемы водоема неограниченной ширины. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Г Е О Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 
В О Д Н О М Е Р Н Ы Х ПОТОКАХ 

Приведенные выше зависимости могут применяться как для ре-
шения прямых задач, когда при известных геофильтрационных па-
раметрах (w, Т, k) определяются элементы потока (напоры, рас-
ходы), так и для решения обратных задач, когда по известным 
элементам потока (полученным по данным режимных наблюде-
ний) определяются некоторые геофильтрационные параметры. 

При стационарном режиме фильтрации для решения обратных 
задач необходимо наличие наблюдательного створа по крайней ме-
ре из трех скважин (рис. II.4, а), расположенных вдоль по потоку. 
Выбирая период, когда можно пренебречь инфильтрацией, можем 
согласно (II.1) записать выражения для расходов q\ и q2 соответ-
ственно на участках между скв. 1—2 и 2—3: 

Vi = T 1 I 1 H q 2 = T j i t (11.18) 
гДе Ti и T2 — средние значения проводимости пласта между скв. 
1—2 и 2—>3, а и и t2 — градиенты потока на этих ж е участках. 

Поскольку при отсутствии инфильтрации = то в этом 
случае 
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При наличии стационарной постоянной по профилю инфильтрации 
интенсивностью w для составления расчетной зависимости можно 

T1 

~Lj "Г* 'L1 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 / 7 7 7 7 7 7 ™ 

Рис. II.4. К решению обратных задач: 
а — определение соотношения проводимостей; 
б — о п р е д е л е н и е сопротивления л о ж а водо-

ема 

воспользоваться системой уравнений (11.16) — (II. 16а), решая его 
относительно wjTf. 

Л • __. 
2 - ¾ ^ — Z 1 = A ^ ; I t = JbzJk.. ( П . 2 0 ) T1 L1-J- L2 L1 L2 

Входящее в это уравнение соотношение проводимостей T2ITi долж-
но либо определяться по данным режимных наблюдений на пе-
риод отсутствия инфильтрации в пределах наблюдательного ство-
ра, либо устанавливаться по литологической неоднородности во-
доносного пласта с использованием коррелятивных зависимостей 
между проницаемостью и гранулометрическим составом пород. 

В местах гидравлической связи потока с водоемом (рекой, кана-
лом, озером и т. п.) необходимо учитывать сопротивление л о ж а 
водоема удлинением потока на величину AL, которая, как правило, 
должна определяться по данным режимных наблюдений. 
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Д л я определения AL необходимо иметь наблюдения за стацио-
нарным режимом по створу из двух скважин, заложенных в основ-
ной водоносный горизонт (рис. II.4, б) , в условиях установившего-
ся режима при да=0. При этом удельный расход q на участке меж-
ду скважинами 1—2 будет 

q=T , (11.21) 
L2 

Этот же расход между скв. 1 и водоемом с учетом перемещения 
уреза на величину AL будет 

т H 1 - H n П 2 1 а ) 

4 Ll + AL х 

Исключая из (И.21) и (П.21а) величину q, найдем формулу 

A L = Hl~Ho L0-L1. (11.22) 
Ht-H1- v 

Следует отметить, что использование зависимостей для расхода в 
форме (II.21) и (11.21 а) предопределяет возможность применения 
формулы (11.22) только в тех случаях, когда поток имеет прямо-
линейный характер в плане и направлен по нормали к урезу во-
доема. 

ПОТОК ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТИ 

При изучении геофильтрации высокоминерализованных подзем-
ных вод существенное влияние может оказывать их переменная 
плотность, связанная с изменением минерализации. Учет этого фак-
тора требует анализа специфических гидродинамических законо-
мерностей такого потока, связанных прежде всего с отсутствием 
потенциальной функции, однозначно определяющей энергетический 
уровень в каждой точке потока [2, 5] . Напомним, что в потоке 
постоянной плотности такой функцией является напор Я. В плано-
вом потоке переменной плотности скорость фильтрации Vi в направ-
лении I определится выражением 

V1 = - k(— - ^ - + s i n а ) , (11.23) 
V Y dl 1 

где а — угол наклона пласта к горизонту. Д л я построения плана 
течения в этом случае используется понятие приведенного напора 
^np, определяемого таким образом, чтобы направление течения 
совпадало с направлением максимального изменения приведенного 
напора, т. е. линии тока оказываются ортогональными с изолиния-
ми приведенного напора. Величина приведенного напора в точке 
с ординатой z определяется выражением 
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Hnp = ^ ( p + f v d z ) , (11.24) 
Z0 

где Zo — выбранный уровень отсчета напоров (плоскость сравне-
ния) ; р — давление в расчетной точке, определяемое умножением 
высоты столба воды в наблюдательной скважине на средний объ-
емный вес воды в скважине; -у0 — расчетный объемный вес воды, 
который целесообразно принимать равным некоторому среднему 
значению у в области потока; расчет интеграла сил гравитации 
должен производиться по направлению линии тока, причем меж-
ду ближайшими скважинами можно считать 

Z2 

^Ydz = YcpAz, Ycp= , Az = Z 2 - Z 1 . (11.25) 
ZI 

Поскольку направления линий тока з аранее неизвестны, то по-
строение поля приведенных напоров следует производить подбо-
ром, считая направление линий тока в данной точке совпадающим 
с направлением максимального градиента приведенного напора . 
С этой целью целесообразно предварительно построить поле изо-
линий напоров осредненного потока H0 = + 2 и поле объемно-

Y0 

го веса у. З н а я эти поля, можно определить разницу приведенных 
напоров Hup между любыми двумя точками по формуле 

Д Hnp = A H0 + ( У ' Р - У ) А г , (И. 26) 
Y0 

где AH0 и Yop — разница значений напоров H0 и среднее значение 
объемного веса между расчетными точками. В первом приближе-
нии линии тока проводятся нормально к изолиниям напоров осред-
ненного потока. Д л я уточнения направления линий тока можно да-
лее для каждой точки рассчитать величины AH u p и градиента при-
веденного напора в различных направлениях; линия тока будет 
совпадать с таким направлением, где значение градиента приве-
денного напора окажется максимальным. 

Заметим, что д л я плановых потоков расчеты р и z следует про-
водить д л я точек середины пласта . 

З а д а ч а II.1. 
Определение расхода 
«напорно-безнапорного» потока 

Водоносный горизонт приурочен к выдержанному по мощности 
( т = IO м) слою песков с коэффициентом фильтрации k = 5 м/сут. 
Сверху и снизу этот горизонт перекрыт водоупорными породами 
(ZJ1==O). Водоносный горизонт ограничен рекой, а на расстояния 
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/ = 1 0 0 0 м от реки вскрывается котлованом В котловане вода отво 
дится дренажной канавой Уровень воды в канаве находится Fia 
отметке подошвы слоя песков Уровень воды в реке на 10 м выше 
кровли водоносного горизонта Таким образом, в ток части, где 
водоносный горизонт перекрыт водоупором и отметки пьезометри-
ческой поверхности выше его кровли, он будет напорным. В обла-
сти дренирования поток имеет свободную поверхность и является 
безнапорным (рис. II 5) 

Требуется определить расход потока подземных вод 
При решении выделим фрагменты I и II напорного и безнапор-

ного потоков, граница между которыми проходит в месте пересе-

P n c I I 5 К оценке расхода «на Рис I I 6 Схема фильтрации на 
порно-безнапорного» потока массиве орошения 

чения пьезометрической кривой кровли водоносного горизонта — 
сечение А—А. Обозначим длину области безнапорной фильтрации 
через х. Совместим плоскость сравнения с подошвой водоносного 
горизонта В этом случае напор в реке Hv=20 м, напор в области 
дренирования H71=0, напор на границе между фрагментами H= 
= т ~ 10 м. В соответствии с (1.4) расход потока в общем виде 
можно определить по формуле 

Q = Aftcpfep- W 

В первом фрагменте мощность потока постоянна: hcv=m, рас-
стояние между рекой и границей фрагментов I—х Поэтому выра-
жение (а) примет вид 

q = = k m J b z J I L _ {б) 
1 - х 

Во втором фрагменте мощность потока меняется от величины 
^ f f l до / г = 0 , и средняя мощность Zicp = — . Так как напор ня 

границе фрагментов Н~т, а в области дренирования Я д = 0 , тс 
т 

величина напорного градиента определится из соотношения / = •— 

45 



Выражение (а) для второго фрагмента будет иметь вид 

<7 = * f - . О») 
2Л-

Решая совместно уравнения (б) и (в) относительно величины 
расхода q, получим 

q = km WhLZ^. (г) 
21 

Подставляя численные значения параметров в формулу (г), по-
лучим 

¢ = 5 . ю (2-20 — Ю) == о 75 M"/сут. 
2-1000 J 

Задача об определении расхода «напорно-безиапорного» потока 
згожет быть решена с применением функции Гиринского. В этом 
случае 

Grt-G, jP ~ uA (д) 

Значение функции Gp в сечении у реки определяется по формуле 
(11.4) как для двухслойного пласта. Так как &i = 0, первый член 

выражения (II.4) будет равен нулю; поскольку h = Hv и 2 =  

то 
Gn = km [н, т 

P - M j j P 2 

На расстоянии I от реки в области дренирования потока С д = 0 , 
так как в этом случае мощность потока т = 0. 

Величина расхода определится по формуле (д) : 

т 
km Hn — — 

Gp-Од = V p 2 / = km(2Hp-m)  
4 I I 21 { ' 

Как видно, это выражение тождественно выражению (г), полу-
ченному при решении задачи методом фрагментов. 

Задача II.2. 
Определение интенсивности инфильтрации 
на массиве орошения по данным режимных наблюдений 

Орошаемая территория расположена в пределах террасы, при-
мыкающей к цоколю, сложенному плотными глинами (рис. II .6) . 
В строении террасы принимают участие аллювиальные отложения, 
представленные песками и галечниками с коэффициентом фильтра-
те 



ции /Г= 15 м/сут и общей мощностью 10 м. Пески подстилаю ICE. 
глинами с абсолютной отметкой кровли 82 м Сверху аллювиаль-
ные отложения перекрыты покровом делювиальных суглинков. Ши 
рина террасы 500 м. Участок шириной 300 ы, примыкающий к цо-
колю террасы, орошается. Вследствие инфильтрации на участке 
формируется поток подземных вод, который дренируется рекой. 
В скважине, пробуренной в 500 м от реки в месте примыкания 
террасы к цоколю, уровень установился на абсолютной отметке 
95,75 м Абсолютная" отметка уровня воды в реке 95,00 м 

Требуется определить интенсивность инфильтрации на лчастке 
орошения. 

Будем считать поток линейным в плане, ограниченным с правой 
стороны непроницаемой границей (коренной берег), а с левой сто-
роны границей с постоянным напором Я р = 9 5 , 0 0 м. Так как кривая 
депрессии целиком проходит в толще слабопроницаемых суглин-
ков, можно считать, что мощность водоносного горизонта (т = 
= 10 м) постоянна, и при решении задачи принимается схема по-
тока с постоянной проводимостью Г = 150 м2/сут. Режим фильтра-
ции будем считать установившимся. 

Д л я решения задачи воспользуемся методом фрагментов Выде-
лим на рассматриваемой территории две области. Первая (I) 
(рис. II.6) длиной = 2 0 0 м включает в себя территорию, на кото-
рой инфильтрация полностью отсутствует, и вторая (II) шириной 
/ 2 = 3 0 0 м включает массив орошения. Напор в реке (в абсолют-
ных отметках) Я р = 9 5 , 0 0 м, а на непроницаемой границе Hr= 
= 95,75 м. Условимся считать границу между фрагментами за 
начало координат и обозначим напор на этой границе Hx Погон-
ный расход в первом фрагменте определится по формуле 

q = —THx~H Р . (а) 
к 

Знак «минус» определяет направление потока, противоположное 
направлению оси х. 

Д л я определения погонного притока к границе между фрагмен-
тами со стороны участка, на котором производится полив, решаем 
Уравнение (II.6) для случая, когда поток ограничен на расстоя-
нии I2 непроницаемой границей На непроницаемой границе расход 
равен нулю: 

X = I2; <7 = 0. (б) 

Подставим граничные условия (б) в уравнение (II .6): 

q = _ 7 = ^ T C 1 + wx. (в) 
dx 

Определим значение постоянной C i : 

C1 = . (Г) 
1 T 
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Подставляя (г) в (в), получим 

q = — w(l2—x). (д) 

Гак как на границе между фрагментами х = 0 , то приток к гра-
нице между фрагментами определится из соотношения 

q0 = —wl2. (е) 

Для определения напора в любой точке х решим уравнение 
Щ.6) , считая, что у непроницаемой границы напор H = H r , т. е при 

X = I2 H = Hr. (ж) 

Подставляя граничное условие (ж) в уравнение (II.6) и учи-
тывая (г), получим 

wll Wll 
HR = + C2- 2 

T 2 T 

откуда значение постоянной C2 определится как 

wll 
C2 = H R - ^ R . ( з ) 

Д л я определения напора на границе фрагментов подставим 
значение постоянной интегрирования C2 из выражения (з) в урав-
нение (II .6): 

H — J^L. х + Ht
 Wl1 

2 T 2Т 

определим напор на границе фрагментов, считая х = 0 : 

wll 
H x = H r - - ^ - . (и) 

Величина расхода, поступающего к границе фрагментов со сто-
эоны массива с инфильтрацией, равна расходу, определяемому 
выражением (а) . Приравнивая (а) и (е), получим 

к 
(к) 

Подставляя значение HX из уравнения (и) в (к) и подставляя 
численные значения величин, решим это уравнение относительно 
интенсивности инфильтрации w: 

wll 
Н г - ~ - - Н р 

T = Wl2, 
к 
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откуда 

l (J±_ + l \ 300(150 + 200) ' У 

Задача 11.3 
Определение параметров фильтрационного потока 
по данным режимных наблюдений 

С целью определения фильтрационных параметров и величины 
инфильтрации на опытном участке перпендикулярно урезу реки 

Рис П 7 Геологический разрез по створу скважин 

был оборудован створ наблюдательных скважин (рис. II .7). Сква-
жины вскрыли толщу аллювиальных песчано-гравийных и песчано-
галечниковых отложений четвертичного возраста (Qnial ) , в основа-
нии которой залегают известняки и глины пермского возраста, 
принимаемые за водоупор. Водоносный горизонт грунтовых вод 
дренируется рекой. В пределах выбранного створа скважин поток 
можно считать линейным в плане. По данным режимных наблю-
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дений по скважинам (рис. II.8) требуется определить отношение 
rT проводимостей —— на участке потока между скв. 487, 511, 512 и 

величину AL, характеризующую сопротивление потока в ооластп 
дренирования его рекой. 

Рис II 8. Графики колебания уровня грунтовых вод в скважинах 

1. Д л я определения отношения проводимости T1 на участке 
между скв. 512 и 511 к проводимости T2 на участке между скв. 511 
и 487 воспользуемся данными режимных наблюдений на тот пе-
риод времени, когда режим фильтрации можно считать установив-
шимся и инфильтрация отсутствует. Этим условиям более всего 
удовлетворяет зимний период. Обозначим напоры в скв. 512, 511 и 
487 через Я ь H2 и Я 3 соответственно. Отношение проводимостей 
7\ i 

1 определяется отношением градиентов — (11.19) на каждом из 
7*2 

выделенных участков: 

h = 1 - ; (а) lI 
. _ Hi-H3 (б) 

ь2 

Д л я определения напоров в скважинах воспользуемся данными 
режимных наблюдений на 31 января 1958 г.: по скв. 512 — H i -
= 63,2 м, по скв. 5 1 1 — Я 2 = 63 м, по скв. 487 — Я 3 = 6 2 , 7 м. Рас-
стояния между скважинами L5 = 6 2 0 м, L 2 = 6 7 0 м. Подставляя 
численные значения величин в формулы (а) и (б), получим 

6 3 , 2 - 6 3 = 3 6 3 - 6 2 , 7 = 0 _ 4 ^ 

620 2 670 
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Следуя формуле (11.19), найдем соотношение проводимостей: 

•её 1,5. T1 _ 4 , 5 • 10~* 

Т., ~ 3 , 2 - I O = 4 

Такое различие в проводимостях объясняется несколько боль-
шей мощностью водоносного горизонта на участке со скв. 512 и 
511, а также увеличением мощности галечников. 

2. Д л я оценки фильтрационного сопротивления ложа реки вос-
пользуемся данными режимных наблюдений, характеризующими 
установившийся период фильтрации и отсутствие инфильтрации. 
Этой цели лучше всего удовлетворяет зимний период наблюдений. 
В качестве расчетных выберем скв. 5 и 8, одна из которых (скв. 5) 
находится недалеко от реки. Величина напора на 7 ноября 1958 г. 
в реке Я р = 5 4 , 5 м, в скв. 5 — Я 5 = 6 0 , 5 м, в скв. 8 — # 8 = 6 1 , 7 м. 
Расстояния между рекой и скв. 5 — Li = 400 м, между скв. 5 и 8 — 
Z-2 = 687 м. 

Д л я определения фильтрационного сопротивления ложа реки 
целесообразно представить его в виде дополнительной длины пути 
фшътрацт AL, которая определяется л о формуле (JJ .22) как 

AL2=L2 -L1. (в) 
"8 — "ь 

Подставляя числовые значения величин в формулу (в), получим 

A L ^ Ш (60,5-54,5) _ 4 0 0 ц = 3 0 3 0 м_ 
(61,7 — 60,5) 

Величина AL = 3030 м достаточно велика в сравнении с разме-
рами опытного участка, и недоучет ее при проведении любого ви-
да фильтрационных расчетов может привести к грубым ошибкам. 

При определении параметров по данным режимных наблюдений 
следует учитывать влияние инфильтрационного питания и выби-
рать такие участки, на которых приращение расхода практически 
не происходит. Д л я оценки размеров такого участка вблизи реки 
рассмотрим выражение для расхода, определяемого соотношением 
(11.11). При этом будем считать поток симметричным относитель-
но водораздела, расстояние до которого от реки x = 0 , 5 L и соответ-
ственно H0=HL, тогда 

qx = —w(0,bL — x). (г) 

Оценим далее размеры участка х0, в пределах которого прира-
щение расхода составляет 5—10% от расхода, поступающего к гра-
нице этого участка. Расход к границе участка определим по фор-
муле (д), заменив в ней х на X0: 

q1 = —w(0,bL — x0). ( д ) 

Приращение расхода на участке Aq определится разницей между 
притоком к реке ( я = 0 ) и расходом q\\ 
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Д<7 = wx0. 

Сформулированным выше требованиям будут удовлетворять усло-
вия, когда 

- ^ - < 0 , 1 или ^ < 0 , 1 . 
?i (0,5/. — X0) 

Практически это означает, что размеры участка должны быть в 20 
раз меньше ширины между реками. 

Задача Н.4. 
Построение плана течения глубокого 
водоносного горизонта 

Район исследований расположен в среднем течении реки 
(рис. II.9). 

Рассматривается водоносный горизонт, приуроченный к отложе-
ниям яснополянского подъяруса нижнего карбона и характеризую-
щийся довольно существенным изменением плотности воды в пре-
делах данной территории. 

Глубокими буровыми скважинами установлено, что кристалли-
ческий фундамент залегает здесь на глубине порядка 3000 м. 
В строении осадочной толщи принимают участие породы девона, 
карбона и перми. 

Изучаемая территория занимает центральную часть Чермозо-
Бабкинской седловины, отделяющей Верхнекамскую впадину от 
Предуральского краевого прогиба. Седловина осложнена Красно-
камско-Полазненским валом, северо-восточная часть которого на-
ходится в пределах рассматриваемого района. Область Красно-
камско-Полазненского поднятия характеризуется наличием текто-
нических трещин и нарушений, по которым возможна связь между 
водоносными горизонтами, приуроченными к различным по возра-
сту и литологическому составу отложениям. 

В этом районе довольно детально изучались породы яснополян-
ского подъяруса нижнего карбона, представленные угленосным 
горизонтом, сложенным песчаниками, алевролитами, углистыми и 
глинистыми сланцами и мергелями с прослоями глинистых углей, 
известняков и доломитов. 

Глубина залегания яснополянского подъяруса на рассматривае-
мом участке 1300—1700 м, мощность его изменяется от 8 до 73 м 
(рис. II .9). 

Водоносный горизонт, приуроченный к этим отложениям, имеет 
напорный характер, общая минерализация воды 250—300 г/л. 
В табл. II.1 и на рис. II.9 приведены глубины залегания кровли и 
подошвы яснополянского горизонта, его мощности, абс. отметки 
статического уровня в скважинах, а также минерализация и плот-
ность воды. 
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Требуется построить изолинии напоров (Я0) осредненного пото-
ка, обладающего средней плотностью у0; вычислить разность при-
веденных напоров и напорные градиенты между отдельными точ-
ками. Используя полученные данные, установить направления (ли-
нии тока) потока для центральной части массива. 

Решение задачи начинаем с вычисления в каждой скважине 
пьезометрической высоты h для середины водоносного пласта 
(табл. II. 1, графа 6), как разницы абс. отметок статических уров-
ней воды в скважинах (графа 5) и абс. отметок середины водонос-
ного пласта (графа 4). Далее, с учетом объемного веса воды у 
(графа 8) вычисляем для каждой скважины давление р в точке, 
расположенной в середине пласта, имея в виду, что p = hy (гра-
фа 9). 

Перед вычислением значений напоров осредненного потока Я 0 

по каждой скважине выберем горизонтальную плоскость сравне-
ния; расположение ее может быть любым, однако удобнее, чтобы 
она совпадала с минимальной абс. отметкой середнны рассматри-
ваемого водоносного пласта, поскольку в этом случае значения 
координат z для всех точек будут положительными. Совместим 
плоскость сравнения с серединой водоносного пласта в скв. 33 
(абс. отметка —1631 м) и вычислим значения z для каждой сква-
жины (графа 10) с учетом данных графы 4. 

Выбрав для данной территории среднее значение плотности 
воды Y 0 = I 1 I S г/см3 и определив пьезометрическую высоту в каж-
дой скважине для такого осредненного потока (графа 11), вычис-
ляем H0 = -J- z (графа 12). После этого при интервале напоров 

25 м строим изолинии H0 (рис. II.9, б). 
Имея в виду, что вычисление разности приведенных напоров 

АЯп р можно осуществлять только вдоль линий тока, выберем 
(с учетом имеющихся изолиний Я0) скважины, между которыми 
возможно такое определение (табл. II.2, графа 1). Далее по фор-
муле (1.9) определяем значение АЯ п р (табл. II.2, графы 3—8, об-
ратив внимание на то, что значение Аг вычисляется в том же на-
правлении, что и величины АЯ° и АЯп р) и градиентов приведенно-
го напора между этими скважинами (табл. II.2, графа 9), после 
чего строим схему потока для центральной части массива 
(рис. II.9, б) . 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о на-
личии на рассматриваемой территории зон разгрузки и питания 
потока (скв. 39, 28, 29). 

Весьма интересно, что эти зоны расположены на очень неболь-
шом расстоянии друг от друга и территориально совпадают с се-
веро-западным окончанием Краснокамско-Полазненского вала. 

Такое локальное проявление питания и разгрузки потока может 
быть объяснено нарушениями и трещиноватостью пород в преде-
лах Краснокамско-Полазненского вала. Питание потока водоносно-
го горизонта яснополянского подъяруса происходит, видимо, из 
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Т а б л и ц а II .2 
Расчет градиентов приведенных напоров 

№ 

Расстоя 
ние меж-
ду сква-
жинами, M 

AH0, 
M ĉp (V0=I,18) Az, м (Vcp-V0)Az 

*j>0 ДЯпр I 

38-- 3 6 12 750 38 1,173 —0,007 + 3 2 5 —1,93 36 ,07 2 , 8 ю--3 
38-- 3 9 15 750 44 1,172 —0,008 - 5 4 + 0 , 3 6 44 ,36 2 ,82 10--3 
31-- 3 9 18 750 60 1,195 + 0 , 0 1 5 —410 —5,21 54,79 2 ,92 10 -3 
64-- 3 9 28 500 50 1,183 -+0,003 —247 —0,63 49 ,37 1,73 ю- 3 
64-- 6 5 28 500 41 1,191 + 0 , 0 1 1 —56 —0,52 40,48 1,42 ю- 3 
65-- 6 2 55 800 12 1,17 —0,01 - 1 4 1 4 1 ,2 13,42 2 ,4 10" 4 
29-- 2 8 7 500 43 1,19 + 0 , 0 1 — 13 - 0 , 1 1 42,89 5 ,72 10 -3 
29-- 6 1 15 000 39 1,191 + 0 , 0 1 1 - 5 1 —0,48 38,52 2 ,56 10" -3 
61-- 6 2 18 000 21 1,171 —0,009 + 2 8 —0,21 20,79 1,15 ю--3 
27-- 6 2 27 000 28 1,17 —0,01 — 5 + 0 , 0 4 28,04 1,04 10 3 
63-- 6 2 64 500 12 1,171 —0,009 + 2 1 —0,16 11,84 1,83 ю- 4 
31-- 2 8 31 500 46 1,187 + 0 , 0 0 7 —350 —2,08 43,92 1,39 ю--3 
28-- 3 9 22 500 14 1,169 —0,011 —50 + 0 , 4 6 14,46 6 ,48 ю--4 
29 - 6 4 39 000 7 1,210 + 0 , 0 3 + 174 + 4 , 4 2 11,42 2 ,93 10- 4 

более древних по возрасту отложений нижнего карбона и девона, 
а разгрузка — в вышележащие более молодые слои нижнего и 
среднего карбона. 

Распределение плотностей воды в скважинах также подтверж-
дает наличие областей питания и разгрузки: в области питания 
(скв. 29, 64) наблюдается резкое повышение плотности воды 
(за счет более минерализованных нижележащих горизонтов), а в 
области разгрузки (скв. 39) — снижение плотности. 



Глава 111 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
МЕТОДОМ ЭГДА 

ОСНОВЫ МЕТОДА ЭГДА 

Наиболее общим из применяемых в настоящее время путей р е -
шения фильтрационных задач является использование математи-
ческих аналогий между различными физическими процессами. При 
этом для решения задач стационарной фильтрации, как правило, 
используется метод электрогидродинамической аналогии ( Э Г Д А ) , 
основанный на математической аналогии между фильтрационным 
и электрическим полями. Таким образом, на моделях Э Г Д А филь-
трационный поток моделируется электрическим полем, в котором 
потенциалы U и сила тока I соответствуют напорам Я и расходу Q 
моделируемого фильтрационного потока. 

Модели Э Г Д А могут изготовляться в двух принципиально раз-
личных формах: сплошной и сеточной. 

Н а сплошных моделях Э Г Д А фильтрационный поток модели-
руется геометрически подобным сплошным электрическим полем, 
а основу сеточных моделей составляет сетка ортогональных элек-
трических сопротивлений; поскольку на сеточных моделях условие 
геометрического подобия не соблюдается, а осуществляется интег-
рирование дифференциальных уравнений методом конечных раз-
ностей, то сеточные модели будем в дальнейшем называть сеточ-
ными интеграторами. 

Д л я перехода от напоров фильтрационного потока Я к соответ-
ствующим значениям потенциалов электрического потока удобно 
пользоваться соотношением 

TJ TJ JJ JJ ' 
" m a x n m i n u m a x и г л \ а 

где Hmia, Hmах и H — напоры минимальный, максимальный и в 
данной точке; t /m t a , Umax и U — соответствующие значения потен-
циалов, a U — приведенный потенциал в данной точке, который 
и определяется непосредственно на модели ЭГДА. 

Соответственно при известных значениях относительного потен-
циала напор Я определяется по формуле 

H = Hmin + (Hmax - Hmin) и. (III. 1а) 
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Определение приведенного потенциала на моделях ЭГДА, как 
•правило, производится с помощью мостовой измерительной схемы, 
принцип построения которой показан на рис. III. 1. Д л я осуществ-

ления этой схемы параллельно с 
моделью -подсоединяется дели-
тель напряжения (агометр), со 
стоящий из магазинов сопротив-
лений. 

Агометр имеет подвижной 
контакт, который через индика-
тор нуля и измерительную иглу 
подсоединяется к модели. Если 
игла устанавливается в такой 
точке модели, что индикатор по-
казывает нулевое положение, то 
потенциалы — замеряемый на 
модели и устанавливающийся на 
подвижном контакте — будут 
равны между собой. Зная сопро-
тивления Rz и Ri на делителе, 
найдем значение приведенного 
потенциала в этих точках по 
формуле 

U = (III. 2) 
Яо 

где R0 — полное сопротивление делителя (Ro = RijTRz) - Сведения 
о конструкциях такого измерительного устройства приведены в ра-
ботах [1, 4, 5] . 

Решение фильтрационных задач в наиболее полном виде обыч-
но представляется в форме сетки движения, состоящей из линий 
равного напора и линий тока, так что общей задачей моделирова-
ния является построение на модели линий равного потенциала U 
и линий электрического тока. Обычно линии тока строятся графи-
ческим путем после получения эквипотенциалей из условия орто-
гональности линий тока и эквипотенциалей, причем в первом при-
ближении построение линий тока производится «на глаз», а затем 
их положение уточняется проверкой условия конформности участ-
ков каждой ленты тока (1.13). Более точно линии тока на модели 
ЭГДА могут быть построены путем решения обращенной задачи, 
когда в качестве расчетной функции используется функция то-
ка [3, 4]. 

СПЛОШНЫЕ МОДЕЛИ ЭГДА 

На сплошных моделях аналогом коэффициента фильтрации яв-
ляется удельная проводимость C = 1/р, где р — удельное сопротпвле-

о-ъ-JK^  

R0 

- Щ ^ - 1 
Q y 3 

ш, W2 

г 2 I 

Рис. III.1. Схема измерения отно-
сительных потенциалов на прибо-

рах Э Г Д А : 

1 — модель; 2 — игла; 3 — гальва-
нометр; 4 — агометр; 5 — источ-

ник питания; IIIj и I I I 2 - ш и н ы 
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ние модели, причем для плоских моделей вместо р используется 
удельное сопротивление модели рм, которое представляет собой 
сопротивление квадрата модели, измеряемое между его противопо-
ложными сторонами. 

Ниже кратко изложены основные вопросы технологии изготов-
ления сплошных моделей ЭГДА; 
более подробное их описание да-
но в работах [1, 4, 5]. 

В настоящее время наиболее 
распространенными материалами 
для моделей ЭГДА являются 
электропроводная бумага и элек-
тролиты. 

Электропроводная бумага из-
готовляется с удельным сопро-
тивлением листа модели 
р м =100—100 000 Ом/см в зави-
симости от количества находя-
щихся в ней сажи и графита. 

Линии равного потенциала на 
бумажных моделях задаются за-
жимными, прижимными или про-
волочными шинами [1, 3, 4, 5]. 
Непроницаемые границы на мо-
дели осуществляются вырезами бумаги. 

На линии полупроницаемой (противофильтрационной) завесы 
бумажная модель прорезается, а затем края прорези соединяются 
листом бумаги длиной / зав , как это показано на рис. 111.2, причем 

Рис. H l 2. Моделирование проти-
вофильтрационной завесы иа пло-

ской модели: 
1 — лист основной модели; 2 — 
лист, моделирующий проницае-
мость завесы; 3 — прокладка; 
4 — клеевой шов, 5—вертикаль-

ные разрезы 

• и 
т 

(III. 3) 

где рм и р з а в — удельные сопротивления листа модели и листа за-
весы1; L3aB — длина участка пласта, эквивалентного по сопротив-
лению завесе (в частности, для шпунтовых завес L 3 a B = 1 0 0 — 
—200 м) ; щ — линейный масштаб модели. 

Участки поля с различной проницаемостью моделируются кус-
ками бумаги различной удельной проводимости, причем удельные 
сопротивления листов должны быть обратно пропорциональны ко-
эффициентам фильтрации (или проводимости пласта — при моде-
лировании планового потока) на соответствующих участках филь-
трационного поля. Участки модели склеиваются между собой спе-
циальным электропроводным клеем, причем проводимость нано-
симого клея должна быть на порядок меньше, чем у более элек-
тропроводного слоя [1, 5]. 

Модели из электропроводной бумаги, как правило, использу-
ются только для решения плоских задач. 

Электролиты обычно представляют собой растворы солей, при-
чем наибольшее распространение на практике получили водные 
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растворы поваренной соли, медного купороса и водопроводная во-
да (предварительно обезвоздушенная кипячением или вакуумиро-
ванием). 

Линии равного потенциала в электролитических моделях устра-
иваются обычно из медных или латунных шин, поверхности кото-
рых должны быть гладкими (полированными) без царапин и вы-
боин. Непроницаемые границы устраиваются из изоляционных ма-
териалов: стекла, плексигласа, целлулоида, воска, парафина, пла-
стилина и т. п. Различная проницаемость может задаваться на 
модели изменением концентрации раствора в довольно широком 
диапазоне, как это показано, например, для раствора медного ку-
лороса: 

Содержание CuSOi, 
г на 1 см3 раствора IO"5 I O ' 1 IO"3 Ю" 2 I O ' 1 

С, — 2 , 2 - 1 0 - 5 8 - Ю " 5 6 , З Л О " 1 4 , 2 - Ю - 3 2 , 3 - 1 0 " 2 

Ом-см 

По рекомендации Н. И. Дружинина [4], электролиты целесооб-
разно применять при соотношении проницаемостей на модели не 
более чем в 100 раз, причем наилучшими признаются растворы 
медного купороса малых концентраций (0,001—0,01%). Между 
слоями с различной проницаемостью (концентрацией) устанавли-
ваются разделяющие перегородки, конструкции которых должны 
обеспечивать передачу электрического тока при полной гидроизо-
ляции [4] . 

При задании на электролитической модели отдельной скважи-
ны с помощью электрода обычно возникают осложнения в связи 
со слишком малым диаметром модельного электрода. Это затруд-
нение устраняется установкой электродов большего диаметра dM  

с компенсацией исключаемой части потока вблизи скважины вве-
дением дополнительного сопротивления AR, определяемого с уче-
том радиальности потока вблизи скважины по формуле 

AR- —-—• In — — = 0,366 —-— Ig ——! (III.4) 
2 Kclc dM clc 

где Ie — длина электрода на модели, а с — удельная проводимость 
модели в месте расположения дренажа (если скважина проходит 
несколько различных слоев, то величина clc определяется как сум-
Aia значений CiIi, где Ci и Ii — удельная проводимость и мощность 
каждого слоя) . 

СЕТОЧНЫЕ Э Л Е К Т Р О И Н Т Е Г Р А Т О Р Ы 

Д л я моделирования на сеточном электроинтеграторе поток раз-
бивается на отдельные блоки и центры блоков (узлы) связываются 
на модели электрическими сопротивлениями R, пропорциональны-
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Mn соответствующим фильтрационным сопротивлениям Ф, причем 
величина Ф между двумя блоками (узлами) в общем случае оп-
ределяется по формуле 

Ф 
Ы 

(III .5) 

где I, со и k — расстояние, средняя площадь поперечного сечения и 
коэффициент фильтрации между рассматриваемыми блоками. Мас-
штаб электрических сопротивлений 

а я 
R 

Ф 
(III.6) 

выбирается из условия, чтобы все рассчитанные значения R наибо-
лее удачно укладывались в номенклатуру сопротивлений на интег-
раторе. 

Г 

•h 

-AX' 

-йХ- г-1?-

© 
© 
О 

9 4 
X p. X 

Рис I I I 3 Сеточная модель взаимодействующих водоносных 
пластов 

а — строение водоносного комплекса (1 — водоносный пласт, 
2 — разделяющий слой), б — схема электрической модели 

Одной из наиболее эффективных областей применения сеточных 
интеграторов является моделирование слоистых систем, состоящих 
из водоносных (хорошо проницаемых) пластов и разделяющих 
(слабопроницаемых) слоев. В этом случае обычно принимаются 
предпосылки перетекания, согласно которым в водоносных пластах 
поток считается плановым (горизонтальным), а в разделяющих 
слоях направление потока считается вертикальным 

Исходя из предпосылок перетекания сеточная модель слоистой 
системы (рис. III.3) составляется из горизонтальных сопротивле-
ний водоносных пластов, определяемых как для планового потока, 
и из вертикальных сопротивлений разделяющих слоев. 
1 Эти предпосылки были независимо друг от друга введены в гидрогеологиче-

ские расчеты H К Гиринским, Ч Д ж е к о б о м и А Мятиевым [1, 2, 6] 
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Сопротивления планового потока получаются из общей зависи-
мости (III.5) при с o = m N , где т — мощность водоносного пласта» 
N — ширина потока между блоками, т. с. 

Ф = - J - . (III.7) 
TN 

В частном случае линейного в плане потока, направление кото-
рого задается по оси х, при N=I м 

= (1И-8) 

где Ax я T — расстояние и средняя проводимость между центрами 
соседних блоков. 

Вертикальные сопротивления разделяющих слоев с коэффици-
ентом фильтрации kp и мощностью тр определяются по формуле 

= < ш - 9 > 

(поскольку в данном случае I=тр, k=kv,a = l'N'), где N' — шири-
на блока, а I' — его длина. Д л я линейного в плане потока шири-
ной Nf=I м и длиной I'=Ax' сопротивление разделяющего слоя 

ф (ШЛО) 
kpAx' 

Электрическая модель этой системы состоит из аналогичной 
сетки электрических сопротивлений R, пропорциональных соответ-
ствующим фильтрационным сопротивлениям Ф, причем масштаб 
сопротивлений а л определяется из условия, чтобы рассчитанные 
значения электрических сопротивлений укладывались в заданный, 
номинал сопротивлений на электроинтеграторе. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАНОВОЙ СТАЦИОНАРНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ 

Задачи плановой стационарной фильтрации возникают, напри-
мер, при оценке подпора грунтовых вод в берегах водохранилищ 
и каналов (особенно в зоне обходной фильтрации в силу ее срав-
нительно небольших размеров) , при изучении стационарного режи-
ма подземных вод, когда ставится вопрос об определении пло-
щадного (инфильтрационного) питания грунтовых вод путем ре-
шения обратных задач на моделях. 

Уравнение планового стационарного потока имеет вид [1, 2] 

где T — проводимость потока (в общем случае зависящая от Я ) ; 
w — интенсивность инфильтрации. 
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Решение этого уравнения для сравнительно сложных реальных 
систем потока может быть получено на моделях ЭГДА при удель-
ном сопротивлении рм, соответствующем проводимости Т, причем 
непосредственное моделирование инфильтрации может быть осу-
ществлено подачей на модель тока площадной интенсивностью iw. 
В этом случае кроме условий геометрического подобия модели и 
натуры и связи между напорами и потенциалами (последнее ос-
тается в общем виде (III. 1)) должны выполняться условия 

1 
T = ат-

PM 
(III. 12) 

= 1, (III. 13) 

"П" 

Rw 

где а г и a w — масштабы проводимости и интенсивности инфиль-
трации, причем для достижения подобия модели и натуры должно 
выполняться соотношение 

O2PwAUm 

HjAHmax 

где A Um — полное напряжение 
тока на модели, соответствующее 
перепаду относительных потен-
циалов, равному 100%. 

Поскольку сплошную подачу 
тока Hia модель технически осу-
ществить сложно, то обычно эта 
задача решается приближенно — 
по схеме, изображенной на 
рис. 111.4, когда ток подается 
только в отдельные узловые точ-
ки, расположенные по квадрат-
ной сетке с площадью квадратов 
F, причем сила тока Iw, подавае-
мого в каждый узел, определяет-
ся в соответствии с соотношени-
ем (III 13) по формуле 

wF 

J U 

Рис III.4 Схема элемента сплош-
ной модели с дискретным зада-
нием инфнльтрационного питания 

на моделях-
1 — электрод; 2 — инфильтрацион-
ное сопротивление, 3 — граница 

элемента 

/„, = Ш м 

A Hn 
(III. 14) 

Д л я регулировки силы тока Iw можно использовать переменное 
сопротивление Rw, причем поскольку 

Ш ш (III. 14а) K = Rw 

где A U w = U w — U g — разность потенциалов, теряемая на сопро-
тивлении Rw, то для разницы относительных потенциалов A U w = 
=AU 1 0 IAU м получим формулу 

wFRw 
A Um = CirAHir 

(III. 15) 
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При решении прямой задачи моделирование по этой схеме тре-
бует постепенного подбора потенциалов Uw на концах сопротивле-
ний Rib, поскольку потенциалы в узловых точках (на электродах) 
U3 заранее неизвестны. 

Задание шага электродов должно быть проведено таким обра-
зом, чтобы между отдельными границами пласта располагалось 
не менее трех-четырех электродов. В этом случае на большей ча-
сти модели погрешность за счет дискретного задания инфильтрации 
будет несущественной; максимальную ошибку в определении отно-
сительного потенциала можно оценить величиной AOm a x , опреде-
ляемой по формуле [1] 

AtAnax = + 0 , 0 4 MJw. (III. 16) 
Kw 

Заметные погрешности моделирования могут остаться только в 
приэлектродной зоне (при г ы < 0 , 2 5 сгм), где из замеренных на мо-
дели значений относительного потенциала £/м следует вычитать по-
правку AU, определяемую для точки на расстоянии г от центра 
электрода по формуле 

AU = A U w - ^ f (7); F = - ^ - ; ( I I I . 17) 

Kw CFM 

безразмерная функция / (г ) определяется по следующим данным: 

г 0 , 0 2 0 ,05 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 , 2 5 

f (?) 0 , 3 4 0 , 2 6 0 , 1 6 0 , 0 9 0 , 0 5 0 , 0 3 
На таких же моделях могут решаться обратные задачи, когда 

подбирается инфильтрационное питание, соответствующее извест-
ным замеренным уровням грунтовых вод в отдельных (контроль-
ных) точках на период стационарного режима. В этом случае пред-
варительно по общей формуле (III. 1) находится значение относи-
тельных потенциалов U для точек модели, соответствующих рас-
положению наблюдательных скважин (разумеется, предваритель-
но следует задаться величиной Д Я т а х ) . 

З а д а ч а II 1.1. 

Моделирование фильтрации под зданием ГЭС 

Гидрогеологическая и гидротехническая обстановка. Гидроэлек-
тростанция проектируется на равнинной реке, имеющей ширину 
долины в районе створа плотины 4—5 км. Схематический геологи-
ческий разрез района расположения ГЭС (рис. III.5) в верхней ча-
сти (до глубин порядка 25 м) представлен переслаивающимися 
известняками, доломитами и мергелями со средним коэффициентом 
фильтрации 1,9 м/сут; они подстилаются слоем гипсоносных мер-
гелей мощностью 5 м, характеризующихся коэффициентом филь-
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трации 0,1 ы/сут, а ниже, в интервале от 30 до 50 м, залегают гип-
еоноеные и глинистые доломиты со средним коэффициентом филь-
трации 0,35 ы/сут; эта пачка подстилается мощной толщей прак-
тически водоупорных гипсов и ангидритов. 

В проектируемый подземный контур сооружения включается 
верховой экран и горизонтальный дренаж в основании сооружения 

Ш отм.м 

Рис III 5. Схема геологического строения основания ГЭС: 
/ — известняки; 2 — доломиты; 3 — м е р г е л и ; 4 — м е р г е л и гипсоносные; 
5 — доломиты гипсоносные; 6 — доломиты глинистые; 7—гипсы; 8 — дре-

наж; 9 — д р е н а ж н а я потерна 

с задачей уменьшения расхода потока под сооружением (главным 
образом с точки зрения возможного выщелачивания гипсовой тол-
щи) и снятия части противодавления фильтрационного потока под 
зданием ГЭС. Вода из дренажа через коллектор самотеком выво-
дится в нижний бьеф, так что напор в дренаже соответствует 
напору нижнего бьефа H11 и равен 85 м. Напор верхнего бьефа 
# в = Ю 7 ' м . 

Постакоска задачи. 1. Определить по гидродинамической сетке 
расход фильтрационного потока под плотиной в условиях работы 
дренажа и без него; вычислить расход дренажа; построить эпюру 
противодавлений под зданием ГЭС и эпюру выходных градиентов. 
2. Оценить необходимость учета фильтрационной неоднородности 
пород при расчете расхода потока под зданием ГЭС и суммарного 
противодавления на сооружение. 

Обоснование фильтрационной схемы. Фильтрационный поток 
под сооружениями обычно рассматривается как стационарный, а 
значительная ширина долины реки, на которой проектируется ГЭС 
(по сравнению с мощностью водоносного горизонта и шириной со-
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оружения) , позволяет принять схему профильного (плоского в раз-
резе) потока. Схематизацию потока по фильтрационным свойствам 
в соответствии с постановкой задачи проведем в двух вариантах. 

В варианте I рассмотрим поток во всей пачке проницаемых 
слоев — с водоупором на отметке кровли гипсов и ангидритов, —• 
объединяя только для некоторого упрощения построения модели 
два нижних слоя в один общий мощностью 25 м с коэффициентом 
фильтрации 0,3 м/сут. 

В варианте II примем, что фильтрационный поток формируется 
только в верхнем слое известняков, доломитов и мергелей мощно-
стью 25 м, а нижележащие слои играют роль водоупора. 

Д л я выявления роли дренажа второй вариант будем рассматри-
вать в двух подвариантах — при отсутствии и наличии горизон-
тального дренажа (IIa и 116). 

При обосновании границ потока контуры верхнего и нижнего 
бьефа рассматриваются как границы с заданным напором на от-
метках HB = 107 м и HLL=85 м. Кроме того, при учете работы 
дрены уровень воды в дрене Я д = 8 5 м является также границей 
I рода. Вдоль слоя, принимаемого за водоупор, по контуру гидро-
технического сооружения, а также по краям профиля на расстоя-
нии 1,5—2 мощностей от контура сооружения задаются непрони-
цаемые границы. 

В связи с неоднородностью строения основания решение рас-
смотренного комплекса задач целесообразно проводить моделиро-
ванием на приборе ЭГДА. 

Обоснование схемы модели. С учетом общих размеров рассмат-
риваемого потока (см. рис. III.5) назначим линейный масштаб 
модели 1 :500 ( а / = 5 0 0 ) , при котором мощности отдельных слоев 
на модели будут равны 5 см, а длина модели составит 60—70 см. 
Выберем далее сорта бумаги для изготовления электромодели. 
При этом будем помнить, что соотношение коэффициентов филь-

k 19 
трации для схемы двухслойного строения пласта—— = —1— — 6,35 

k a 0 ,3 
и, следовательно, необходимо соблюдение на модели соотношения 
PM 1 - J - = = 0,16. Исходя из имеющихся сортов электропровод-
Pm 6 ,35 

ной бумаги примем PM = 18 400 Ом и = 2 7 0 0 Ом, что дает рм/рм= 
= 0,15. Назначим далее масштаб напоров таким образом, чтобы 
использовать при решении всю 100%-ную шкалу прибора, обеспе-
чив тем самым максимальную точность решения. Примем, что ми-
нимальному напору в натуре Я т щ = = Я н = Я д = = 8 5 м соответствует 
нулевой относительный потенциал Omin= UK= £7Д=0, а максималь-
ному напору Я т а х = Я Б = 107 м соответствует относительный по-
тенциал OMAX= 100%. В том случае, когда напор в дрене отличает-
ся от напора нижнего бьефа, расчет относительного потенциала 
UR, соответствующего напору Я д , проводится по зависимости 
(III .1) . 
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Д л я удобства изготовления моделей решение задачи будем 
проводить последовательно для принятых выше вариантов, исходя 
из наиболее полной модели варианта I. Изготовим в масштабе 
1 : 500 модель, соответствующую этому варианту, взяв бумагу с 
удельным сопротивлением рм = 18 400 Ом для нижнего слоя и 
PM = 2700 Ом ДЛЯ верхнего слоя. Д л я осуществления граничных 
условий I рода к линиям верхнего и нижнего бьефа подсоединяют-
ся металлические шины. Непроницаемым контурам соответствует 
на модели обрез бумаги. 

При переходе к варианту IIa на модели отрезается нижний 
слой бумаги с удельным сопротивлением р м = 18 400 Ом и, таким 
образом, получается модель для случая однослойного строения 
фильтрующей толщи. 

Вариант 116 осуществляется подключением по контуру гори-
зонтальной дрены металлической шины. 

Решение задачи. При решении задачи по / варианту к метал-
лическим шинам модели подключаются относительные потенциалы 
UB= 100%, UH=0%. В соответствии с постановкой задачи внача-
ле строится гидродинамическая сетка и по ней определяется рас-
ход фильтрационного потока. Д л я этого на модели проводятся 
изолинии относительных потенциалов с интервалом At/ = 1 0 % , а 
затем с учетом основных свойств сетки движения (см. главу I) 
графическим путем строятся линии тока (рис. III.6, а). Далее 
вычисляется расход потока, причем в качестве расчетных прини-
мается серия наименее деформированных отсеков, например меж-
ду изолиниями относительных потенциалов 50 и 40%, которым 
соответствуют вычисленные по формуле ( I I L l a ) напоры 96 и 
93,8 м. 

Расход потока вычисляется по зависимости (1.4), имеющей для 
нашего случая вид 

I=I i=i 

где b и I — средние ширина и длина отсеков. Таким образом, 

Q = 2,2 (1,9 — + 1,9 + 0,3 — + 0,3 = 
4 V 15 15 15 16 / 

= 2,2(1,27 + 1,71 + 0,3 + 0,19) = 7,63 м3/сут. 

Д л я построения эпюры противодавления на модели дополни-
тельно к имеющимся проводятся замеры относительных потенциа-
лов по контуру основания плотины (рис. III.6, а), а по формуле 
( I I L l a ) вычисляются соответствующие напоры и строится эпюра 
распределения избыточных напоров по контуру плотины 
(рис. III.6, а) . При этом средний напор по основанию здания ГЭС 
равен 6,4 м. Расчет выходных градиентов проводится также по 
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сетке движения. Д л я достижения большей точности на модели 
проводится изолиния 0 = 1 % , и затем в ряде сечений вычисляют-
ся градиенты напора, по которым строится эпюра выходных гра-
диентов (рис. III.6, а). 

Решение по варианту IIa проводится для оценки необходимости 
учета нижнего слоя при определении фильтрационного расхода под 
плотиной. Определение расхода потока осуществляется изложен-
ным выше способом в наименее деформированной части потока. 

Результаты расчета, проведенного с использованием изолиний 
40 и 50% (рис. III.6, б) , показывают, что величина расхода под 
ПЛОТИНОЙ в этом случае составляет 6,55 м3/сут, т. е. отличается от 
результатов расчета по варианту I на 16%, а величина среднего 
напора по основанию здания ГЭС остается практически без изме-
нения. 

Таким образом, результаты расчета по вариантам I и IIa по-
казывают, что для оценки устойчивости основания тела плотины 
и нижнего бьефа возможно решение задачи для простейших усло-
вий, учитывающих фильтрацию лишь в верхнем, хорошо проницае-
мом слое. 

Расчет по варианту Пб проводится для оценки эффективности 
дренажа в отношении уменьшения расхода под плотиной, а также 
снижения противодавления на тело плотины и значений выходных 
градиентов. Д л я осуществления на модели варианта Пб по конту-
ру горизонтальной дрены подсоединяется шина, к которой подклю-
чается нулевой потенциал. 

Определение расхода до линии дренажа qB проводилось между 
изолиниями относительного потенциала 60 и 50%, а расхода, филь-
трующегося в нижний бьеф, — между изолиниями 7 и 3%. В ре-
зультате получены следующие значения расходов: ^ b = 17,4 м3/сут, 
^ H = 1,4 м3/сут и, следовательно, <7н= 16 м3/сут. 

Средний напор по основанию здания ГЭС сократился при ра-
боте дренажа до 1,4 м, а выходные градиенты также существенно 
уменьшились, что свидетельствует о высокой эффективности уст-
ройства дренажа. 

З а д а ч а Ш . 2 . 

Моделирование фильтрации в основании сухого дока 

Гидрогеологическая и гидротехническая обстановка. Док пред-
ставляет собой котлован, огражденный бетонными водонепрони-
цаемыми стенками (рис. III .7). Длина дока 100 м, ши-
рина 21 м. Дно дока засыпано слоем крупнозернистого дренажно-
го материала мощностью 1 м. Д л я уменьшения фильтрационного 
притока вдоль боковых стенок дока сооружены шпунтовые завесы 
глубиной 8 м. Док находится на расстоянии 35 м от моря. 

Основание дока сложено песками морских отложений, подсти-
лаемыми водоупорными глинами. Толщу песков можно разделить 
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на верхний, мощностью mi== 10 м, и нижний, мощностью т 2 = 
= 17 м, слои с коэффициентами фильтрации k\ = 5,2 м/сут и Zs2= 
= 2,7 м/сут Объемный вес песка в основании дока Y= 1,6 г/см3 Аб 
солютная отметка дна дока # д = — 4 , 8 м Поверхность грунтовых 
вод за стенками дока имеет незначительный уклон в сторону моря, 
вследствие чего ее практически можно принять горизонтальной 

Рис I I I 7 Фильтрационный поток к основанию сухого дока 
1 — н е п р о н и ц а е м ы е границы, 2 — э к в и п о т е н ц и а л и , 3 — л и н и и тока 

4 — границы с постоянным напором, 5 — шпунтовые завесы 

л считать, что отметка уровня воды за стенками дока соответству-
ет отметке уровня моря H0=-)-1 м 

Постановка задачи: оценить устойчивость основания дока и оп 
ределить приток к нему подземных вод при мгновенном его осу-
шении, считая уровень за стенками дока неизменным 

Обоснование фильтрационной схемы и схемы модели. Будем 
считать фильтрационный поток плоским в разрезе, что возможно 
при достаточно большей в сравнении с расстоянием до берега дли-
не дока Границей с постоянным напором являются линия бере-
гового откоса, поверхность грунтовых вод за стенками дока и дно 
дока Примем за плоскость сравнения уровень моря и определим 
напоры на этих границах В первом случае, т е за стенками дока, 
напор # о = 1 , 0 м, на дне дока # д = — 4 , 8 м При этом мы считаем 
что вода из дока будет непрерывно откачиваться и уровень воды 
в доке будет находиться на отметке — 4,8 м Фильтрационнын по-
ток справа и слева ограничивается на расстоянии двух-трех мощ-
ностей водоносного горизонта непроницаемыми границами Снизу 
поток ограничен естественной непроницаемой границей Непрони-
цаемыми являются также стенки дока и шпунтовые завесы 

Н а основании принятой схемы фильтрации составляется схема 
электромодели Электромодель строится в масштабе 1 200 В ка-
честве материала модели используется электропроводная бумага 
Двухслойная среда моделируется двумя сортами бумаги с удельны-
ми сопротивлениями pi и р2 таким образом, чтобы == 

Pa К 
о 2 7 

В нашем случае = —-— % 0,52 
P2 5 , 2 
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При моделировании применялась бумага с удельным сопро-
тивлением pi—320 Ом/см2 и р 2 = 6 4 0 Ом/см2 . Листы бумаги, соот-
ветствующие слоям с коэффициентами фильтрации k\ и k2, склеи-
ваются электропроводным клеем по линии раздела. Затем модель 
вырезается по контуру, совпадающему с границами с постоянным 
напором и с непроницаемыми границами (см. рис. III .7). Причем 
по контуру задания постоянного напора оставляется допуск в 
0,5 см для шин. По линии шпунтовых завес делаются вырезы дли-
ной 4 см. Границы с постоянным напором моделируются медными 
шинами, на которые с делителя напряжения задаются соответст-
вующие электрические потенциалы. 

Примем Hmin=Hд==—4,8 м и # т а х = # о = + 1 м. Им будут со-
ответствовать приведенные электрические потенциалы: 

Umin = 0 и Umax= 1. 

Решение. С помощью коммутационных проводов с делителя на-
пряжения на соответствующие шины задаются приведенные потен-
циалы U= 1 и U= 0. Затем на модели снимаются линии равных 
электрических потенциалов через Д О = 0 , 1 . 

Проводя ортогонально линиям равного напора линии тока, по-
лучим гидродинамическую сетку потока. Выделим ленты тока, вхо-
дящие в дно котлована, и произведем расчет расходов для каждой 
ленты тока по формуле 

<7; = к — — b h 
H 

где AH=Hi—H2 — разность напоров между двумя эквипотенциа-
лями; U — расстояние между ними; Ьх— средняя ширина выделен-
ной ленты тока; Iii = Ui или ki = k2 в зависимости от того, в каком 
слое находится выделенный участок. 

Так, для ленты тока 1 (см. рис. III.7) рассмотрим участок, огра-
ниченный линиями равных потенциалов 0 и 0,1. Пересчет приве-
денного потенциала £ / = 0 , 1 в соответствующую ему величину на-
пора производится по зависимости ( I I L l a ) : 

H1 = 0,1 (1 + 4,8) + (—4,8) = — 4,22 м. 

Так как £ 7 = 0 соответствует напору H2 = —4,8 м, то A H = H i -
- H 2 = - 4 , 2 2 — ( - 4 , 8 ) = 0 , 5 8 м. 

Средняя ширина выделенной ленты тока в масштабе модели 
^1 = 1,7 см, а расстояние между выделенными линиями равных на-
поров /i = l,2 см. Считая коэффициент фильтрации ^ i = 5,2 м/сут, 
определим величину погонного притока: 

qx = 5,2 1,7 = 4,2 м3/сут. 
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Таким ж е образом можно рассчитать расходы во всех осталь-
ных выделенных лентах тока: 

Порядковый номер лен-
ты тока 1 2 3 4 5 6 

Погонный расход q-v  
мз/сут 4 , 2 4 3 , 7 3 , 7 4 5 , 6 

Суммируя величины расходов по всем лентам тока, определяем 
приток воды к котловану; 

i—n 
q = Y i Ь = 4-2 + 4 + 3 ' 7 + 3>7 + 4 + 5 ' 6 = 2 5 ' 2 м3/с>'т-

1 

Д л я оценки влияния глубины шпунтовых завес нужно решить 
несколько вариантов задачи, задаваясь различными заглублениями 
шпунтов и сравнивая величины водопритока к основанию дока. 
Д л я оценки устойчивости основания дока введем понятие к р и т и -
ч е с к о г о г р а д и е н т а iV Грунт в основании дока будет оста-
ваться в равновесии до тех пор, пока избыточное противодавление 
воды р в на выходе не превосходит давления грунта р в пределах 
рассматриваемой зоны, т. е. рв~^р- Давление грунта р в любой точ-
ке на глубине у можно определить из соотношения р = уу, где у— 
объемный вес водонасыщенного грунта. Давление воды в этой же 
точке Pb=yBy{i-\-\), где / — напорный градиент фильтрационного 
потока; ув — объемный вес воды. 

Таким образом, грунт будет находиться в равновесии при i < [ 
< — 1. Значение градиента ik = — 1 и будет критическим, 

Y B Y B 

В нашем случае при у = 1,6 г/см3 и у в = 1 г/см3 имеем 
1,6 

1 
— 1 = 0,6. 

Средний градиент фильтрационного потока на входе в котло-
ван при Д # = 0 , 5 8 м и Z i = 1,2 м 

i = Ш . ^ 0,48 
1,2 

значительно ниже критического, что говорит об устойчивости ос-
нования дока. 

З а д а ч а II1.3. 
Моделирование подпора грунтовых вод 
в зоне обходной фильтрации 

Гидрогеологическая обстановка. Правый берег реки В. сложен 
алевролитами и песчаниками бучакского и верхнецарицынского 
ярусов верхнего палеогена ( P<>ch—Psf2). Алевролиты подстила-
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ются аргиллитами нижнецарицынского подъяруса ( P l 1 ) , являю-
щимися водоупором для горизонта грунтовых вод, заключенного в 
алевролитах и песчаниках (рис. III .8). Коэффициент фильтрации 
пород весьма непостоянен и четких закономерностей его измене-
ния с глубиной и по площади не наблюдается. 

Питание водоносного горизонта осуществляется за счет инфиль-
трации атмосферных осадков по всей площади его развития. По-

ASc. BmilM 

Рис. III.8. Геологический разрез по створу плотины: 
1 — водоупор; 2 — уровень грунтовых вод; 3 — коэффициенты фильтра-

ции, м/сут 

ток дренируется рекой В. и ее притоком, впадающим в нее ниже 
створа плотины (рис. III .9). После создания водохранилища го-
ризонт воды в верхнем бьефе поднимется с отметки —8 м до 
- f l 5 м. Отметки уреза воды в нижнем бьефе останутся без изме-
нения. 

Постановка задачи: провести расчет подпора на конечную ста-
дию его развития с построением гидроизогипс и анализом условий 
формирования потока. 

Обоснование фильтрационной схемы. 1. В соответствии с поста-
новкой задачи будем рассматривать стационарный во времени по-
ток. 2. Сложные границы потока в плане и большая протяженность 
территории по сравнению с мощностью водоносного горизонта по-
зволяют считать поток по структуре плановым. 3. Ввиду того что 
в разрезе и по площади не наблюдается закономерных изменений 
фильтрационных свойств пород, примем схему потока с постоян-
ной проводимостью, однородного в плане. 4. В связи с глубоким 
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залеганием грунтовых вод интенсивность инфильтрации в процессе 
развития подпора практически не изменится. Примем ее поэтому 
не зависящей от положения зеркала грунтовых вод. 5. После соз-
дания водохранилища урез воды в верхнем бьефе поднимается с 
отметки —8 м до + 1 5 м. Напоры на границах в нижнем бьефе ос-

Рис. Ш.9 . Карта гидроизогипс естественного потока: 
1 — гидроизогипсы; 2 — ось плотины; 3 — контур примыкания плотины; 

4 — изолинии рельефа 

танутся неизменными. Положение уреза воды ввиду большой кру-
тизны берега останется практически без изменения. 

Обоснование схемы модели. Расчет подпора на конечную ста-
дию его формирования с учетом инфильтрации в условиях плоско-
го в плане потока целесообразно проводить на бумажной модели 
прибора ЭГДА, используя при этом метод сложения решений. Д л я 
принятой расчетной схемы этот метод вполне приемлем, так к а к 
интенсивность инфильтрации в процессе развития подпора не из-
меняется, поток имеет постоянную проводимость, а условия на гра-
нице меняются только количественно. 

При решении задачи на приборе ЭГДА будет рассматриваться 
только поток подпора. 
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Оценим в соответствии с расчетной схемой условия на грани-
цах для этого потока. Величина подпора в верхнем бьефе будет 
равна: ДЯВ = Я В — Я е = 1 5 — ( — 8 ) = + 2 3 м; а в нижнем бьефе: 
AH11=H11-He=-8-(-8) = 0 . То же условие ( Д Я н = 0 ) будет со-
блюдаться вдоль всего течения притока реки В. 

Для принятой схемы однородного в плане потока модель его 
должна изготовляться из бумаги одного сорта. Удельное сопротив-
ление бумаги может быть выбрано любым. Примем р м = 18 ООО Ом. 

Масштаб модели назначается исходя из общих размеров по-
тока. Вдоль реки со стороны верхнего бьефа поток может быть 
ограничен на расстоянии 2—3 длин плотины. Таким образом, дли-
на моделируемого потока вдоль реки В. должна быть равна 2,0—• 
2,5 км; ширина междуречья также составляет около 2,5 км. При 
таких размерах моделируемой территории наиболее удобен мас-
штаб 1 : 10 ООО. 

К а к обычно, вдоль контуров граничных условий подключим ме-
таллические шины. В северной части на расстоянии 2—3 длин пло-
тины обрезаем поток примерно вдоль линии тока. Максимальное 
изменение напора ( Д Я ш а х = 2 3 м) будет наблюдаться вдоль линии 
верхнего бьефа. Этому изменению напоров на модели должен с о -
ответствовать максимальный относительный потенциал (U= 
= 100%). 

Минимальному (нулевому) изменению напора, имеющему место 
вдоль линии нижнего бьефа и русла притока, должен соответство-
вать на модели минимальный (нулевой) потенциал. Схема модели 
показана на рис. ШЛО. 

Так как в результате решения должны быть получены линии 
равного подпора ДЯ, то удобно задавать такие значения потен-
циалов, которым бы соответствовали целые значения величины 
подпора. Ниже приводится ряд значений АН и соответствующих 
им потенциалов U, вычисленных по зависимости (111.1): 

ДЯ, м 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 1 
U, о/о 95,6 87 78,4 69,6 60,9 52 ,2 43,5 34,8 26,1 17,4 8 ,7 4 ,4 

Полученные в результате решения изолиний подпора изображе-
ны на рис. III.10. 

Построение карты гидроизогипс результирующего потока осу-
ществляется сложением естественного потока с потоком подпора. 
Для этого используются точки пересечения гидроизогипс естест-
венного потока и изолиний подпора. Так, в точке А, где проходит 
гидроизогипса естественного потока с отметкой Я е = + 8 м (см. 
рис. III.9) и изолиния, вдоль которой подпор АН=2 М (рис. III.10), 
будем иметь Я п = Я е + Д Я = 8 + 2 = 10 м. 

Таким же образом получаем изолинии потока подпора по всей 
площади исследуемой территории (рис. ШЛО). Следует обратить 
особое внимание на построение гидроизогипсы с абс. отметкой 
+ 15 м. Она примыкает к контуру верхнего бьефа, где абс. отмет-
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ка уреза воды + 1 5 м. В точке примыкания напорный градиент ра-
вен нулю. В эту же точку приходит и линия тока, ограничивающая 
область обходной фильтрации, а также линия тока, разделяющая 
поток на зоны, в которых фильтрация идет только в верхний и 
только в нижний бьефы. 

Рис. III.10. Схема моделирования потока подпора на приборе Э Г Д А : 

1 — изолинии подпора; 2 — гидроизогипсы результирующего потока; 3 — 
граница зоны обходной фильтрации; 4 — линии тока; 5—границы с за -

данным напором; 6 — непроницаемые границы 

Задача 111.4. 
Оценка интенсивности инфильтрационного питания 
грунтового потока (плановая задача ) 

Гидрогеологическая обстановка. Изучаемая территория распо-
ложена в пределах междуречного массива реки В. и ее притока 
(рис. III .11). Вдоль русла этих рек развиты пойма и неширокая I 
надпойменная терраса; основная же часть„массива представдяет 
собой поверхность более древних террас этих рек. 
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Литологически аллювиальные отложения в пределах этого мас-
сива сложены с поверхности супесчано-суглииистым покровом, 
мощность которого изменяется от 16—20 м в западной части мас-
сива до 50—60 м в восточной части. Эти отложения подстилаются 
мелкозернистыми и разнозернистыми песками, переходящими в 
нижней части слоя в хорошо промытые разнозернистые пески с 
включением гравия и гальки. Мощность песчаного слоя около40 м. 
Пески подстилаются глинами, служащими практически водоупором 
для водоносного горизонта, заключенного в аллювиальных отло-
жениях. 

Н а основании фактического материала для рассматриваемой 
территории построена карта гидроизогипс (рис. 111.11, а). Зеркало 
грунтовых вод располагается в естественных условиях, как прави-
ло, в пределах супесчано-суглинистого покровного слоя. 

Питание водоносного горизонта происходит за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков, разгрузка — за счет дренирования го-
ризонта крупными реками и их притоками. 

Постановка задачи: провести оценку интенсивности инфильтра-
ЦИОНРОГО питания грунтового потока в условиях естественного ре-
жима. 

Обоснование фильтрационной схемы. 1. Определение инфиль-
трационного питания в условиях естественного режима проводится 
на меженный период, когда поток во времени можно принять ста-
ционарным. 2. Сложная конфигурация границ потока (рис. III. 11, а) 
и весьма малая мощность водоносного горизонта в сравнении с 
протяженностью его по площади позволяют считать поток по 
структуре плановым. 3. Так как сопротивление ложа реки В. и ее 
притока неизвестно, рассмотрим при решении задачи только часть 
потока, расположенную в области развития древних террас. В свя-
^и с этим ограничим поток с юга и запада гидроизогипсой 40 м, 
а с северо-запада гидроизогипсой 50 м. В восточной части терри-
тории зададим непроницаемую границу потока примерно вдоль 
линий тока (в направлении, перпендикулярном гидроизогипсам). 
4. Поскольку выделенный нами массив располагается в основном 
в пределах древних террас, где мощность песков практически по-
стоянна, и имея в виду, что в основании горизонта лежат хорошо 
промытые пески с включениями гальки и гравия, примем прово-
димость потока на рассматриваемом участке постоянной. 5. Вслед-
ствие того что неизвестно сопротивление ложа мелких притоков, 
при решении задачи не будем учитывать эти притоки как границы 
с заданными напорами, имея в виду, что их дренирующее дей-
ствие выявится в процесс решения и выразится в понижении интен-
сивности инфильтрационного питания в сравнении с общим фоно-
вым значением. 

Обоснование схемы модели. Решение поставленной задачи про-
ведем на бумажной модели прибора ЭГДА с дискретным задани-
ем питания по квадратной сетке. 
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Рис. I l l 11. К определению инфильтра-
ционного питания потрка: 

а — карта гидроизогипс естественного 
потока: 1—гйдроизогипсы,- 2 — к о н т -
рольные точки (в числителе — номер 
контрольной точки, в знаменателе—абс. 
отметка грунтовых вод, м) ; 3 — с к в а -
жины или колодцы (цифра показывает 
абс, отметку грунтовых вод, м ) , 4 — 
границы модели; 5 — 7 — о б л а с т и с раз-
личными значениями w: 5 — (—26 мм/ 
год) , 6 — 12 мм/год; 7 — 78 мм/год; 

8 — границы областей; б — с х е м а мо-
дели: 1 — границы с постоянным потен-
циалом; 2 — непроницаемые границы; 
3— границы блоков; 4 — электроды 
(римскими цифрами обозначен номер 
электрода, арабскими — интенсивность 
инфильтрационного питания прн T — 
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Н а з н а ч и м прежде всего масштаб, в котором будет проводиться 
решение задачи. Так к а к длина рассматриваемого участка состав-
ляет около 70 км, а ширина около 45 км, то наиболее удобен для 
моделирования масштаб 1 : 100 000, при котором длина модели бу-
дет около 70 см, а ширина около 45 см. 

П р и н я т а я схема потока с постоянной по площади проводимо-
стью позволяет изготовлять модель из бумаги любого удельного 
сопротивления рм . Желательно , чтобы выбранный сорт бумаги был 
возможно более изотропен. Возьмем д л я решения задачи бумагу 
с удельным сопротивлением р м = 2 3 0 Ом. 

Границами потока на модели служат шины, установленные 
вдоль контуров с заданными напорами (гидроизогипсы 40 и 50 м) . 
В области перехода от одного значения потенциала к другому мо-
дель обрезается примерно по линии тока (участок M N ) . Со сторо-
ны водораздельной части модель обрезается по линии тока соглас-
но принятой расчетной схеме. Д л я осуществления на модели ин-
фильтранионного питания разобьем модель на квадратные блоки, 
в центры которых поместим электроды (рис. 111.11, б ) . К к а ж д о м у 
электроду подключим переменное сопротивление Rw по схеме, при-
веденной на рис. II 1.4. Точность получаемых результатов во мно-
гом определяется количеством блоков, на которое разбивается мо-
дель. Опытами установлено, что между противоположными гра-
ницами потока достаточно иметь 3—4 блока. Н а р я д у с этим коли-
чество блоков и их расположение определяется местными условиями 
питания и разгрузки потока. И м е я в виду наличие мелких при-
токов, примем разбивку, изображенную на рис. 111.11, б, при кото-
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рои площадь квадратных блоков равна 11 000X11 000 ы2, или, в 
масштабе модели, 1 1 Х П см2, что соответствует разбивке террито-
рии на 22 блока. Д л я перехода от природных условий к условиям 
на модели выберем наиболее удобный для моделирования масштаб 
напоров. Значение AHmax прежде всего определяется максималь-
ным перепадом напоров в рассматриваемом естественном пото-
ке AHe. 

Вычислим значение AHe, имея в виду, что максимальный напор 
естественного потока не превышает 90 м (рис. III. 11, а), а мини-
мальный согласно принятой расчетной схеме равен 40 м, т. е. 
Д # е = 9 0 м—40 м = 50 м. 

Если учесть еще, что на концах сопротивлений Rw должна быть 
создана некоторая разность потенциалов ДUw, то наиболее рацио-
нально назначить Д # т а х = 1 0 0 м. Такое значение AHmax удобно 
дпя расчетов и обеспечивает величину AUw=0,4-f-0,5. 

Определим с учетом (III 1) значения потенциалов, з адаваемых 
на границе потока. Очевидно, что минимальному напору Я т ш = 4 0 м 
соответствует U=O, а напору H = 50 м соответствует ¢ / = 0 , 1 . 

Оценка инфильтрационного питания w ведется подбором, путем 
изменения с помощью делителя напряжений величины AUw на кон-
цах переменных сопротивлений Rw. Однако при чрезмерном уве-
личении или уменьшении AUw возникает необходимость изменять 
и величину Rw. Вычислим в первом приближении значения R w ДЛЯ 

w 
всех блоков, оценив предварительно ориентировочное значение — 

для схемы линейного в плане водораздельного потока. При общей 
длине его L = 73 000 м и Д Я е = 5 0 м для схемы водораздельного 
потока будем иметь 

w_ _ 8АНе _ 8 -50 — 7 5 Ю - 8 J L 

T ~ L 2 ~ 73а- IO8 ~~ ' м 

Далее , приняв AU10=0,3, определим из формулы (III.15) пер-
воначальные значения Rw для квадратного блока площадью F = 
= 1.21-108 м2: 

П = М 7 г о Р м Г А К т а ч 0 , 3 230-100 = 7 6 0 0 м  

WF1 7 , 5 - 1 0 - 8 - 1 , 2 1 - I O 8 

В том случае, когда площадь блоков иная, соответственно ме-
няется и сопротивление Rw (табл. III. 1). 

Путем постепенного изменения Uw и в случае необходимости 
изменения Rw в каждом блоке получим такое распределение по-
тенциалов на модели, которое соответствовало бы распределению 
напоров потока в естественных условиях. Выберем из имеющихся 
на рассматриваемой территории ряд контрольных точек таким об-
разом, чтобы на каждый блок приходилось по 1—2, а лучше по 
2—3 таких точки. В нашей задаче некоторые блоки не имеют до-
статочного количества контрольных точек из-за отсутствия фак-
тического материала (рис. III.11 а; табл. I I I .1) . По формуле (III.1) 
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вычислим потенциалы, соответствующие напорам в этих точках 
(табл. III.1, графа 6). Например, для точки 1, напор в которой 
Hc=54,6 м: 

Jj = H-Hmin = 5 4 , 6 - 4 0 = 0 J 4 6 = 1 4 6  

A f f m a x 100 

Вычислим в первом приближении значения Ow на верхних кон-
цах сопротивлений Rw (см. рис.- III .4) , учитывая при этом среднее 
значение естественного напора в каждом блоке. 

Например, для блока № 11 среднее значение напора He=70 м 
и соответствующий ему относительный потенциал C Z e = 0 , 3 = 3 0 % . 
Принимая ДС/Ю=0,3, получим величину Uw= С / е + Д = 0 , 3 + 0 , 3 = 
= 0,6. Д л я остальных блоков Uw приведены в графе 7 табл. III.1. 

Обеспечив на модели вычисленные значения Uw, замеряем по-
тенциалы в контрольных точках модели Uu и сравниваем их с по-
тенциалами Uft, соответствующими природным значениям напоров 
в этих точках. В случае сильного расхождения после первого при-
ближения можно не вводить поправку ДС? на дискретность питания, 
а переходить ко второму приближению, изменив в нужную сторо-
ну значение Uw для каждого блока. 

После второго приближения для точек, расположенных от цент-
ра блока на расстоянии, меньшем 0,250, обычно вводятся поправки, 
вычисляемые по (III .17). Однако в нашей задаче расстояние конт-
рольных точек до центров блоков достаточно велико, и введение 
поправок не является обязательным. Покажем это на примере 
контрольной точки № 5, расположенной на расстоянии 5 см от 
центра четвертого блока. Согласно (III. 17), величина 

7 = — = — = 0 , 4 5 4 , 
СГМ 11 

для которой значение / ( г ) < 0 , 0 3 . _ При AUw=O,5, р = 2 3 0 Ом и 
Rw=760 Ом, значение поправки AU не будет превышать 0,5%. Д л я 
остальных контрольных точек величина AU не превышает, как пра-
вило, 1%, и, следовательно, поправки на дискретность питания 
можно не вводить. 

Если в ходе решения задачи необходимое значение Uw выходит 
за_пределы возможного или чрезмерно уменьшается величина 
AUw, следует изменить сопротивление Rw таким образом, чтобы 
устранить возникшие недостатки. Проведя подобным образом не-
сколько приближений, получим окончательное решение, при кото-
ром потенциалы в контрольных точках соответствуют с точностью 
до 1-4-2% напорам естественного потока. Далее, используя (III .15), 
вычислим значения — для каждого блока (табл. Ш.1 ) . 

Например, для блока № 11 получим 

J ^ = AtZ a P w Atf m a x ^ 0 ,557-230-100 ^ o 6 5 1 Q _ 7 1 

T FRw 1,21-103-400 ' м " 
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Т а б л и ц а III Л 
Д а н н ы е д л я определения интенсивности питания 

SJ" 
о 
H CX 

о Д 

I приближение II приб лижение Окончательное решение 

=S 
о и 

о 
,5 

СО 
M 

Uf % 
W , 1 w, м/сут, при 

^ 3 
§ 

Uf % — 

К-
T м Г=1000 м 2 / сут га п , 

H 
л « 

g 
3 
§ 

Uf % 
Uw % " м - и

в- "w y M - uW « в г - К- AU , W' 
о к 

о 1¾ 
о a s 

Uw % % % % % % % % % Ом % % % та 
Я & к < и 

а « О, *й> 
¢ :¾ 

1 1 5 , 6 - 1 0 ' 1640 5 4 , 6 14 ,6 50 13 ,4 16 ,0 3 4 , 0 60 1 4 , 8 47,2 4 2 , 8 | 55') 1640 15 ,7 17 ,2 3 7 , 8 0 , 9 5 - 1 0 - ' 0 , 9 5 - 1 0 - 4 

2 
5 , 6 - 1 0 ' 

5 7 , 4 17 ,4 15 ,1 1 6 , 8 1 8 , 2 
3 7 , 8 

2 3 8 , 8 - 1 0 ' 1050 6 8 , 5 2 8 , 5 60 2 3 , 1 2 5 , 1 3 4 , 9 70 2 4 , 8 27,5 4 2 , 5 85 1050 2 8 , 6 3 1 , 7 5 3 , 3 1 , 3 3 - 1 0 - ' 1 , 3 3 - 1 0 - 4 

3 За 1 ,1-108 840 8 6 , 0 4 6 , 0 80 3 4 , 0 3 6 , 2 4 3 , 8 95 3 7 , 5 4 0 , 0 5-5,0 100 320 4 6 . 4 5 3 , 4 4 6 , 6 3 , 0 5 - 1 0 - ' 3 , 0 5 - 1 0 - 4 
4 

1 ,1-108 
8 5 , 0 4 5 , 0 3 1 , 5 3 3 , 9 

5-5,0 
3 8 , 5 

5 3 , 4 

4 5 1 ,21-108 760 8 2 , 6 4 2 , 6 80 3 4 , 8 4 0 , 5 3 9 , 5 95 3 7 , 7 4 5 , 1 4 9 , 9 8 8 380 4 3 , 4 5 3 , 2 3 4 , 8 1 , 7 4 - 1 0 - ' 1 , 7 4 - 1 0 - 4 
5 6 1 ,21-108 760 8 6 , 9 4 6 , 9 80 3 6 , 0 3 9 , 0 4 1 , 0 95 4 0 , 0 4 3 , 5 5 1 , 5 80 380 4 7 , 3 5 0 , 0 3 0 , 0 1 , 5 - I O - ' 1 , 5 - Ю - 4 

6 7 1 ,21-108 760 7 6 , 8 3 6 , 8 70 2 7 , 8 3 1 , 5 3 8 , 5 85 3 0 , 2 3 5 , 7 4 9 , 3 100 250 3 6 , 5 5 4 , 1 4 5 , 9 3 , 5 - 1 0 - ' 3 , 5 - 1 0 - 4 
7 — . 1 ,21-108 760 

7 6 , 8 3 6 , 8 
70 15 .2 5 4 , 8 80 

16 ,7 
19 ,5 6 0 , 3 100 760 2 0 , 8 2 5 , 7 7 4 , 3 1 , 8 6 - 1 0 " ' 1 , 8 6 - 1 0 - 4 

8 9 1 ,21-108 760 6 1 , 0 2 1 , 0 50 15 ,4 1 0 , 8 3 9 , 2 60 16 ,7 15,0 4 5 , 0 100 600 2 7 , 2 2 2 , 7 7 7 , 3 2 , 4 5 - 1 0 - ' 2 , 4 5 - 1 0 - 4 
9 8 

1 ,21-108 
6 7 , 6 2 7 , 6 2 0 , 5 

1 0 , 8 
2 2 , 3 2 7 , 3 2 7 , 7 20 760 19 ,3 2 4 , 3 — 4 , 3 - 0 , 1 1 - 1 0 - ' - 0 , 1 1 - 1 0 - 4 

10 1 ,21-108 760 5 8 , 1 18 ,1 55 1 9 , 8 2 6 , 2 3 8 , 3 55 2 0 , 5 
2 7 , 7 

2 4 , 0 
2 4 , 3 — 4 , 3 - 0 , 1 1 - 1 0 - ' 

11 
1,21-108 

6 3 , 9 2 3 , 9 2 4 , 7 
2 6 , 2 3 8 , 3 

2 5 , 5 31 ,0 
12 6 0 , 1 3 0 , 1 2 6 , 1 2 8 , 0 2 7 , 0 

10 13 6 6 , 9 2 6 , 9 2 7 , 5 2 8 , 6 2 7 , 0 
14 1 , 2 1 - Ю 8 760 6 7 , 0 2 7 , 0 65 2 8 , 5 3 2 , 9 3 2 , 1 65 2 9 , 3 3 4 , 1 3 0 , 9 30 760 3 6 , 6 2 9 , 7 0 , 3 0 , 0 7 - 1 0 " ' 0 , 0 7 - 1 0 - 4 
15 

1 , 2 1 - Ю 8 

8 0 , 0 4 0 , 0 3 2 , 2 3 4 , 3 
3 0 , 9 

3 1 , 5 
2 9 , 7 0 , 3 

15а 7 2 , 6 3 2 , 6 3 0 , 3 3 1 , 4 2 7 , 7 
U 16 1 ,21-108 760 6 8 , 9 2 8 , 9 60 2 7 , 3 3 2 , 7 2 7 , 3 6 5 2 7 , 9 3 4 , 4 3 0 , 6 100 400 3 3 , 1 4 4 , 3 5 5 , 7 2 , 6 5 - 1 0 - ' 2 , 65-10-4 

17 
1 ,21-108 

7 3 , 2 3 3 , 2 2 9 , 5 3 0 , 4 
3 0 , 6 

2 0 , 3 
4 4 , 3 5 5 , 7 2 , 65-10-4 

12 18 1 , 2 1 - Ю 8 760 6 0 , 1 2 0 , 1 60 2 3 , 2 2 7 , 4 2 2 , 6 40 2 3 , 3 2 7 , 0 13 ,0 0 200 2 4 , 6 1 6 , 5 — 1 6 , 5 - 1 , 5 7 - 1 0 - ' - 1 , 5 7 - 1 0 - 4 
13 19 1 ,10-108 840 6 4 , 2 2 4 , 2 50 18 ,3 19 ,5 3 0 , 5 60 2 1 , 1 2 1 , 4 3 8 , 6 100 650 13 ,6 2 8 , 2 7 1 , 8 2 , 3 4 - 1 0 " ' 2 , 3 4 - 1 0 - 4 

20 
1 ,10-108 

5 4 , 6 14 ,6 1 1 , 3 
19 ,5 3 0 , 5 

12 ,4 
3 8 , 6 

12 ,8 
2 8 , 2 7 1 , 8 2 , 3 4 - 1 0 - 4 

14 21 1 , 2 1 - Ю 8 760 5 2 , 4 12 ,4 45 16 ,2 1 7 , 4 2 7 , 6 35 16 ,4 16 ,0 19 ,0 0 100 10 ,0 5 , 0 — 5 , 0 - 0 , 9 3 - 1 0 - ' - 0 , 9 3 - 1 0 - 4 
15 22 1 , 2 1 - Ю 8 760 5 0 , 2 10 ,2 40 1 6 , 5 2 1 , 8 1 8 , 2 35 1 5 , 5 2 0 , 5 1 4 , 5 0 500 9 , 0 12 ,0 — 1 2 , 0 - 0 , 4 6 - 1 0 - ' - 0 , 4 6 - 1 0 - 4 

23 
1 , 2 1 - Ю 8 

4 9 , 6 9 , 6 16 ,1 
1 8 , 2 

14 ,6 8 , 5 
— 1 2 , 0 - 0 , 4 6 - 1 0 - ' 

16 24 1 ,21-108 760 4 8 , 2 8 , 2 40 16 ,0 2 2 , 5 17 ,5 30 14 ,6 2 0 , 7 9 , 3 0 100 1 2 , 5 7 , 8 — 7 , 8 - 1 , 4 8 - 1 0 - ' - 1 , 4 8 - 1 0 - 4 
25 

1 ,21-108 
5 1 , 0 11 ,0 19 ,9 

17 ,5 
1 9 . 3 Ю , 3 

7 , 8 - 1 , 4 8 - 1 0 - ' 

17 26 1 , 2 1 - 1 0 8 760 5 0 , 3 10 ,3 16 ,0 2 1 , 3 35 15,0 1 7 , 8 1 7 , 2 0 40000 9 , 3 12 ,0 - 1 2 , 0 - 0 , 0 6 - 1 0 - ' - 0 , 0 6 - 1 0 - 4 
27 

1 , 2 1 - 1 0 8 
4 9 , 6 9 , 6 40 1 3 , 5 18 ,7 

2 1 , 3 
12 ,9 

1 7 , 2 
8 , 0 

12 ,0 - 1 2 , 0 - 0 , 0 6 - 1 0 - ' 

28 4 8 , 4 8 , 4 11 ,1 10 ,6 13 ,4 
29 5 4 , 1 14 ,1 16 ,1 

8 , 8 
16 ,2 6 , 4 

18 30 1 ,11• IO 8 840 4 6 , 5 6 , 5 36 
16 ,1 
8 , 8 9 , 3 2 6 , 7 36 8 , 3 9 , 2 2 6 , 8 10 840 5 , 0 6 , 1 3 , 9 0 , 1 0 - 1 0 - ' 0 , 1 0 - 1 0 - 4 

31 
1 ,11• IO 8 

4 5 , 6 5 , 6 5 . 6 
2 6 , 7 

5 , 8 
2 6 , 8 

4 , 0 
19 32 1 , 3 5 - I O 8 680 4 3 , 6 3 , 6 34 5 , 2 7 , 5 2 6 , 5 30 5 , 0 6 , 7 2 3 , 3 13 680 2 , 0 3 , 6 9 , 4 0 , 2 4 - 1 0 - ' 0 , 2 4 - 1 0 - 4 

33 
1 , 3 5 - I O 8 

4 3 , 8 3 , 8 3 , 2 
2 6 , 5 

3 , 0 
2 3 , 3 

3 , 7 
3 , 6 9 , 4 

20 34 4 4 , 0 4 , 0 4 , 6 3 , 9 6 , 2 
35 1 , 6 -IO8 580 4 5 , 9 5 , 9 37 7 , 6 12 ,2 2 4 , 8 30 6 , 5 9 , 0 
36 

1 , 6 -IO8 

4 9 , 5 9 , 5 1 2 , 8 
2 4 , 8 

1 1 , 8 1 0 , 3 1 9 , 7 45 580 8 , 0 11 ,2 3 3 , 8 0 , 8 4 - 1 0 - ' 0 , 8 4 - 1 0 - 4 
37 4 8 , 5 8 , 5 1 0 , 7 10 ,0 3 , 3 

3 3 , 8 

21 38 4 3 , 7 3 , 7 7 , 4 5 , 6 8 , 5 
39 1 ,32 -10 8 700 4 8 , 5 8 , 5 35 1 4 , 2 13 ,7 2 i , з : 20 1 2 , 8 9 , 9 1 0 , 1 10 700 6 , 8 5 , 7 4 , 3 0 , 1 1 - 1 0 - ' 0 , 1 1 - 1 0 - * 
39а 4 5 , 0 5 , 0 

32 5 , 7 22 40 1 , 3 -IO8 700 4 2 , 6 2 , 6 32 7 , 0 10 ,6 2 1 , 4 20 5 , 7 8 , 4 11 ,6 0 60 2 , 9 1 , 3 — 1 , 3 - 0 , 3 8 - 1 0 - ' - 0 , 3 8 - 1 0 - 4 
41 

1 , 3 -IO8 

4 1 , 8 1 , 8 7 , 5 
2 1 , 4 

6 , 2 1 , 7 
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Имея значение проводимости потока Т, можно оценить и вели-
чину интенсивности инфильтрационного питания w. Так, если при-
нять коэффициент фильтрации песков / г = 2 5 м/сут, то при мощно-
сти пласта т = 40 м проводимость его T==IOOO м2/сут и для блока 
№ 11 W = 2,65 -10-4 м/сут. 

Д л я всей остальной территории значения w приведены в 
табл. III.1 и на рис. III.11, б. Полученные результаты характери-
зуют распределение по площади инфильтрационного питания. Рез-
кое снижение величины w до отрицательных значений в блоках 
№ 9 , 12, 14, 15, 16, 17 и 22 свидетельствует о дренирующем дей-
ствии мелкой речной сети. 

З а д а ч а HI.5. 
Определение коэффициента фильтрации 
глинистого слоя, разделяющего 
два водоносных горизонта 

Гидрогеологическая обстановка. Район исследований располо-
жен в пределах низменности, на расстоянии 10—12 км от русла 
реки В. Климат этой области континентальный, годовое количест-
во осадков 250—300 мм. 

В геологическом строении рассматриваемой территории прини-
мают участие отложения бакинского, хазарского, хвалынского и 
новокаспийского ярусов четвертичной системы. 

На участке детальных исследований отложения бакинского 
яруса (Qib) вскрыты на глубине 39 м и представлены морскими 
плотными глинами с резко подчиненными прослоями и линзами 
песков. Мощность бакинских глин около 20 м. Отложения хазар-
ского яруса (Qnhz) залегают на бакинских глинах. Они представ-
лены преимущественно морскими темно-серыми кварцевыми, иног-
да глинистыми песками мощностью около 20 м. Коэффициент 
фильтрации хазарских песков, определенный по данным опытных 
работ, 2,5 м/сут. Пески местами перекрыты слоем плотной темно-
серой гумусированной глины мощностью 2—4 м. 

Отложения хвалынского яруса (Qinhv) представлены в рас-
сматриваемом районе континентальными и морскими осадками. 
В основании хвалынских отложений лежит слой континентальных 
лессовидных суглинков мощностью 1—2 м, перекрывающихся мор-
скими «шоколадными» глинами мощностью 3—5 м. 

Верхняя часть разреза четвертичной толщи сложена континен-
тальными нерасчлененными верхнехвалынскими и современными 
супесчано-суглинистымн отложениями мощностью 13—14 м 
(рис. III.12, а). 

На рассматриваемой территории запроектировано строитель-
ство рисовой оросительной системы, отдельные участки которой 
введены в эксплуатацию весной 1966 г. В естественных условиях 
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а 
Абсолютн 

XJf верхнего слоя ('6 ) J ('( (4 ('3 
скважин нижнего слоя i 6 (0 '0 

ня блохов i 2 5 I 4 S 6 7 8 S (0 
длина блоков,м 150 150 <50 (50 150 150 150 (50 (50 !50 
Напоры верхнего слоя.м 11,3 »,3 ад (3,8 13,85 13.9 (3.9 (3,65 
напоры нижнего слоям 3,3 I V M 5.55 

S U=!00% IOO% fOOV, S5,5% 56% 96,5'/, 95,57= 5'/% 

Е = 3 ' Е 2 2 к FT7Tfc LIZU' E S J ' E S Е Е З ' Е З » F = I * 

П ]" I I F z z r I H z z ! ^ L j l J 7Г~*~1/|ГГ® и 
Рис. III.12. К определению коэффициента фильтрации разделяющего слоя: 
a — гидрогеологический разрез, б — фильтрационная схема, в — схема 
электромодели; 1— глина; 2 —суглинок; 3— супесь; 4 — песок тонкозер-
нистый; 5 — песок мелкозернистый; 6 — литологнческие границы; 7— стра-
тиграфические границы; 8 — кривая распределения напоров в хазарском 
водоносном горизонте на апрель 1966 г.; 9 — то лее на 15.VIII.67 г.; 10 — 
кривая распределения напоров в покровном слое на 15.VIII.G7 г.; 11 — 
режимная скважина; 12 — границы моделируемой части потока; 13—гра-
ницы блоков; 14 — непроницаемые границы; 15 — направление движения 
подземных вод; 16 — электрическое сопротивление; 17 — узел сетки сопро-
тивлений и его номер; 18 — граничный узел сетки сопротивлений; 19 — 

контрольный узел сетки сопротивлений 



(до начала орошения) верхняя толща суглинков, перекрывающая 
хвалынские глины, была безводна, а водоносный горизонт был при-
урочен к хазарским пескам, подстилающим глины, и характери 
зовался практически стабильным положением напоров в течение 
года Ввод в эксплуатацию орошаемых массивов резко изменил 
гидрогеологические условия и режим подземных вод этой терри-
тории. 

Наблюдательные скважины, оборудованные на участке деталь-
ных исследований, зафиксировали после затопления рисовых чеков 
(май 1966 г.) появление воды и резкий подъем уровней в верхнем 
супесчано-суглинистом слое и одновременное увеличение напоров 
в хазарских песках. 

Детальный анализ режимных наблюдений по скважинам-дуб-
лерам позволил сделать вывод о наличии нисходящей фильтрации 
из верхнего суглинистого в нижний песчаный пласт через разде-
ляющий эти пласты слой хвалынских «шоколадных» и хазарских 
глин. 

Требуется: по данным режимных наблюдений в стационарный 
период определить коэффициент фильтрации глинистого слоя. 

Обоснование фильтрационной схемы. 1. Режимные наблюдения 
Tio скважинам, расположенным на орошаемом массиве, позволили 
установить слабую деформацию сетки движения в плане и принять 
для данных условий схему профильного потока 2. Ограничим по-
ток сечениями, проходящими через скв. 3 и 40, расположенные на 
расстоянии 1350 м одна от другой. Фильтры в этих скважинах 
находятся в хазарском песчаном слое и напоры в них будут ха-
рактеризовать условия на границах рассматриваемой части по-
тока 

Вдоль кровли хвалынских глин также принимается граница с 
заданными напорами. Большое количество наблюдательных сква-
жин с фильтрами в верхнем суглинистом слое позволяет с доста-
точной точностью провести интерполяцию напоров между ними. 
Ввиду слабой проницаемости суглинков каналы и распределители 
на рисовом массиве действуют очень локально, в связи с чем при 
задании напоров вдоль профиля их можно не учитывать и ограни-
читься интерполяцией напоров в наблюдательных скважинах. 
Пьезометры в нижнем слое хазарских песков (скв. 6, 10), распо-
ложенные между граничными скважинами (3 и 40), будут исполь-
зованы при решении задачи для определения интерполяцией на-
поров в индикаторных точках профиля. Д л я количественного обос-
нования граничных условий проведем вначале анализ режима под-
земных вод в период 1966—1967 гг. Типовые графики изменения 
напоров в наблюдательных скважинах приведены на рис. III.13. 
Наиболее четко стационарный режим фильтрации по всем скважи-
нам створа проявлялся в августе 1967 г. и поэтому в качестве рас-
четной даты принимаем 15.VIII 67 г. 

В табл. III.2 приведены значения напора на 15.VIII.67 г. по 
всем наблюдательным скважинам верхнего и нижнего слоя. Макси-
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мальное значение напора Hmах=14,3 м наблюдалось в скв. 7 и 18 
с фильтрами в верхнем, суглинистом слое; минимальное Hmm= 
= 3,3 м — в скв. 3 с фильтром в нижнем, песчаном слое. 

Бакинские глины ввиду их большой мощности можно рассмат-
ривать как непроницаемую границу. 

Абс и м , 
м 

Согласно предпосылке перетекания следует принять, что филь-
трация в хазарском песчаном горизонте происходит в горизонталь-
ном направлении, а в слабопроницаемом разделяющем глинистом 
слое — в вертикальном направлении. Мощность разделяющего гли-
нистого слоя примем вдоль профиля постоянной, равной 6 м. Про-
водимость хазарских песков при мощности 20 м и коэффициенте 
фильтрации 2,5 м/сут составляет 50 м2/сут. 

Решение поставленной задачи целесообразно проводить на се-
точном электроинтеграторе, поскольку оно осуществляется под-
бором. 

Расчет модели. Фильтрационная модель, соответствующая рас-
смотренной фильтрационной схеме, состоит из системы Горизон-
тальных и вертикальных фильтрационных сопротивлений, значе-
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Номер наблюдатель 
ной скважины 

Hanopoi j м 

Т а б л и ц а III.2 ния которых определяются 
Р а с п р е д е л е н и е н а п о р о в в н а б л ю д а т е л ь н ы х параметрами песчаного и 

с к в а ж и н а х н а 15.VlH. 6 7 г . глинистого пластов Ii при-
нятой разбивкой профиля. 
Разбивка профиля на блоки 
проводится с учетом резуль-
татов методических прора-
боток [1, 2], которые пока-
зали, что для одномерных 
задач оптимальной являет-
ся разбивка потока на 
5—10 блоков. 

В пашем случае в целях 
более детальной характери-
стики верхней границы по-
тока с переменными вдоль 
профиля напорами примем 
разбивку профиля на 10 

блоков длиной по 150 м каждый. При этом граничные скважины 
(3 и 40) расположим в центрах первого и последнего блоков. 
Расчет горизонтальных фильтрационных сопротивлений проводит-
с я по зависимости (III.8) с учетом расстояний между центрами 
блоков Ax= 150 м и проводимости потока Г = 50 м2/сут: 

верчнии 
слои 

нилшин 
слои изрМ'ИИ слои 

НИЖНИЙ 
слой 

3 3 , 3 
18 — 1 4 , 3 — 

7 6 1 4 , 3 3 , 9 
9 — . 1 3 , 8 — . 

11 10 1 4 , 0 4 , 9 
1-1 — . 1 3 , 8 — 

13 — . 1 3 , 5 — . 

• 40 

~ 

5 , 0 5 

Ф, A x 

T 

150 

5 0 
= 3 сут/м2. 

Д л я расчета вертикальных сопротивлений проведем вначале 
предварительную оценку коэффициента фильтрации разделяющего 
глннистого слоя kp, считая, что отсутствие воды в супесчано-су-
глинистом слое в естественных условиях свидетельствует о полном 
поступлении естественного инфильтрационного питания w в хазар-
ский водоносный горизонт при единичном градиенте. 

Примем величину w равной 15% от годового количества осад-
ков (250 мм) , т. е. W = 37 мм/год. Тогда при единичном градиенте 
напора коэффициент фильтрации разделяющего слоя должен быть 
не менее IO -4 м/сут. Приняв ориентировочно ^p==IO""4 м/сут, вы-
числим по (III.10) вертикальные сопротивления глинистого слоя, 
имея з виду, что длина каждого блока Ax' = 150 м, а мощность 
глинистого слоя n i p = 6 м: 

6 = 400 сут/м2. • Ф„ p̂  
ftpAx' 1 0 - 4 . 1 5 0 

Масштаб сопротивлений a R назначается с учетом возможного из-
менения значения kp в процессе решения задачи, 

г т 10 О м Примем OLr= , поскольку в этом случае горизон-
с у т / м 2 

тальным фильтрационным сопротивлениям будут соответствовать 
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минимальные значения сопротивлений на модели ( i ? = 1 0 Ом) , & 
вертикальные сопротивления в ходе решения задачи можно будет 
изменять в любую сторону, в зависимости от результатов первого 
приближения. 

Фильтрационные и соответствующие им электрические сопро-
тивления, вычисленные с учетом (III .6) , приведены в табл. 111.3». 
а схема электромодели дана на рис. III.12, в. 

Расчет модели 

Т а б л и ц а III. 3 

ч « 

>.< 
S a 
S о и И Z о 
S^ й х £ я О х 
в« 
(2 S 

а ё •eg < 
1 1 

oj H О О t Л G 4 о га о ь д J) ° 2 ' п S 5 я • сх о О S U Ef 

S s Й.о 

о OJ ч S м Я я 
ч о 
I s 

Л S ч к к о -9« о. 

J3 CJ о с. "3 Йй 
SOo - S S O-Ef Я CJ й о [П SX4 

^ а 8 S 4 Й СП О а, OJ G о о . Я CJ; 
Sft; га . И I g о OJ 

о-я я S 6,3 M ь ч 
при 1Пр—6 M И Kp= 

=10-4 м/сут 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 

150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 
150 3 10 

4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 
4 0 0 1330 

Масштаб напоров назначаем с учетом приведенного в расчетной" 
схеме диапазона изменения напоров. Максимальному напору 
Hmax= 14,3 м поставим в соответствие 100%-ный (единичный) от-
носительный потенциал, а минимальному напору Нт\п=3,3 м — ну-
левой потенциал. Тогда масштаб напоров будет 

otH = ^ m a x
 = = и м_ 

Wmax 1 

Напоры в центрах граничных блоков (табл. III.4) определяются 
интерполяцией значений напоров в наблюдательных скважинах. 
Соответствующие этим напорам потенциалы с учетом принятого 
масштаба вычисляются по уравнению (III.1) и приведены в 
табл. III.4. 

Решение задачи. Электромодель собирается в соответствии со 
схемой, изображенной на рис. III.12, в и табл. III .3 и III.4. Реше-
ние задачи ведется подбором, в процессе которого путем задания 
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Т а б л и ц а III .4 

Р а с п р е д е л е н и е н а п о р о в 
п о т е н ц и а л о в в у з л о в ы х 

и о т н о с и т е л ь н ы х 
т о ч к а х п р о ф и л я 

Относительные потен 
Напоры Н , м циалы U, % 

№ 
блока 

верхний нижний верхнии нижний 
слой слой слой слои 

1 3 , 3 0 
2 1 4 , 3 100 
3 1 4 , 3 100 
4 1 4 , 3 4 , 2 0 100 8 , 2 
5 1 3 , 8 9 5 , 5 

8 , 2 

6 1 3 , 8 5 9 6 
7 1 3 , 9 4 , 8 2 9 6 , 5 1 3 , 8 
8 1 3 , 9 9 6 , 5 

1 3 , 8 

9 1 3 , 6 5 94 
10 

1 3 , 6 5 
5 , 0 5 1 5 , 9 

ки с потенциалами, 
лучено при /гр = 4-10~5 

различных значении ко-
эффициента фильтрации 
разделяющего глинисто-
го слоя (и, следователь-
но, значений вертикаль-
ных сопротивлений) до-
биваются совпадения 
потенциалов в контроль-
ных узлах модели (скв 
4 и 7) со значениями по-
тенциалов, отвечающих 
природным напорам в 
этих точках (табл III 4) . 

В табл III 5 приведе-
ны результаты несколь-
ких приближений. Удов-
летворительное совпаде-
ние потенциалов модели 
в контрольных узлах сет-

соответствующими природным напорам, по-
м/су т 

Т а б л и ц а III 5 

Р е з у л ь т а т ы р е ш е н и я з а д а ч и 

Номер U, %, при U, %, при и , % при 
ного уз на c V K T ' % ftp=10-4 fcp=5 10~6 Zip = 4х1°'д 

сетки 
c V K T ' % 

м/сут м/сут м/сут 

4 8 , 2 2 1 1 , 0 9 , 0 8 , 5 
7 1 3 , 8 1 6 , 4 1 4 , 0 1 3 , 6 



Глава IV 

РАСЧЕТЫ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОДПОРА ГРУНТОВЫХ 
ВОД В РАЙОНАХ ВОДОХРАНИЛИЩ И КАНАЛОВ 
(АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ) 

Изучение и прогноз нестационарного подпора грунтовых вод, 
возникающего при устройстве водохранилищ и каналов , относится 
к важнейшим прикладным з а д а ч а м динамики подземных вод. Вме-
сте" с тем задачи таких исследований имеют и более общее значе-
ние, поскольку могут рассматриваться в качестве наиболее х а р а к -
терного примера нестационарной геофильтрации в различных ус-
ловиях. 

О Б Щ И Е П О Л О Ж Е Н И Я И П О С Т А Н О В К А З А Д А Ч 

При использовании аналитических методов расчета следует иметь 
в виду, что реально они применяются, как правило, для таких усло-
вий, когда поток в плане может считаться одномерным; такие усло-
вия имеют место в берегах рек при относительно прямолинейном их 
очертании, в берегах водохранилищ вне зоны активной обходной 
фильтрации, вдоль каналов значительной протяженности и т. п_ 
Тогда аналитические методы расчетов нестационарной фильтрации 
грунтовых вод основываются на решении линеаризованного урав-
нения для одномерного планового потока, имеющего следующий 
вид: 

дН д2Н w T .TW п — - = а — — H ; а — , (IV. 1) 
Ot UXi [X [X 

где р — коэффициент гравитационной емкости пласта (именуемый: 
т а к ж е коэффициентом водоотдачи при спускании свободной по-
верхности и коэффициентом недостатка насыщения при ее подъ-
еме) ; величина р представляет собой изменение объема воды в 
единичном элементе п л а с т а 1 при гравитационном осушении или 
насыщении, отнесенное к изменению уровня воды. Строго говоря, 
величина ф1 оказывается переменной в связи с влиянием капилляр-
ной зоны, которая является переходной, буферной зоной между 
потоком и его свободной поверхностью, однако для сравнительно 

1 П о д единичным элементом пласта понимается элемент единичной площади 
в плане. 
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длительных нестационарных процессов ее обычно можно считать 
практически постоянной. 

Граничные условия для линейных в плане потоков устанавли-
ваются применительно к двум основным схемам: открытого и по-
луоткрытого потоков (рис. IV. 1, а, б) , причем в открытых потоках 

X 

' - ' - У 
=C 

\ 

...II I -""̂ у* 

L 

X= 0 X= 
7Z7777777Z^77777777777?7^ V7777777777777777777777777Z77' 

( ^ i r x 
S 

? СП 
S 

? 

. —' — " 

i n г - г 
L 

X = ...../ 0 X = L 

^ У / / / / / Ш / / / / / / У / / / / / / Ш 

Рис. IV 1. Схемы линейных нестационарных потоков: 
а н г — открытый; б—полуоткрытый; в — полуограннченныи; J — 
начальная, 2 — промежуточная и 3 — конечная свободная пьезо-

метрическая поверхности 

на границах задаются изменения напоров, а в полуоткрытых по-
токах изменение напора задается на одной границе, тогда как 
другая считается непроницаемой. Кроме того, существенной яв-
ляется схема полуограннченного потока (рис. IV. 1, в), когда изме-
нения напора задаются на одной границе, а другая считается от-
несенной в бесконечность. Такая схема может рассматриваться 
при условии, что влияние изменения уровня на одной из границ 
практически не распространяется до противоположной границы. 

Начальные условия обычно отображают исходный естественный 
тюток с уровнями Но. Наиболее удобно учитывать начальные усло-
вия, если вести расчеты по изменениям напора ЛЯ относительно 
исходного (с уровнями Но), считая, что результирующий напор 
представляется выражением H = H0-j-ДЯ. 

Такой путь особенно целесообразен при достаточно глубоком 
залегании уровней грунтовых вод, когда инфильтрационное пита-
ние можно считать неизменным. Поскольку уровни начального по-
тока т а к ж е описываются уравнением (IV.1), то, вычитая диффе-
ренциальные уравнения, записанные для напоров Я и Я о, друг из 
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друга при неизменном питании, получим уравнение для изменения 
уровня: 

<?ДЯ дЧН T ,г , , 
— « = _ , (IV. 1а) 

где а — комплексный параметр нестационарной фильтрации, назы-
ваемый коэффициентом уровнепроводности. 

Рис. IV.2. Графики изменения уровней во времени: 
/ — п е р и о д и ч е с к и е колебания естественного режима; 2 — продолжение 
графика естественного режима — график начальных уровней Я 0 ; 3 — гра-

фик подпора ДЯ; 4 — результирующий напор Я = Я 0 + Д Я 

Из уравнения (IV.Iа) следует, что при да = сопэ( величина AH 
не зависит от инфильтрационного питания, причем начальное усло-
вие для нее будет нулевым, т. е. АН(х, 0) = 0 . 

В общем случае величины Я0 , от которых отсчитываются рас-
четные изменения уровней АН, могут быть переменными во време-
ни, однако они, разумеется, должны быть известны в течение всего 
расчетного периода времени. С этой точки зрения наилучшими яв-
ляются такие условия, когда исходные уровни задаются при ста-
ционарном режиме. Достаточно определенными представляются ис-
ходные условия, когда уровни Hо периодически изменяются в те-
чение каждого года и такие периодические изменения могут быть 
продолжены на расчетный период времени (рис. IV.2). 

В реальных условиях горизонты грунтовых вод нередко имеют 
двухслойное строение, причем покровный слой, в котором распола-
гается свободная поверхность потока, характеризуется значитель-
но меньшей проницаемостью. Анализ показывает [4] , что влия-
нием покровного слоя при нестационарной фильтрации можно пре-
небрегать, если время монотонного изменения уровня грунтовых 
вод удовлетворяет неравенству 

t (IV.2) 

93 



где ku и ти—коэффициент фильтрации и мощность водоносной ча-
сти покровного слоя; б — допустимая погрешность расчета (по 
отношению к изменению уровня на границе). 

При постановке задач нестационарной фильтрации целесооб-
разно выделять задачи прогнозных и эпигиозных геофильтрацион-
ных расчетов. Прогнозные расчеты нестационарной фильтрации 
проводятся путем решения прямых задач по определению измене-
ний уровней и расходов подземных вод при заданных условиях и 
параметрах геофильтрационной схемы. Характерными примерами 
применения аналитических решений прямых задач нестационарной 
фильтрации являются прогнозные расчеты подпора грунтовых вод 
в районах гидротехнических сооружений. При таких расчетах на-
чальные условия задаются обычно по данным режимных наблюде-
ний за уровнями подземных вод. Эпигиозные расчеты нестационар-
ной фильтрации сводятся к решению обратных (инверсных) задач 
определения геофильтрационных параметров пласта и его границ, 
производимых путем идентификации расчетных и наблюденных 
данных уровней и расходов подземных вод. 

ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

Принципы построения расчетных зависимостей, описывающих 
нестационарный режим грунтовых вод, представим применительно 
к решению уравнения (IV. 1 а) для характерных граничных условий, 
используя фундаментальные решения уравнения теплопроводности 
[1, 2, 3]. 

В качестве фундаментальных рассмотрим решения для потока, 
на границе которого х=0 начиная со времени ^ = O напор меняет-
ся либо мгновенно — на величину AH0, либо по линейному закону 
с постоянной скоростью V. 

При мгновенном изменении уровня на границе х = 0 на вели-
чину AH0 в момент времени ^ = O аналитическое решение имеет 
вид 

AH = AH0F {х, t), (IV.3) 

где вид функции F(x, t) определяется типом строения потока. 
Д л я полуограниченного потока (рис. IV. 1, в) 

F(x,t) = & rfcX; X= (IV.За) 
2 /at 

причем erfc Я—специальная функция, определяемая по табл. IV. 1. 
Д л я ограниченного открытого потока (рис. IV. 1, а) прп неиз-

менном уровне на границе X = L 

F (х, t) = F0(x, т); '(IV-36) 
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где функция F0(x, т) определяется по табл. IV.2, причем в случае 
т < 0 , 0 5 можно считать F(x, т) = e r f c А. 

Рис. IV.3. Типовые графики изменения напоров на границах 
потока: 

а — с т у п е н ч а т ы й ; б — ломаный 

Т а б л и ц а IV. 1 
Значения функции erfc X 

X 0 0 , 0 5 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 , 2 5 0 , 3 0 , 3 5 0 , 4 0 , 4 5 

erfc % 1 0 ,944 0 , 8 8 7 0 , 8 3 2 0 ,777 0 ,724 0 ,671 0 ,621 0 , 5 7 2 0 , 5 2 4 

X 0 , 5 0 , 5 5 0 , 6 0 , 6 5 0 , 7 0 , 7 5 0 , 8 0 , 8 5 0 , 9 0 , 9 5 

erfc X 0 , 4 8 0 ,437 0 , 3 9 6 0 ,358 0 , 3 2 2 0 ,289 0 ,258 0 ,229 0 ,203 0 , 1 7 9 

X 1 ,0 1,1 1 ,2 1 ,3 1 ,4 1 ,5 1 ,6 1 ,8 2 , 0 2 , 2 

erfc X 0 , 1 5 7 0 ,120 0 , 0 9 0 ,066 0 , 0 4 8 0 ,034 0 ,024 0 ,011 0 , 0 0 5 0 , 0 0 2 

При изменении уровней на обеих границах открытого потока 
(рис. IV. 1, г) решение получается по принципу суперпозиции, как 
сумма изменений уровня, подсчитанных от действия каждой гра-
ницы в отдельности. Например, если на границах х=0 и X = L 
происходят мгновенные изменения уровня на величину ДH 0 и ДH' 
в моменты t=t0 и t=f соответственно,'то, беря за основу решение 
(IV.36), получим уравнение для определения суммарного измене-
ния уровня: 

AH = AH°F[x, t — t0) + AH'F(L—\, t — t'). (IV.3B) 

Частный случай, когда Н(х, 0 ) = f f 0 — c o n s t , U=f и AH0=AHг, 
в силу симметрии соответствует случаю непроницаемой границы 
посередине потока, т. е. схеме полуоткрытого потока длиной 0,5L 
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Т а б л и ц а I V . 2 

Значения функции F0 (х, т ) 

X 

X 

X 0,03 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,3 

0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 

0 , 1 0 , 6 8 3 0 , 7 5 2 0 , 7 9 6 0 , 8 2 3 0 , 8 5 5 0 , 8 7 3 0 , 8 9 

0 , 2 0 , 4 1 2 0 , 5 3 2 0 , 6 0 7 0 , 6 5 5 0 , 7 1 5 0 , 7 4 5 0 , 7 8 2 

0 , 3 0 , 2 2 5 0 , 3 4 2 0 , 4 3 9 0 , 5 0 , 5 8 3 0 , 6 1 8 0 , 6 7 3 

0 , 4 0 , 1 0 2 0 , 2 0 5 0 , 3 0 2 0 , 3 7 2 0 , 4 6 0 , 5 1 5 0 , 5 6 8 

0 , 5 0 , 0 4 J 0 , 1 1 4 0 , 1 9 6 0 , 2 1 3 0 , 3 5 5 0 , 4 1 2 0 , 4 6 7 

0 , 6 0 , 0 1 7 0 , 0 6 0 , 1 2 0 , 1 8 0 , 2 6 2 0 , 3 1 8 J 0 , 3 7 

0 , 7 0 , 0 0 7 0 , 0 3 0 , 0 7 4 0 , 1 1 5 0 , 1 8 2 0 , 2 1 9 0 , 2 7 5 

0 , 8 0 , 0 0 2 0 , 0 1 0 , 0 3 7 0 , 0 6 4 0 , 1 1 4 0 , 1 4 8 0 , 1 8 

0 , 9 0 0 , 0 0 8 0 , 0 1 6 0 , 0 2 9 0 , 0 5 5 0 , 0 7 3 0 , 0 9 

1 , 0 0 0 0 0 0 0 0 

с непроницаемой верхней границей. В соответствии с этим для по-
луоткрытого потока длиной L (рис. IV.1, б) 

F(x, t) = F1Cx, г), (IV.Зг) 
где 

F1 (х, х) = F0 j-) + F0 (1 - f , f j . (IV.Зд) 

При линейном изменении уровня со скоростью v на границе 
х = 0 полуограниченного потока 
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АН = vtR (X)-, X = ^ z — , (IV.4) 
2 / a t 

а специальная функция R(X) определяется по табл. IV.3. 

Т а б л и ц а I V . 3 
2 

Значения функции R (X) = (1 + 2Х2) erfc Я — - 7 = 
у It 

X R (>-) К RW К R W К R W 

о 1 0 , 1 8 0 , 6 5 4 0 , 3 6 0 , 4 1 2 0 , 6 0 0 , 2 0 9 
0 , 0 2 0 , 9 5 6 0 , 2 0 0 , 6 2 3 0 , 3 8 0 , 3 9 1 0 , 7 0 0 , 1 5 4 
0 , 0 4 0 , 9 1 3 0 , 2 2 0 , 5 9 2 0 , 4 0 0 , 3 7 0 0 , 8 0 0 , 1 1 2 
0 , 0 6 0 , 8 7 2 0 , 2 4 0 , 5 5 8 0 , 4 2 0 , 3 4 9 0 , 9 0 , 0 8 
0 . 0 8 0 , 8 3 2 0 , 2 6 0 , 5 3 5 0 , 4 4 0 , 3 3 1 1 , 0 0 , 0 5 7 
0 , 1 0 , 7 9 4 0 , 2 8 0 , 5 0 9 0 , 4 6 0 , 3 1 3 1 , 1 0 , 0 4 
0 , 1 2 0 , 7 5 7 0 , 3 0 0 , 4 8 3 0 , 4 8 0 , 2 9 6 1 , 2 0 , 0 2 7 
0 , 1 4 0 , 7 2 1 0 , 3 2 0 , 4 5 8 0 , 5 0 0 , 2 8 0 1, i 0 , 0 1 8 
0 , 1 6 0 , 6 8 7 0 , 3 4 0 , 4 3 4 0 , 5 5 0 , 2 4 2 1 . 5 0 , 0 0 8 

Применение метода сложения течений 1 позволяет распростра-
нить эти решения на более общие случаи ступенчатого или лома-
ного закона изменения уровня на границе х = 0 (рис. IV.3). 

При ступенчатом графике решение для начальной ступени име-
ет вид (IV.3) при AH0 = Д#о- Д л я первой дополнительной ступени 
(при t i < t ^ t 2 ) решение получается сложением решений от двух 
ступеней изменения уровня на границе —• начальной АЯ°, действу-
ющей начиная с момента времени t=0, и дополнительной AH0

u  

действующей со сдвигом во времени на величину t\\ соответственно 
для п-ной ступени (при t n < . t ^ t n + 1 ) 

п 
AH = £ ^H0

1 F(х, t - Q . (IV.5) 
i = 0 

При ломаном законе изменения уровня решение для начальной 
ветви имеет вид (IV.4) при v = v0. Д л я ветви после первого из-
лома (при t i < _ t ^ . t 2 ) решение получается сложением решений от 
двух ветвей — начальной, со скоростью изменения уровня «о, и 
первой дополнительной, со скоростью изменения уровня Ui—V0, 
действующей с момента времени t=t\. Суммарное изменение уров-
ня для этой ветви будет 

АН = v0tR (X) + (O1 - v0) (t -11) R (X1); X1 = * . 
2 / a ( t - I 1 ) 

1 D ы е аналогичная методика при другой форме линеаризации уравнения 
вой нестационарной фильтрации применена Н. Н. Веригиным [ I f . 
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Соответственно для ветви после n-ного излома (при tn<.i=¾ 

^Lt n + 1 ) решение имеет вид 
tl 

AH = У(Vi-о,_0(t-QR(K)I K = — -• (IV.6) 
r i 2 - / a ( t - l t ) 

Д л я учета сопротивления ложа водоемов, определяющего гид-
родинамическое несовершенство водохранилищ, рек и каналов, при 

Рис. IV.4. Расчетный график для величины AL i : 
1—зависимость L от 0, 2— зависимость L от 01 

расчетах установившейся фильтрации соответствующие границы 
сдвигаются на величину AL, значение которой определяется строе-
нием ложа водоема (см. главу I I ) . В соответствии с этим устано-
вившийся подпор для однородного по длине открытого ограничен-
ного потока определится по уравнению прямой линии при расчет-
ной длине потока L0 = LAL0Л-AL' и расчетных расстояниях Xo = х + 
+ A L 0 от границы я = 0 и x'=L—XArAL' от границы x=L, т. е. 

АН = АН\ (1 - + ЛЯр (1 - ~ ) . aV.7) 

где AfI0
p и AHp— расчетные значения подпора на границах пото-

ка, определяемые в связи с изменением рода граничных условий 
с учетом сдвига уреза по формулам 
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ДЯр == ДЯ° + /0AL0 ; Atfp = A f f ' + / ' A L ' , (IV.7a) 

в которых /° и / ' представляют собой градиенты естественного по-
тока вблизи границ х=0 и x=L, определяемые по двум пьезомет-
рам (значения /° и / ' положительны при направлении потока в сто-
рону границы и отрицательны в противном случае). 

Таким ж е образом можно учитывать сопротивление л о ж а водо-
ема при расчетах нестационарного подпора грунтовых вод, однако 
в этом случае в связи с отсутствием водоотдачи в пределах ложа 
водоема расчетная величина сдвига уреза водоема ДL t, строго го-
воря, будет зависеть от времени, причем для оценки этой зависи-
мости можно пользоваться графиком, приведенным на рис. IV.4. 

При ступенчатом изменении уровней на границах величина 
AL t подсчитывается для каждой ступени в отдельности при t, соот-
ветствующем времени существования данной ступени (t—i{). 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Г Е О Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х П А Р А М Е Т Р О В 
ПО Д А Н Н Ы М Р Е Ж И М Н Ы Х Н А Б Л Ю Д Е Н И И 

Д л я определения геофильтрационных параметров грунтовых 
вод (коэффициента уровнепроводности а и сопротивления ложа во-
доема AL) целесообразно прежде всего воспользоваться решением 
обратных задач по данным режимных наблюдений. 

Д л я определения величины а можно использовать данные на-
блюдений в период паводка, наполнения или опорожнения водо-
хранилищ и каналов и т. п., причем наблюдательный створ как 
минимум должен состоять из двух скважин, расположенных вдоль 
по потоку на участке линейного в плане потока (рис. IV.5, а). 

Д л я использования аналитических решений, базирующихся на 
применении принципа сложения течений, обязательным является 
условие существования относительно стационарного режима уров-
ней до того периода, который выбирается для расчета, причем це-
лесообразно по данным замеров уровней в скважинах (рис. IV.5, б) 
построить вспомогательные графики изменений уровней в скважи-
нах AH0=H0-H0

0 и A H = H - H 0 (рис. IV.5, в). 
Д а л е е скважина, расположенная ближе к реке, используется 

как граничная, и график изменения уровня в ней заменяется лома-
ной линией (рис. IV.5, в); дальняя ж е скважина рассматривается 
как наблюдательная (индикаторная) . Если влияние противополож-
ной границы оказывается несущественным, то поток между гра-
ничной и наблюдательной скважинами можно рассматривать как 
полуограниченный с границей х = 0 в сечении граничной скважины. 
В этом случае изменение уровня в наблюдательной скважине оп-
ределяется формулой (IV.6). Выбирая далее такой период време-
ни, когда изменения уровня в наблюдательной скважине фиксиру-
ются достаточно четко, можно подобрать такое значение а, при ко-
тором значения А Я, вычисленные по уравнению (IV.6) и замерен-
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ные в наблюдательной скважине, достаточно хорошо согласуются 
м е ж д у собой. Расчет заметно упрощается , если в расчетный период 
времени скорость изменения уровня в граничном пьезометре с на-
чала развития процесса можно считать постоянной. Тогда можно 
воспользоваться уравнением (IV.4), представив его в виде 

Граничная снS. НаЪл. сн!. 

д н-н 

я лН'.лН 

Рис . IV.5. К определению ко-
эффициента уровнепроводно-
сти по данным режимных на-

блюдений: 

а — схема расположения сква-
жин; б — графики колебаний 
уровней воды в скважинах; 
в — г р а ф и к и изменения напо-
ров в скважинах по сравне-
нию с естественным режимом 

A H 

Atf0 
= R(X); X = (IV.8) 

2 Vat 

где Aff и AH0 — изменения уровня 
в наблюдательном и граничном 
пьезометрах за период времени t\ 
х — расстояние между скважинами. 

З н а я АН и AH0 на какой-то мо-
мент времени t, определим по урав-
нению (IV.8) величину R(к), далее 
найдем значение X и рассчитаем а: 

а = 
Am 

(IV.9) 

Величину AL лучше всего опре-
делять по данным стационарного 
режима, к а к это показано в гла-
ве II. П р и отсутствии данных ста-
ционарного режима можно опреде-
лять величину AL по уравнению, 
определяющему изменение уровня 
вблизи несовершенной границы в 
полуограниченном потоке при сту-
пенчатом изменении уровня на гра-
нице х = 0, причем приближенно 
можно считать 

АН = J J erfc X]-
I= о 

(IV. 10) 

я. = 
XArALt 

2 VZW=Td 

З а д а в а я с ь значениями AL и пользуясь графиком рис. IV.4 для 
расчета ALf, а т а к ж е выражением (IV.7a) для определения рас-
четного изменения уровня на границе AZij0, можно найти такую 
расчетную величину AL, которая дает наилучшее совпадение на-
турных и расчетных значений АН в наблюдательной скважине, рас-
положенной вблизи водоема. 

100 



При одноступенчатом (мгновенном) изменении уровня на гра-
нице из уравнения (IV.10) остается только один член, так что мож-
но вести расчет по формуле 

А Н = e r f c b , ( IV .U) 
Atfp 2 Vat 

который также производится подбором, поскольку величина Affp 
зависит от AL = AL0, согласно (IV.7а). При расчетах по (IV.10) 
рекомендуется сначала найти erfc "к" при Affp = Aff0 , после чего, 
найдя по таблице аргумент функций erf с Л', рассчитать 

AL/ = 21 Vat-х, 

затем по гpaфvшy зависимости L от Ŝ  = ^ a t получаем L и на-
_ AU 

Ходим AL—ALi/L. 
При существенном сдвиге уреза водоема для уточнения полу-

ченного значения AL нужно согласно (IV.7a) найти АН° и снова 
провести расчет по формуле (IV. 10) в том ж е порядке до тех пор, 
пока задаваемая при определении АН° величина AL не будет 
близка определяемой из решения обратной задачи. 

З а д а ч а JV.1. 

Определение гидрогеологических параметров 
в районе водохранилища 
аналитическими методами 

Гидрогеологическая обстановка. Территория, примыкающая на 
рассматриваемом участке к водохранилищу, сложена аллювиаль-
ными отложениями реки В. и ее притоков. Верхняя часть разреза 
состоит из покровных супесей и суглинков мощностью 15—20 м. 

/ 
Abc отм, м 228S 228^2283 

ш 
А5с отм,м 

-{70 

Рис IV 6 Геологический разрез по створу наблюдательных скважин 





Рис. IV.7. Карты гидроизогиис грунтового потока: 
Q- — при естественном режиме; Б — на третий год после начала наполнения во-
дохранилища: / — граница уреза водохранилища; 2 — гядроизогипсы; 3 — колод-
цы и скважины (цифры рядом — абс. отметки грунтовых в о д ) ; 4 — наблюда-
тельные скважины (в числителе — номер скважины, в знаменателе — абс. отмет-

ка уровня воды в ней) 



Коэффициент фильтрации их, определенный по данным опытно-
фильтрационных работ, равен 0,2 м/сут. Ниже залегает мощная 
толща аллювиальных песков средней мощностью около 40 м, име-
ющая в основании хорошо выраженный по площади прослой круп-
нозернистого гравелистого песка и галечника (рис. IV.6). К этим 
отложениям приурочен водоносный горизонт, водоупором для ко-
торого служит мощная толща глин неогенового и верхнеюрского 
возраста. Проводимость водоносной толщи на рассматриваемой 
территории 700—800 м2/сут. Поверхность грунтового потока на 
большей части территории располагалась в естественных условиях 
в пределах верхнего суглинистого слоя. Питание водоносного гори-
зонта осуществляется за счет инфильтрации атмосферных осадков, 
а его разгрузка в естественных условиях происходила в реку В. и 
ее приток С., имевших в период межени абс. отметки соответствен-
но 26 и 47 м (рис. IV.7, а). Наполнение водохранилища, начав-
шееся в мае 1956 г., происходило в 2 этапа. В первый год заполне-
ния уровень воды в водохранилище поднялся практически мгновен-
но до абс. отм. 45,5 м. В начале второго года урез переместился на 
отметку 53 м. Дальнейший режим изменения напоров в водохрани-
лище характеризовался относительно стабильным их положением 
в весенне-летний период на отметках порядка 53 м и постепенным 
снижением до 47—48 м в осенне-зимнее время (рис. IV.8). 

В результате наполнения водохранилища произошло сущест-
венное перемещение береговой линии, так что ширина междуречья 
в центральной части массива сократилась до 22 км. Наблюдатель-
ные скважины, расположенные по меридионально направленному 
створу, уже в первый год наполнения водохранилища зафиксиро-
вали существенное изменение напоров на примыкающих к нему 
территориях (рис. IV.8). 

Постановка задачи. По данным режимных наблюдений в пе-
риод наполнения водохранилища определить гидрогеологические 
!араметры потока — коэффициент уровнепроводности а и сопро-

тивление ложа водохранилища AL. 
Обоснование фильтрационной схемы. Анализ распределения на-

поров в районе междуречья в условиях естественного режима по-
тока и на третий год работы водохранилища (рис. IV.7), а т а к ж е 
анализ результатов решения задачи на приборе ЭГДА по оценке 
предельного 'подпора грунтовых вод позволили сделать вывод о 
том, что на территории, примыкающей к режимному створу, филь-
трационный поток деформируется в плане незначительно и при рас-
чете может быть принят линейным. 

В пределах рассматриваемой части междуречья песчаная во-
доносная толща повсеместно перекрыта покровным суглинистым 
fVioeM со средним коэффициентом фильтрации / г п = 0 , 2 м/сут, в ко-
тором и располагается свободная поверхность потока. В процессе 
развития подпора изменение напоров вдоль профиля будет проис-
ходить только в покровном слое, благодаря чему проводимость. 
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Рис. IV.8. Графики колебания уровней в водохранилище 
и наблюдательных скважинах 

потока во времени практически будет оставаться постоянной, рав-
ной 750 м2/сут. Примем, кроме того, поток по длине однородным. 
Оценим для наших условий возможность решения задачи без учета 
Двухелойностн водоносной толщи путем определения по формуле 
(IV.3) минимального времени i монотонного изменения напоров 
грунтового потока. 

Назначим вначале допустимую погрешность расчета 6, имея 
в виду, что изменение напора до максимального на границе пото-
ка составляет 15 м (рис. IV.8). Считая удовлетворительным при 
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оценке параметров совпадение расчетных и натурных данных с точ-
ностью до 0,05 м, получим, что величина 6 = 0 , 0 0 3 (0 ,3%). 

Приняв в первом приближении значение коэффициента грави-
тационной емкости для суглинистых пород (х—0,05, а среднюю 
мощность обводненной части покровного слоя Zn n =IO м, будем 
иметь при fen=0,2 м/сут: 

, 0 , 0 5 10 , „ „ t > ; = 100 сут. 
8 0 , 2 0 , 0 0 3 

Полученный результат свидетельствует о возможности неучета 
двухслойности потока, поскольку период моноюнного изменения 
напоров в натуре существенно превышает расчетное значение. 

Условия на границах потока определяются режимом работы во-
дохранилища и характеризуются графиком, изображенным на 
рис. IV 8. 

Благодаря значительной глубине залегания грунтовых вод прак-
тически вдоль всего профиля интенсивность инфильтрации в про-
цессе развития подпора будем считать неизменной 

Решение задачи. Рассмотренная выше расчетная схема, обус-
ловливающая постоянство во времени проводимости и инфильтра-
ционного питания потока, а также лишь количественное измене-
ние граничных условий, позволяет использовать при решении зада-
чи принцип суперпозиции. Условия однородности потока по длине 
дают возможность применить аналитические методы расчета 

Определение коэффициента уровнепроводности а и сопротивле-
ния ложа водохранилища AL проведем по первым двум годам ра-
боты водохранилища. 

За начальный момент времени примем 1.V.56 г. — дату подъ-
ема воды в водохранилище до абс. отметки 38,23 м, которая со-
ответствует естественному напору грунтовых вод в сечении, прохо-
дящем по обрыву надпойменной террасы и совпадающем с урезом 
водохранилища. 

Графики режимных наблюдений (см. рис. IV.8) позволяют ут-
верждать, что 1 1.58 г. на расстоянии 15 км от уреза водохранили-
ща (скв. 2289) еще не сказывалось влияние подпора со стороны 
водохранилища, вследствие чего при расчете параметров может 
быть принята схема полуограниченного потока. Увеличение напо-
ров в скв. 2289 в середине апреля 1956 г. объясняется влиянием 
инфнльтрационного питания. Такой ж е подъем уровней наблюдал-
ся в этой скважине и в 1955 г. — при естественном режиме. Вдру* 
гих, более близких к водохранилищу скважинах (2282, 2283, 2284, 
2285) влияние инфильтрации при естественном режиме не ощуща-
лось, поэтому, учитывая принятую нами предпосылку о неизмен-
ности интенсивности инфнльтрационного питания в процессе раз-
вития подпора, определение гидрогеологических параметров по гра-
фикам режимных наблюдений в этих скважинах можно проводить 
без учета инфильтрации. 
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Расчет коэффициента уровнепроводности а. Д л я определения 
коэффициента уровнепроводности используем режимные наблюде-
ния по скважинам, расположенным в зоне существенного влияния 
водохранилища (скв. 2282, 2283, 2284, 2285). При этом каждый 
раз ближайшую к водохранилищу скважину (2282) будем считать 
граничной, а более удаленную — наблюдательной. Расстояния 
между скважинами даны на рис. IV.6 и в табл. IV.4. Переход к 
неустановлвшемусз режиму в скв. 2282 происходят J.V.56 г. При 
совмещении кривых депрессий, наблюдающихся вдоль профиля на 
разные моменты времени, с литологической схемой профиля убеж-
даемся в том, что на участке между скв. 2282 и 2283 существен-
ных изменений в литологическом составе пород по вертикали не 
происходит, вследствие чего в качестве расчетного периода t мож-
но взять первый год наполнения водохранилища и считать, что по-
лученные параметры будут характеризовать грунтовый поток в те-
чение всего периода развития подпора. Определение а по скв. 
2282—2284, а также по скв. 2282—2285 следует проводить по более 
поздним срокам, когда депрессионная кривая целиком войдет в 
суглинистый покров и, таким образом, возникнут условия, харак-
терные почти для всего периода развития подпора. 

Определим коэффициент уровнепроводности между скв. 2282 
и 2283, расположенными на расстоянии 625 м. Д л я предваритель-
ного расчета примем интервал времени ^ = 150 сут (с 1.V по 10.Х. 
56 г.) и заменим действующий график колебаний уровней в скв. 
2282 прямой линией. За это время изменение напора в скв. 2282 
Д Я ° = 3 , 3 м, а в скв. 2283 A f f = 2 , 4 м (см. рис. IV.8). По зависи-
мости (IV.4) определим 

R (X) = - М . = A l = о,727. 
3 , 3 

В табл. IV.3 найдем значение Я=0 ,137 , а затем определим ве-
личину а: 

* 6 2 5 2 £Ё 3,5- IO4 м2/сут. 
4 1 4 4 - 0 , 1 3 7 2 - 1 5 0 

Уточним полученное значение а по зависимости (IV.6), прове-
дя расчет по большему интервалу времени с учетом изменения 
скорости подъема грунтовых вод в ходе развития подпора. Возь-
мем общий интервал времени / = 3 0 0 сут (с 1.V.56 г. по 1.III.57 г.). 
Внутри этого интервала для скв. 2282 выделяются 2 периода: пер-
ъый — A i j = 150 сут (с 1.V по 1.Х.56 г.) со скоростью подъема 
уровней V0 и второй — A i 2 = I S O сут (с 1.Х.56 г. по 1.III.57 г.) со 
скоростью подъема уровней V\. Изменение уровня в скв. 2282. 
(Aff0)- за период времени Aii равно 3,5 м; за период времени 
Ai2 — 1,5 м. 
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Вычислим скорости W0 и Wi: 

и = - М . = о,023 м/сут; W1 = - Ы - = 0,01 м/сут. 
0 J 5 0 150 J 

Наблюдаемый подъем уровня в скв. 2283 (АН) с 1.V.56 г. по 
1.III.57 г., определенный по графику (см. рис. IV.8), составляет 
4,0 м. Задаваясь разными значениями а, добиваемся, чтобы факти-
ческое изменение уровня в наблюдательной скважине АН равня-
лось расчетному изменению AHv, определяемому по уравнению 
(IV.6). 

Примем в первом приближении полученное ранее значение ко-
эффициента уровнепроводности а = 3 , 5 - 1 0 4 м2/сут. Тогда 

h = У + = 6 2 5 = 0,096; 
2 Vat 2 / 3 , 5 - 1 0 1 . 3 0 0 

К = — * = 6 2 5 = о , 1 3 6 . 
2 V a ( t - t i ) 2 / 3 , 5 . 1 0 4 - 1 5 0 

По табл. IV.3 находим R(X) = 0 , 8 0 2 и £ ( ^ ) = 0 , 7 2 8 . Затем по 
формуле (IV.6) определяем AHv в сечении наблюдательной сква-
жины: 

AHp = vQt -R(X) + (V1 - v0) (t - /г) R (A1) = 

= 0 , 0 2 3 - 3 0 0 - 0 , 8 0 2 - 0 , 0 1 3 - 1 5 0 - 0 , 7 2 8 = 5,53— 1,42 = 4,11. 

Сравнивая полученную величину с природной, убеждаемся в 
том, что мы несколько завысили значение а. Во втором прибли-
жении примем а = 2,5 -IO4 м2/сут. Тогда 

К = = 0,113; R (X) = 0,769; 
2 / 2 , 5 - 1 0 4 - 3 0 0 

^i = 6 2 5 = 0,16; R (I1) = 0,687; 
2 / 2 , 5 - 1 0 4 . 1 5 0 

AHp = 0 ,023 -300 -0 ,769 -0 ,013 -150 -0 ,687 = 5,31 — 1,34 = 3,97 м. 

Примем в качестве окончательного значение коэффициента 
уровнепроводности между скв. 2282 и 2283 а=2.5-IO4 м2/сут. 

Расчеты по скв. 2282—2284 на 1.1 58 г. дали значение коэффи-
циента уровнепроводности а = 2-104 м2/сут; по скв. 2282—2285 а = 
= 3,25-104 м2/сут. 

В качестве расчетного принимаем среднее значение коэффици-
ента уровнепроводности а = 2 , 5 - 3 0 4 м2/сут. Тогда при средней про-
водимости потока вдоль профиля Г = 7 5 0 м2/сут 

108 



Полученное значение ц соответствует величине гравитационной 
водоотдачи для супесчано-суглинистых пород, слагающих покров-
ный слой, в пределах которого происходит изменение кривой де-
прессии. 

Р а с ч е т с о п р о т и в л е н и я л о ж а в о д о х р а н и л и щ a AL. 
Вследствие существенного перемещения уреза водохранилища оп-
ределение величины AL по периоду стационарного режима непри-
емлемо, поэтому проведем оценку AL по данным неустановившего-
ся режима фильтрации. Расчеты проводим по зависимости (IV. 10) 
для случая мгновенного и ступенчатого изменения напоров на гра-
нице. Оценим приближенно величину AL по первой ступени напол-
нения водохранилища без уточнения величины подпора на границе 
в соответствии со значением AL. 

В качестве расчетного выберем интервал времени t=300 сут 
(с 1.V.56 г. по 1.III.57 г.). 

Наполнение водохранилища примем мгновенным до средней 
абс. отметки 45,5 м. Величина подпора A f f 0 = 7,27 м определяется 
как разность абсолютных отметок воды в водохранилище (45,5 м) 
и естественного потока в сечении уреза водохранилища (38,23 м) . 
По графику (см. рис. IV.8) определяем изменение напора Aff в 
ближайшей к водохранилищу наблюдательной скв. 2282 ( A f f = 
= 5 м), расположенной па расстоянии ж = 3 5 0 м от уреза водо-
хранилища. Далее , по формуле (IV.10) вычисляем значение функ-
ции erfc Я*: 

erfc V = — = — — = 0,588 
A t f 0 7 , 2 7 

и по табл. IV. 1 находим Я* = 0,285. Учитывая принятое значение 
коэффициента уровнепроводности а = 2 , 5 - 1 0 4 м2/сут, вычислим по 
( IV. I Ia ) величину AL t: 

AL t = 2 Г V a t - х = 2• 0,285 j /2 ,5 -10 4 -3 - IO 2 — 350 = 1170 м. 

Затем определяем значение 

0 ^2 ,5- IO4• 3• IO2
 = 2 4 

' A Lt 1170 

и по графику (см. рис. IV.4, кривая 2) находим L = 0 , 9 3 , после 
чего вычисляем значение AL: 

AL - A L J L = = 1260 м. 
и 0 , 9 3 

Уточним по (IV.7a) величину подпора на границе в соответствии с 
полученным значением AL, имея в виду, что градиент естественного 
потока в сечении уреза водохранилища I0 был равен 0,00064: 
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Affp == Aff0 + Z0-AL0 == 7,27 + 0,00064-1260 = 7,27 + 0,81 = 8,08 м. 

Принимая теперь величину подпора на границе рассматриваемого 
потока равной 8,08 м, проведем по изложенной выше методике 
следующий этап определения AL: 

erfc Г = - Щ - = —^— = 0,619; Г = 0,35; 
AH0p 8,08 

A L , = 2 Г V a t - X = 2 - 0 , 3 5 / 2 , 5 - 1 0 4 - 3 - I O 2 - 3 5 0 = 

= 1920 — 3 5 0 = 1570 м; 

о _ v a = = 1 5 3 1 = 0 8 7 

' A l / 1 5 7 0 

л г 1570 . ( , . „ AL — _ = = 1800 м. 
L 0,87 

После нескольких приближений получаем окончательное значение 
A L = 2 4 0 0 м, характеризующее сопротивление ложа водохранили-
ща в период 1-го этапа его заполнения — до абс. отм. 45,5 м. 

Проведем дальнейшее уточнение величины AL, используя при 
расчете режимные наблюдения за период наполнения водохрани-
лища до проектных отметок. Выберем в качестве расчетного ин-
тервал времени A= 600 сут (с 1.V.56 г. по 1.1.58 г.). Изменение 
напора в сечении уреза водохранилища (Affi) составляет на 1-м 
этапе его заполнения 7,27 м, а средняя величина 2-й ступени (АH2) 
за период с 1.V.57 г. по 1.1.58 г. равняется 7,1 м. Таким образом, 
время действия 2-й ступени (t—1{) составляет 240 сут. Изменение 
напоров Aff в наблюдательной скв. 2282 за расчетный период со-
ставило 9,7 м (см. рис. IV.8). 

Решение задачи проводится подбором по зависимости (IV.10), 
которая при двухступенчатом графике изменения напоров на гра-
нице принимает вид 

Aff p = Aff?,р erfc Xi + Aff2 erfc X2, 

где Affp—• расчетное значение подпора в сечении наблюдательной 
скважины. 

Примем в качестве первого приближения AL = 2400 м, получен-
ное при одноступенчатом изменении напоров на границе, и опре-
делим по (IV.7a) расчетную величину подпора в период действия 
1-й ступени: 

A f f i p = AH0
1 + Z0AL0 = 7,27 + 0,00064-2400 = 7,27 + 1,54 = 8,81 м. 

Далее, вычислим Bi и 82 и по графику (см. рис. IV.4, кривая / ) 
определим L, соответствующие полученным значениям 0. После 
этого, имея в виду, что L = ^ L 1 вычислим AL t : 

AL 
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J ^ = I 1 = 0,895; 
A L 2 4 0 0 

AL/,i = 0,895-2400 = 2150 м; 

0 — У а ( 1 ~ к ) __ / 2 ^ 5 - 1 0 ^ - 2 , 4 - 1 0 ¾ _ j . 

2 ~~ A L ~ 2 4 0 0 ' 

Z2 = 0,805; AL/,2 = 0,805-2400 = 1930 м. 

С учетом полученных значений AL t вычисляем по (IV. 10) Ai и A2  
и по табл. IV. 1 определяем значение функции erfc А: 

+
 = _ _ 3 5 0 + 2 1 5 0 = 0 > 3 2 3 , e r f c _ 0 , 6 4 8 ; 

2 / а * L 2 У " 2 , 5 - IO4 6 - IO2  

'xj-ALt/2 350 + 1930 

2 Y a ( t — t{) 2 - / 2 , 5 - 1 0 ^ - 2 , 4 - 1 0 2 
0,471; [erfc А? = 0,505. 

Расчетное значение подпора Af f p в сечении наблюдательной скв. 
2282 определяем по приведенной выше зависимости: 

A f f p = А#°р • erfc А Н - Aff° • erfc As = 8,81-0,648-( 7,1-0,505 - 9,3 м. 

Сопоставляя эту величину с фактическим изменением напоров в 
скв. 2282 ( A f f = 9 , 7 м) , убеждаемся в том, что мы несколько завы-
сили значение AL. Дальнейшими расчетами получено удовлетво-
рительное совпадение расчетных и наблюдательных изменений на-
поров в скв. 2282 при AL = 2100 m ( A f f = 9 , 7 м; A f f P = 9 , 8 м) . 

З а д а ч а IV.2. 
Расчет подпора грунтовых вод в районе 
водохранилища аналитическими методами 

Оценка подпора грунтовых вод осуществляется для гидрогеоло-
гических условий и расчетной схемы, приведенной в задаче IV.1. 

Постановка задачи: провести оценку подпора грунтовых вод по 
меридиональному створу, совпадающему со створом наблюдатель-
ных скважин, рассмотренным в задаче IV. 1. 

Фильтрационная схема. Принимается схема линейного в плене, 
однородного по длине потока с постоянной во времени проводи-
мостью T = 750 м2/сут и инфильтрационным питанием, не изменяю-
щимся в процессе развития подпора. Коэффициент уровнепровод-
ности потока а = 2 , 5 х Ю 4 м2/сут. Примем также, что сопротивле-
ние ложа водохранилища в районе залива (AL'), как и со сторо-
ны реки В. (AL0), оценивается величиной 2100 м. 

Проведем количественную оценку условий на границах потока 
и их изменения во времени в связи с режимом работы водохрани-
лища При оценке AL была определена величина подпора со сто-
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роны реки В. в период первого этапа наполнения водохранилища 
(Atf0

i = 7,27 м). Расчетное значение подпора на этой границе пото-
ка At f° p определяется согласно (IV.7a) с учетом величины AL t и 
градиента естественного потока в сечении уреза водохранилища 
( / " = 0 , 0 0 0 6 4 ) . При прогнозе стационарного режима величина 

A # i i P определяется с учетом A L = 2 1 0 0 м: 

Atf?,р = Atf? + Z0-AL0 = 7,27 + 0,00064-2100 = 8,61 м. 

Вследствие того что уровень воды в притоке реки В. при ес-
тественном режиме располагался на отметке 47 м, величина под-
пора на северной границе потока в период 1-й ступени заполнения 
водохранилища Atfi = O. 

Д л я последующего времени примем среднюю абс. отметку уров-
ня водохранилища равной 51,5 м, считая ее неизменной в течение 
всего расчетного периода. Тогда величина второй ступени наполне-
ния водохранилища для южной части профиля будет: Atf° =• 
= 51,5м—45,5 м = 6 м. Д л я северной части профиля при абс отметке 
естественного потока в сечении уреза водохранилища tfe = 5 0 , 5 м 
и практически нулевом градиенте потока в этой области величина 
подпора Atf2 = 5 1 , 5 м—50,5 м = 1 м. 

Таким образом, прогноз подпора грунтовых вод будет осущест-
вляться с учетом следующих граничных условий: первый год на-
полнения водохранилища — A t f ? , р = 8 , 6 1 м (может меняться в 
зависимости от величины AL t) , A t f i = O ; последующий расчет-
ный период — A H l = 6 м; Atf2 = 1 м. 

Вследствие того что при решении задачи используется метод 
суперпозиции, начальные условия (при t = 0 ) будут выражаться 
нулевым изменением напоров вдоль всего профиля (Atf = O). 

В рассмотренной постановке задача по оценке подпора грунто-
вых вод может быть решена аналитическими методами. 

Проведем расчет развития подпора на 3-й и 10-й год с начала 
работы водохранилища, а также на конечную стадию. 

Р а с ч е т п о д п о р а н а 1 я н в а р я 1 9 5 9 г. 

Используя график (см. рис. IV.4), найдем значения ALt для 
разных интервалов времени ( £ = 9 6 0 сут и t — = 600 сут), соот-
ветствующих периодам действия различных по величине условий 
на границах потока (см. рис. IV.8). При t = 960 сут (1.1.59 г.) 
имеем 

Q V~t / 1 , 5 ' - 10* • 960 4 > 9 

AL 2100 2 , 1 
= 2,33; 

L = = 0,95; ALI Х = 2000 м. 
AL 
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Таким же образом, при t = 600 сут 

д V a {t — к ) _ / 2 , 5 - IO 4 -600 = 1,85; AL 2100 2 , 1 

A L = - = 0,915; AL, = 1920 м. AL > > t 

Проверим теперь возможность использования схемы полуогра-
ниченного потока путем вычисления параметра 4 Vat и сравнения 
его с общей расчетной длиной рассматриваемого фильтрационного 
потока, вычисляемой с учетом значений AL0 и A U и равной 
26 200 м. Д л я t = 960 сут будем иметь: 4 Vat = 4 / 2 , 5 - I O 4 - 9 6 0 = 
= 19 600 м и, следовательно, расчет подпора от действия каждой 
границы можно проводить для схемы полуограниченного потока. 
Применительно к этим условиям расчетная зависимость для опре-
деления величины подпора в любом сечении согласно (IV.5) имеет 
следующий вид: 

A H x = лй?,р-erfc Ь? + AHl erfc ^0
2 + Aff^ p -er fc X2) 

л о -H-A^1I л о * + . ' L-X+ ALtr 2 A-I = 7 = ; Л-2 = , :', Л9 = • 
2 У at 2 Va(l — h) 2 / а ( < — у 

В качестве примера приведем расчет подпора для расстояний 
350 и 15 050 м от южной границы потока (скв. 2282 и 2289). 

1. х = 3 5 0 м (скв. 2282). Определим для этого сечения величины 
X2 и X2 с учетом различных значений А Lu а затем по табл. 

IV. 1 найдем соответствующие им функции erfc Х\ 

0 х+ AL0
t l 350 + 2000 n 0 . f , о п 7 Q , 

Ai = =-1- = т = = = = = = ^ ~ = 0,24; erfc Ai = 0,734 
2 У at 2 / 2 , 5 • IO1 • 960 

Я2° = X ± ^ k = = = 0,294; erfc = 0,678; 
2 / a ( t — ^1) 2 / 2 , 5 • IO4 • 600 

, L-х+AL2 22 000 - 3 5 0 + 1920 0 „ с , » - л 
X2 = — • _ = , 1 ——• = 3,05; erfc л,» = 0. 

2 V a V - t I ) 2 V 2 , 5 • IO4 • 600 

Вычислим теперь по приведенной выше зависимости величину 
подпора на расстоянии 350 м от уреза водохранилища для t = 
= 960 сут, имея в виду, что значение Afff i p = 8,55 м определяется 
по (IV.7a) с учетом AL?.i = 2 0 0 0 м: 

Af f n = 8,55-0,734 + 6-0,678 + 1 -0 = 6,26 + 4 ,0=10.33 м 
2. X = 15 050 м (скв. 2289). Д л я этого сечения значения X и со-

ответствующие им значения функции erfc А следующие: 

i 0 X + ALl 1 15050 + 2000 _ , 7 о . О „ г „ 5 о . Я ? = uou-^uuu e r h x = 0 0 i 5 

2 Vat 9 , 8 - 1 0 3 
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X0
2 = - ^ L = 15050 +_1920_ __ 2 2- e r i c Х° = 0 ; 

2 / a i t — t j ) 7 ,74 - I O 3 " 

L— x + ALf2 22 000 —15 050 + 1920 , f Л ) П , 
— — = l , l o ; erfc X2 = 0,104. 

2/a{t — у 7 , 7 4 - 1 0 3 

В'еличина подпора будет равна 

Aff n = 8,55-0,015 + 6-0 + 1-0,104 = 0,13 + 0,1 = 0,23 м. 

Так как в естественных условиях в центральной части водораз-
дела происходили значительные изменения уровня грунтовых вод 
под действием инфильтрации (скв. 2286—2289), то при прогнозе 
подпора нужно учитывать эти изменения, суммируя расчетную ве-
личину подпора Af f n с величиной подъема грунтовых вод AHw за 
счет инфильтрации. Значение AHw можно определять по макси-
мальному подъему напоров в скважине на расчетную дату в годы 
естественного режима грунтового потока. Графики режимных на-
блюдений с 1955 г. (см. рис. IV.8) позволяют определять макси-
мальные значения A H w в водораздельной части потока по двухлет-
нему периоду естественного режима (1955—1956 гг.). Принимая 
влияние инфильтрационного питания для каждого года неизмен-
ным, определим на 1.1.56 г. для скв. 2289 величину A f f w = O , 4 м 
(см рис. IV.8). Значение подпора на расчетную дату в скв. 2289 

будет равно: 

Aff = Aff n + AHw = 0,23 4 0,4 - 0,63 м. 

Подобным ж е образом вычисляется значение подпора и в дру-
гих сечениях створа. Результаты этих расчетов в сравнении с дей-
ствительными значениями подпора приведены в табл. IV.4. 

Р а с ч е т п о д п о р а н а I с е н т я б р я 1 9 6 5 г. 

Прогноз подпора проводится для приведенной выше расчетной 
схемы. Уточним предварительно значение AL для £ = 3 4 0 0 сут и 

Z 1 =3040 сут. При ^ = 3400 сут имеем 

0 _ У at __ -IOi- 3400 __ 4 45 
1 ~ AL ~ 2100 ~ ' ' 

а при t — t! = 3040 сут 

0 V a V - t i ) = / 2 , 5 • IO4 - 3040 1 5  
2 AL 2100 

В соответствии с графиком (см. рис. IV.4) для таких значении 
можно принять ALj .=AL = 2100 м. Выясним теперь, справедлива 
ли в данном случае схема полуограничеииого потока, для чего со-
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поставим значение параметра 4 Vat при ^ = 3400 сут с общей рас-
четной длиной потока L p = L + A L ° + A Z / = 2 6 200 м: 

4 V a t = 4 / 2 , 5 - I O 4 - 3 4 0 0 = 37 ,4 -W 3 м. 

Расчет показал , что 4 ] / c t f > L p и, следовательно, при оценке 
подпора на 1.IX.65 г. необходимо рассматривать схему ограничен-
ного потока, используя зависимость (IV.3b) , имеющую в нашем 
случае следующий вид: 

АН =AHl9 F (х, t) + AH0
2F (X1, t — h) + AHvfl F(L~ X1, t — h). 

Расчетную величину изменения напоров на южной границе про-
филя A t f l i P определим по (IV.7а) с учетом AL£ = 2100 м: 
A t f l i р = 7 , 2 7 + 0 , 0 0 0 6 4 - 2 1 0 0 м = 8,61 м. Остальные значения Atf на 
границах потока остаются прежними: AH0

2 = 6 м; Atfi = 0; AH2 = 
= I м. 

Приведем расчет подпора д л я сечений, расположенных на рас-
стоянии 350 и 15 050 м от водохранилища. Д л я первого сечения 
( * = 3 5 0 м — скв. 2282): 

- = * + A L ° = 350 + 2100 = 2450 = Q Q 9 3 

L p 22 000 + 2100 + 2100 26 200 

1 - X = 0,907. 

Д а л е е вычислим по (IV.36) 

т = J j L s a 2 , 5 - 1 0 4 - 3 4 0 0 

r2 2 ,62 2 - I O 8 

a(t~tx) 2 , 5 - I O 4 - 3 0 4 0 Л 1 1 , 
T1 = — — = = 0,111. 

L 2 2 ,62 2 • IO8 
L P 

После этого по табл. IV.2 находим значение функций F(x, t) = 
= 0,85; F(x, t—ti)= 0,825 и F(L—x, t—t0=0,03. И, наконец, по 
приведенной выше зависимости определяем величину подпора: 

Atf = 8,61 -0,85 + 6-0 ,825 + 1 -0,03 = 12,29 м. 

Судя по г р а ф и к а м режимных наблюдений при естественном 
режиме (см. рис. IV.8), существенного изменения напоров под 
влиянием инфильтрации в этой скважине не происходит, поэтому 
полученное значение подпора можно считать окончательным. 

Д л я другого сечения (х= 15 050 м — скв. 2289) значения х, т 
и соответствующие им значения функции F следующие: 

- = 16060 + 2100 5 1 - х — 0,35; 
26 200 
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T7(JcfJ) = 0,18; F(x, t - t j = 0,16] F (1 t — h) = 0 , 4 4 . 

Вычислим теперь величину подпора: 

AHn = 8,61 -0,18 + 6-0,16 + 1-0,44 = 2,95 м. 

Для учета влияния инфильтрационного питания определим по 
графику (см. рис. IV.8) значение AHw в период естественного ре-
жима. Это значение было максимальным 1.IX.55 г. ( A H w = O J м) . 

Суммируя расчетное значение подпора с поправкой AHw, полу-
чим окончательную величину подпора: АН=2,95+0,7=3,65 м. 

Значения подпора для других сечений профиля даны в табл. 
IV.4. В этой же таблице даны результаты расчета на 1.V.66 г. 
(10 лет работы водохранилища). 

Р а с ч е т п о д п о р а н а к о н е ч н у ю с т а д и ю 
е г о р а з в и т и я 

При расчете предельного подпора будем учитывать максималь-
ные изменения напоров на границах — до абс. отметки 53 м. Счи-
тая по-прежнему ALo=AL'=2\00 м, определим согласно (7.7а) 
расчетные значения подпора на границе водохранилища со сторо-
ны реки В. и ее притока: 

A f f p = 14,77 + 0,00064-2100 = 14,77 + 1,34 = 16,11 м. 

Д л я притока, как мы условились ранее, будем считать / ' = 0 , 
поэтому Affp = АН' = 2,5 м. 

На поверхности междуречного массива имеются ложбины и бал-
ки (рис. IV.9), которые в конечную стадию развития подпора, воз-
можно, будут оказывать дренирующее действие. Проведем сначала 
определение предельного подпора вдоль режимного створа без уче-
та влияния этих балок. Расчет проще всего проводить графическим 
способом. Общая длина междуречного массива вдоль рассматри-
ваемого режимного створа в условиях работы водохранилища со-
ставляет 22 км. Так как сопротивление ложа водохранилища 
A L ° = A L ' = 2 1 0 0 м, то расчетная длина потока L p = 2 6 200 м. В со-
ответствии с приведенными выше значениями подпора на границах 
определим графически величину подпора вдоль профиля, имея в 
виду, что для условий постоянной проводимости потока справедли-
во линейное распределение подпора между заданными границами 
(рис. IV.9). 

Определим прежде всего подпор в сечениях К, M и N: AHk = 
= 8,9 м, A H u = T f i м, A f f j v = 6 , 4 м. 

Сложив эти величины с абс. отметками естественного потока в 
соответствующих сечениях, получим абс. отметки грунтовых вод. 
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на конечную стадию развития подпора. Гаким же образом опреде-
ляем подпор и в других сечениях профиля. Как видно из рис. IV.9, 
депрессионная кривая идет ниже отметок рельефа местности и, 
следовательно, понижения в рельефе не будут оказывать дренирую-
щего действия. 

Рис. IV 9 К расчету предельного подпора грунтовых вод 
а — результаты расчета предельного подпора по створу I—I, б — расчет пре-

дельного подпора графическим способом 

Величину подпора AH можно определить и по зависимое!и 
(IV.7). Полученные результаты должны совпадать с результатами 

графического решения. Приведем для примера расчет подпора по 
зависимости (IV.7) в сечений, расположенном на расстоянии 
15050 м (скв. 2289) от уреза водохранилища в долине реки В : 
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АН =- 16 11 (1 — 1 5 0 5 0 + 2100 \ 2 5 1 5 0 5 0 + 2 1 0 0 == 
' \ 2 2 0 0 0 + 4 2 0 0 ) ' 2 2 0 0 0 + 4 2 0 0 

= 16,11-0,345 + 2,5-0,655 — 5,56 + 1 , 6 4 + 7,2 м. 

Сравнив значение подпора, вычисленное по зависимости (IV.7) 
с величиной, определенной графическим способом, убеждаемся в, 
полном совпадении полученных результатов. 

Значения предельного подпора вдоль всего профиля приведе-
ны на рис. IV.9 и в табл. IV.4. 



Глава V 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
ГЕОФИЛЬТРАЦИИ 

Д л я решения з адач нестационарной геофильтрации широко ис-
пользуются методы математического моделирования, применяемые 
в тех случаях, когда аналитические методы расчетов оказываются 
неприемлемыми. Моделирование является основным способом ре-
шения двумерных плановых задач, а д л я одномерных нестацио-
нарных задач его приходится применять при переменных парамет-
рах, изменении ширины потока по его длине, а т а к ж е при каче-
ственно-переменных во времени граничных условиях. 

Д л я моделирования нестационарной фильтрации применяются 
методы, различающиеся по виду аналогии и по характеру, дис-
кретизации процесса [6] , причем наибольшее распространение име-
ют сеточные интеграторы различных типов [2—4] . 

При построении сеточной модели схематизация геофильтрацион-
ных условий завершается построением сеточной схемы фильтраци-
онного потока, причем для нестационарного потока в такую схему 
кроме сетки фильтрационных сопротивлений, располагаемых меж-
ду узлами отдельных блоков, добавляются сосредоточенные емко-
сти, располагаемые в узлах (центрах) блоков, причем под емко-
стью блока С подразумевается изменение количества воды в блоке 
при изменении уровня воды в нем на 1 м. 

Рассмотрим принципы построения и расчетов сеточных моделей 
для планового безнапорного потока, емкостные свойства которого 
характеризуются коэффициентом гравитационной емкости |х 
(см. гл. IV) . 

Исходя из определения емкость блока i площадью F1 имеет 
выражение 

C l = I i f r (V.1) 

В частности, для одномерного в плане потока шириной 1 м 

C1 = PM, (у-1а) 
где Axi — длина блока. 

Д л я планового напорного потока в выражениях для емкости 
следует заменить ц на коэффициент упругой емкости [2, 5] . 
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В ы р а ж е н и я д л я фильтрационных сопротивлений Ф остаются-
здесь такими же, как и в условиях установившейся фильтрации 
(см. формулы I I I .5—III .8) . 

Принципиальное построение сеточной модели нестационарной 
фильтрации может осуществляться двумя путями: по резисторно-
емкостной схеме (сетка RC), когда время на модели меняется не-
прерывно, и по резисторной схеме (сетка RR), когда время на мо-
дели меняется дискретно. При решении гидрогеологических (филь-
трационных) задач сетка RC реализуется на гидравлическом и 
электрическом интеграторах, а сетка RR — только на электроин-
теграторе. 

При разбивке сетки для построения модели можно руководст-
воваться следующими рекомендациями: а) при решении плановых: 
з адач в области между отдельными границами неустановившегося 
потока должно помещаться не менее четырех-пяти блоков, а при 
решении одномерных задач — лучше задавать не менее десяти 
блоков; б) если одна из границ располагается вне пределов влия-
ния неустановившегося подпора, то в этом направлении задается 
непроницаемая граница вне влияния подпора — на расстоянии 
порядка 4У at, где t — время развития подпора. 

ГИДРОИНТЕГРАТОР 

На гидроинтеграторе, подробное описание которого дано в ра-
боте [1 ] , система фильтрационных сопротивлений и емкостей мо-
делируется системой гидравлических сопротивлений и емкостей, из 
которых составляется гидромодель фильтрационного потока-
(рис. V.1) . При составлении схемы гидромодели для моделирова-
ния на гидроинтеграторе величины гидравлических сопротивлений 
R и емкостей со определяются из условия 

R = акФ и со = аШС, (V.2) 

где ал и а и — масштабы сопротивлений и емкостей. 
Величины а л и а и з адаются из условия, чтобы получающиеся 

значения R и со укладывались в диапазон их возможных значений 
на гидроинтеграторе. 

Кроме того, значения a R н а и уточняются из условия получе-
ния удобного масштаба времени a t — отношения времени в нату-
ре t и на модели t^i, определяемого по формуле 

а, = - ^ L - . (V.3> 
aRa и 

Д л я учета нелинейности задачи, обусловленной изменением про-
водимости при колебаниях уровня воды в блоке, д о л ж н а быть со-
ставлена зависимость проводимости T от напора (уровня воды) в 
блоке Н. При этом гидромодель предварительно рассчитывается 
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на начальное положение кривой депрессии, когда проводимостям 
Го соответствуют подобранные соответствующим образом сопро-
тивления Ro- При изменении напора в блоке определяется соответ-

ствующее значение проводимос-
ти Г и устанавливается новое 
сопротивление R из условия 

Рис. V.1 Моделирование неуста-
новившейся фильтрации: 

а — па гидроиитеграторе: / — ос-
новные гидравлические сопротив-
ления, 2 — водоемкость, 3 — ин-
фильтрационное гидравлическое 
сопротивление, 4 — питающий во-
дослив; б и в — на электроинте-
граторах (б — ЯС-сетка, в — RR-

сетка) 

R JJL 
т -R0- (VA) 

Если поток по вертикали однород-
ный, то T0 = kh0, T = kh и 

Jls-
h 

R- Ro (V.4a) 

Непосредственное моделиро-
вание инфильтрации w заданной 
интенсивности осуществляется че-
рез инфильтрационные трубки, 
причем расход воды через эти 
трубки Cjw устанавливается из 
соотношения 

1 • wF, 6л> (V.5) 

где масштаб расходов аг/ — от-
ношение расходов в натуре и на 
модели — определяется по 
формуле 

а д = сухд, 

где а я — масштаб напоров — от-
ношение изменений напоров в па-
туре и на модели. 

Подробное описание техноло-
гии работы на гидроинтеграторе 
приведено в работе [1]. 

Э Л Е К Т Р О И Н Т Е Г Р А Т О Р ПО СХЕМЕ RC 

Основу такого интегратора составляет сетка электрических со-
противлений R, моделирующих фильтрационные сопротивления Ф 
между отдельными блоками, в узловые точки которой подсоединя-
ются емкости См, моделирующие емкости каждого блока С 
(рис. VI . I , б) . Электроинтегратор такого типа относится к маши-
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нам непрерывного действия и по теоретическим основам весьма 
близок к гидроинтегратору. 

Натурные и модельные сопротивления и емкости здесь т а к ж е 
связываются между собой постоянными масштабными коэффици-
ентами а Ф и ас, так что 

= а Ф ; ~ = а с . (V.6) 
К Om 

Приведем рекомендации по выбору сопротивлений и емкостей 
RC модели, ориентируясь на измерительные параметры машины 
Э И Н П 3/66, описание которой приведено в приложении. 

Применение промышленных радиодеталей позволяет набирать 
моделируемую область из сопротивлений и емкостей в достаточно 
большом диапазоне их номинальных величин. В качестве элементов 
д л я м о н т а ж а сетки могут использоваться радиосопротивления ти-
па МАТ, М Л Т , ВС, имеющие погрешность 1—5%, и другие в ки-
лоомных диапазонах . 

В целях уменьшения погрешностей за счет поляризации диэлек-
трика желательно использовать пленочные конденсаторы вида 
ПМ-1 и ПМ-2. 

Величины емкостей при построении RC модели желательно вы-
бирать в диапазоне номинальных значений IO""8—IO"5 Ф (0,01— 
IO м к Ф ) , поскольку малые емкости в модели могут оказаться со-
измеримыми с паразитными емкостями монтажа , а большие емко-
сти обладают большой утечкой заряда (саморазрядом) и имеют 
большие размеры. М а с ш т а б времени at = t f t u (t — натурное, / м — 
модельное время) на электроинтеграторе с сеткой RC определяется 
по формуле 

at = афас, (V.7) 

которая идентична формуле (V.4) для гидроинтегратора. Если со-
противления R на модели считать в омах, а емкости Cm — в фа-
радах (Ф) или м и к р о ф а р а д а х (1 м к Ф = 1 0 - 6 Ф) , то, поскольку 
О м Х Ф —сек, масштаб времени at будет иметь следующую размер-
ность: 

Ы =-- [а®] [а с ] = = _ £ E ^ L = сут/сек. (V.7a) 

Выбор величины масштаба времени at должен обеспечить воз-
можность решения нестационарной задачи в заданном интервале 
времени, исходя из длительности процесса на модели, определяе-
мой для Э И Н П 3/66 диапазонами в 1, 2, 10, 50 и 500 мсек. 

Следует учесть при выборе масштаба времени, что фронт на-
растания прямоугольного импульса, задаваемого генератором сиг-
налов прибора конструкции Э И Н П 3/66, измеряется величиной по-
рядка 300 мсек, при работе прибора в пределах этой длительности 
ошибка при з амере потенциалов достигает 15—20%, что сужает 
возможность использования диапазона 1—2 мсек. 



При работе на машине Э И Н П 3/66 на границах модели можно 
з а д а в а т ь только прямоугольный импульс, т. е мгновенное измене-
ние потенциала (напора) , остающегося в дальнейшем постоянным, 
В общем случае при необходимости задания любого закона изме-
нения напора на границах решение приходится искать, используя 
принцип сложения течений, т. е. аппроксимируя действительный 
график граничного напора ступенчатым, для которого можно ис-
пользовать уравнение ( IV . 3b) . При этом на модели определяются 
т о л ь к о входящие в это уравнение безразмерные функции F(x, t) 
(см. гл. IV) , которые получаются при задании единичного изме-
нения потенциала на границе При этом масштаб времени следует 
выбирать так, чтобы могли быть достоверно зафиксированы из-
менения потенциалов, соответствующие всем расчетным значениям 
времени i—11. 

Э Л Е К Т Р О И Н Т Е Г Р А Т О Р С С Е Т К О Й RR 
(СХЕМА Л И Б М А Н Н А ) 

Расчеты нестационарной фильтрации на электроинтеграторах, 
состоящих только из активных сопротивлений (сетка RR) осуще-
ствляются по схеме сетки Л и б м а н н а (рис. V.1, в), в которой сетка 
фильтрационных сопротивлений Ф моделируется аналогичной сет-
кой электрических сопротивлений R, а для моделирования емкостей 
вводятся «временные» сопротивления Rt, причем 

R = а к Ф ; Rt = а к Ф г ; = (V.8) 

где масштаб электрических сопротивлений ан определяется из ус-
ловия соответствия сопротивлений R я Rt номиналам сопротивле-
ний электроинтегратора 

При расчетах неустановившейся фильтрации по схеме Либман-
на следует после составления соответствующей сетки разбить рас-
четный период времени на несколько промежутков At и затем по-
следовательно для каждого промежутка времени на концах «вре-
менных» сопротивлений задать значения потенциалов на предыду-
щий момент времени, а на границах потока — значения потен-
циалов на расчетный момент времени; при этом в узлах получатся 
значения потенциалов на расчетный момент времени (через At). 

Величину шага по времени At следует устанавливать из того, 
что при монотонном изменении потенциалов на границах весь 
расчетный период времени можно разбивать на три шага At, а 
при колебаниях граничных потенциалов можно гарантировать хо-
рошую точность расчетов, если в пределах каждого участка мо-
нотонного изменения граничных уровней укладываются два шага 
по времени 

324 



При моделирования инфильтрации заданной интенсивности w 
но схеме Либманна следует к значениям относительных потенциа-
лов, полученных на предыдущий момент времени, добавлять ве-
личину относительного потенциала AU w , соответствующую измене-
нию напора на величину AH w = — At. 

Задача УЛ. 
Прогноз развития подпора в районе водохранилища 
методами моделирования 

Гидрогеологическая обстановка и обоснование фильтрационной 
схемы района исследований приведены в задаче IV. 1 и IV.2 

Постановка задачи: провести прогноз развития подпора во вре-
мени по створу меридионального направления, совпадающего со 
створом наблюдательных скважин. Решение осуществить на гндро-
ннтеграторе и сеточном электроинтеграторе. Моделирование на се-
точном интеграторе провести на RR- и RC-сетках. 

Р а с ч е т п о д п о р а м о д е л иро в а и ием 
на г и д р о и н т е г р а т о р е 

Д л я схемы линейного в плане потока гидромодель представля-
ет собой цепочку гидравлических сопротивлений и емкостей, к 

ц Ч % 

Л ТТУ I . . . . J - T X j 

Рис. V.2. Принципиальная схема модели потока на гидроиптеграторе 

обоим концам которой подсоединяются водосливы В и С для изме-
нения напоров на границах (рис. V.2). 

Обоснование схемы и расчет гидромодели начинается с раз-
бивки исследуемого профиля на участки, длина которых задается 

1 Рассмотренная в этой задаче фильтрационная схема дает возможность про-
водить прогноз подпора аналитическими методами. Решение этой ж е задачи 
методами моделирования проводится в целях ознакомления учащихся с мето-
дикой моделирования процессов нестационарной фильтрации на наиболее 
простом материале. 
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в зависимости от общей длины потока и требований, предъявляе-
мых к задаче. 

В нашем случае в прибрежных областях скорости изменения на-
поров и их величины будут максимальными, в связи с чем для 
краевых частей профиля целесообразно принять более дробную 
разбивку, увеличив длину участков в водораздельной части, где 
изменение напоров будет происходить менее активно. 

При общей длине междуречья 22 км может быть принята раз-
бивка профиля на 10 участков, длина которых изменяется от 1 до 
4 км (табл. V.1). Д л я этой разбивки с учетом принятых в расчет-
ной схеме параметров вычисляются фильтрационные сопротивле-
ния между центрами соседних участков Ф и природные емкости С. 

Расчет сопротивлений линейного в плане потока осуществляет-
ся по зависимости (III .8) . 

Д л я блоков, примыкающих й граничным водоемам, следует 
учитывать их сопротивление удлинением потока на величину AL. 
Так, фильтрационное сопротивление между водохранилищем и 
центром первого блока при хв, i = 500 м, AL = 2100 м, T= 
= 750 м2/сут будет равно: 

500 + 2100 „ . „ — = 3,47 сут/м2. 
750 

Значения сопротивлений для остальной части профиля приведены 
в табл. V.I. 

Природные емкости блоков вычисляются по зависимости (V. l a ) . 
Например, водоемкость первого блока при площади поперечного 
сечения Fi = Axibi = 1000 м-1 м = 1000 м2 и значении коэффициента 
гравитационной емкости (недостатка насыщения) р ,=0 ,03 будет 
равняться: Ci = O,03-1000 м2 = 30 м2. Значения водоемкостей для 
других блоков приведены в табл. V.I. 

Следующий этап расчета гидромодели — назначение масштаб-
ных коэффициентов. Прежде чем назначить масштабы емкостей 
ас и сопротивлений а®, следует оценить, какой масштаб времени 
at будет для этой задачи наиболее приемлем, поскольку эти мас-
штабные коэффициенты согласно (V.3) связаны между собой со-
отношением аг = сссссф, или а, = —-—. 

аиаД 
Выбор масштаба времени определяется общим временем реше-

ния задачи и необходимой степенью детальности расчета. Так, для 
первого года работы водохранилища, когда изменение напоров про-
исходит наиболее интенсивно, желательно иметь результаты через 
каждые 3—4 месяца. В связи с этим наиболее удобен масштаб 
времени а г = 120 сут/мин, при котором легко выполнимо управле-
ние прибором и осуществление заданной детальности решения. 
Вместе с тем при таком масштабе общее время работы прибора 
будет равно 30 мин, что также вполне приемлемо. 
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Масштабы емкостей и сопротивлений назначаются с учетом 
возможного диапазона изменения величин со и R на приборе. 
Гидравлические емкости могут принимать значения, кратные 0,5 
в интервале от 0,5 до 36 см2, а сопротивления — любые значения 
в интервале от 0,1 до 1,2 мин/см2 (трубки малого сопротивления). 

Назначение масштабных коэффициентов проводится обычно в 
30 

несколько этапов. Примем вначале а с = = 60 м2/см2. Тогда 
0,5 

' CVT/M^ 
при а г = 120 сут/мин в соответствии с (V.3) а Ф = 2 — — При 

мин/см2 

таком масштабе сопротивлений минимальное гидравлическое со-
противление (R\-2 И будет равно: 

R = — = = 0,67 мин/см2, аФ 2 

а максимальное, например, ^5_6 = 2,67 мин/см2. Последнее явно не 
соответствует возможностям гидроинтегратора при условии рабо-
ты на трубках малого сопротивления и, следовательно, необ-
ходимо выбрать другое сочетание значений а с и а® Примем 
тогда а с = 1 5 м2/см2 и а ф — 8 с у т^м—. При таких значениях мас-

мин/см2 

штабов емкости на модели будут изменяться от 2 до 8 см2, а со-
противления — от 0,167 до 0,667 мин/см2 и, следовательно, послед-
ний вариант значений масштабных коэффициентов вполне прием-
лем. Гидравлические сопротивления R и емкости сосудов со, соот-
ветствующие природным их значениям с учетом этих масштабов, 
приведены в табл. V.I. 

Масштаб напоров при решении задач на гидроинтеграторе оп-
ределяется высотой доски пьезометров, с которой снимаются от-
счеты. Учитывая, что она составляет 50 см, назначим масштаб на-
поров а н = 0 , 5 м/см, при котором максимальная разница напоров 
на приборе в соответствии с граничными условиями будет 29,22 см. 

Решение задачи (ему предшествует подготовка прибора к ра-
боте [1]) начинается с установления на приборе вычисленных зна-
чений емкостей и гидравлических сопротивлений. После этого вы-
ставляются начальные и граничные условия. Начальные условия в 
соответствии с расчетной схемой выражаются нулевыми значения-
ми напоров во всех пьезометрах на момент времени t=0. Гранич-
ные условия выставляются также с учетом расчетной схемы: водо-
слив, соответствующий реке В., устанавливается на отметке 
17,22 см, а на другом конце профиля — на нулевой отметке. 

Д л я получения в течение первого года работы водохранилища 
данных по изменению напоров через каждые 120 сут необходимо 
в соответствии с принятым масштабом времени ( а ^ = 1 2 0 сут/мин) 
в первые три минуты работы прибора снимать отсчеты с доски 
пьезометров через каждую минуту (с учетом относительной вязко-
сти воды у при данной температуре); в последующий период за-
меры могут быть более редкими — в зависимости от скорости из-
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менения напоров вдоль профиля Поскольку первые три минуты 
работы прибора соответствуют первому году существования водо-
хранилища, то в конце этого срока следует на обоих концах про-
филя изменить граничные условия, подняв уровень у водослива В 
на отметку 29,22 см, а в водосливе С — на 2 см При изменении 
граничных условий работа прибора останавливается . 

Снятие отсчетов с доски пьезометров возможно и без оста-
новки прибора — путем нанесения пометок на миллиметровке дос-
ки пьезометров. Результаты решения задачи записываются в жур-
нал (табл V 2), а затем строятся кривые приращения напоров 
вдоль профиля на различные моменты времени (рис V.3) . 

Р а с ч е т п о д п о р а м о д е л и р о в а н и е м 
н а э л е к т р о и н т е г р а т о р е (RC-с е т к а) 

Электромодель линейного в плане фильтрационного потока 
представляет собой цепочку электрических сопротивлений и емко-

Ua=too % 

В ©Ч R, Й
., —I— > —]— 3 —j— ^n ' 

Н Ч ъ * K f - • • • ' "„,„ я г, с \-®С 

ис-о% 

Рис V 4 Принципиальная схема модели па емкостном электроинтеграторе 
(/?С-сетка) 

стеи, на концы которой подаются электрические потенциалы, со-
ответствующие изменению напоров на границах профиля 
(рис V.4) . 

Обоснование схемы и расчет электромодели. Оставив без из-
менения разбивку профиля на участки и воспользовавшись у ж е 
вычисленными значениями фильтрационных сопротивлений и ем-
костей для этой разбивки (табл. V.1) , перейдем к выбору масштаб-
ных коэффициентов 

Выберем вначале наиболее удобную продолжительность процес-
са ца модели, учитывая, что при работе с прибором Э И Н П 3/66 
целесообразно использовать длительности 10, 50 и 500 мсек. Что-
бы проследить за развитием подпора в течение 10 лет и получить 
одновременно более детальные результаты в первые 960 сут рабо-
ты водохранилища (расчетная дата 1.1.59 г.) , масштаб времени 
удобно выбрать равным Of==IO5 сут/сек. В этом случае время на 
модели при прогнозе на 960 сут будет равно 

,м 960 сут п г fee о сут = — = 9,6 мсек, 
IO5 сут/сек 

а при прогнозе на 10 лет (3650 сут) /J1
0 лет = 3 6 5 0 с у т = 36 мсек. 

IO5 сут/сек 
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Решение удобно проводить, используя длительность работы 
прибора на диапазоне 10 и 50 мсек. 

Приняв CCf=IO5 сут/сек, перейдем к назначению масштабов 
емкостей и сопротивлений. Как видно из табл. V.3, природные ем-
кости для принятой разбивки профиля изменяются от 30 до 120 м2. 
Исходя из наличия электрических емкостей в нашей лаборатории, 
минимальному значению природной водоемкости С = 3 0 м2 может 
быть поставлено в соответствие значение электроемкости C M = 
= 2,5-10"8 Ф, что согласно формуле (V.6) соответствует масштабу 
емкостей 

а с = — = — — — • = 1,2- IO9 м3/Ф. Cm 2,5 • 10-s ф 

При этом масштабе максимальная электрическая емкость, со-
ответствующая природной емкости C = 120 м2, будет равна IO"7 Ф. 
Учитывая принятый ранее масштаб времени CCf=IO5 сут/сек, вы-
числяем масштаб сопротивлений: 

= JO 5 сут/сек = _ ю _ 5  
aC 1,2-10° м2/Ф M2-OM 

В этом масштабе минимальное сопротивление модели согласно 
(III.6) будет равно i ? i _ 2 = i ? g - i o = 1,6-IO4 Ом, а максимальное 
Я5_6 = #6-7 = 6,4 -IO4 Ом. 

Электрические сопротивления и емкости, вычисленные для все-
го профиля с учетом принятых масштабов емкостей и сопротивле-
ний приведены в табл. V.3. 

Собранная по схеме (рис. V.4) модель подключается к стойке 
питающих и измерительных устройств прибора Э И Н П 3/66 в соот-
ветствии с условиями задачи: граничная точка В, соответствующая 
южному концу профиля, соединяется с клеммой выхода напряже-
ния 100%, а граничная точка С (северный конец профиля) — 
с клеммой 0%, свободные концы электрических емкостей подклю-
чаются к нулевому потенциалу, что соответствует нулевому изме-
нению напоров вдоль профиля на начальный момент времени 
( t = 0 ) . «Вход» прибора соединяется с узловой точкой модели, в 
которой фиксируется изменение потенциалов во времени. 

Включение модели в цепь и периодизация решения осущест-
вляется ключом с помощью периодизатора на экране электронно-
лучевой трубки осциллографа, обладающего длительным послесве-
чением, визуально наблюдается кривая изменения потенциала во 
времени в рассматриваемой узловой точке модели. Изображение 
кривой снимается с экрана осциллографа путем замеров ее мгно-
венных значений в некоторые моменты времени по координатной 
сетке, горизонтальная ось которой откалибрована в соответствии 
с фиксированной длительностью исследуемого процесса, а верти-
кальная — в соответствии со 100% -ным напряжением прибора. 
В целях увеличения точности результата при глазомерных изме-
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рениях значение функции (потенциала) отсчитывается по коорди-
натной сетке при нескольких (не менее трех) равноточных визуаль-
ных замерах с вычислением средней арифметической величины. 
Учет изменения граничных условий во времени на разных концах 
профиля осуществляется по принципу суперпозиции. В связи с 
этим на приборе необходимо получить несколько серий кривых, 
соответствующих отдельно влиянию южной и северной границ про-
филя для длительности работы прибора 10 и 50 мсек. Таким 
образом, на приборе для каждой длительности работы прибора 
(10 и 50 мсек) необходимо получить решение для следующих гра-
ничных условий: 

a) UB = 100%; 77с = 0%; б) UA = 0%; UC = 100%. 

Результаты замеров изменения потенциалов во всех узловых точ-
ках модели при длительности процесса на приборе в диапазоне 

Т а б л и ц а V . 6 

Результаты расчета подпора 

F(*.t> to men 

АН, ч 
№ 

блока 
960 сут 10 лет 

1 10,22 12,38 
2 8 , 6 6 11,45 
3 6 , 4 3 10,23 
4 4 , 1 8 8 , 7 3 
5 1 ,73 6 ,51 
6 0 , 5 6 4 , 2 9 
7 0 , 2 4 2 , 7 3 
8 0 , 4 1 1,93 
9 0 , 5 5 1,67 

10 0 , 6 6 1,48 

Os=Iooy. 
Oc=OV. 

I 
г 

3 

It 

5 
6 

Г 

Рис. V.5. Результаты решения задачи 
при С/в== 100%, Uc = O0Io 

10 и 50 мсек приведены в табл. V.4 и V.5. Графическое изображе-
ние результатов решения для одного из расчетных вариантов 
( О в = 100%, {7с = 0%, диапазон 10 мсек) представлено на рис. V.5. 

Величина подпора в узловых точках вычисляется с учетом полу-
ченных значений функции F(x, t) и изменения напоров на грани-
цах профиля. 

Так, для блока № 3 величина подпора для ^ = 960 сут (1.1.59 г.) 
будет равна: 

АН = AHlp F {х, t) + AHlF{x, t — tt) + AH'2F{L~ Х, t—tj=* 
= 8,61-0,48 + 6 - 0 , 3 8 + 1-0 = 4,15 + 2,28 = 6,43 м. 
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Значения функции F на расчетное время снимаются с графика 
(рис. V.5) или берутся из таблицы (табл. V.4) . Таким ж е образом 
проводится расчет на более длительные сроки. При этом исполь-
зуются табл. V.4 и V.5, а т а к ж е график (рис. V.5) . Вычисленные 
значения АН вдоль профиля на 960 сут и 10 лет даны в табл. V.6. 

Р а с ч е т п о д п о р а м о д е л и р о в а н и е м 
н а э л е к т р о и н т е г р а т о р е (RR-с е т к а) 

Моделирование процесса неустановившегося подпора на сеточ-
ном электроинтеграторе с применением сетки активных сопротив-

PiiC V 6 Принципиальная схема модели на электроинтеграторе (RR-oeтка) 

ленин ( # # - с е т к и ) осуществляется по схеме Либманна , рассматри-
вающей нестационарный процесс дискретно по времени. Принци-
пиальная схема модели для рассматриваемой задачи показана из 
рис. V.6. 

Обоснование схемы и расчет электромодели. Оставив по преж-
нему без изменения разбивку профиля на участки и воспользовав-
шись у ж е вычисленными значениями фильтрационных сопротивле-
ний и емкостей, перейдем к расчету временных сопротивлений Ф1, 
обосновав предварительно расчетный шаг по времени At. Следует 
иметь в виду, что при расчете по схеме Л и б м а н н а удовлетвори-
тельная точность решения может быть получена лишь на третий 
шаг по времени. Поэтому для получения результатов на конец 
первого года работы водохранилища, в течение которого происхо-
дит наиболее интенсивное изменение напоров, целесообразно при-
нять A ^ = 120 сут. В последующий период для сокращения общего 
времени решения задачи можно принять A f = 3 6 0 сут. 

В соответствии с принятыми At временные сопротивления, вы-
числяемые по формуле ( V 8 ) , для первого блока будут равьы. 

при At = 120 сут Ф ^ = = 4 сут/м2; 

при At = 360 сут (Pi = = 12 сут/м2 . 
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Временные сопротивления для других блоков при At—120 с)т 
и Д^ = 360 сут показаны в табл. V.7. 

Следующий этап расчета модели — назначение масштаба со-
противлений. Анализируя диапазон изменения вычисленных филь-
трационных и временных сопротивлений для принятой разбивки 
профиля (табл. V.7) и имея в виду, что при работе на электро-
интеграторе ЭИ-12 электрические сопротивления желательно 
назначать в интервале от 10 до 1000 Ом, целесообразно задать 
масштаб сопротивлении 

R , пп Ом Чц = — = 100-
Ф с у т / м 2 ' 

при котором ошибка за стег округления значений электрических 
сопротивлений до десятков Ом не превышает 2%. 

Временные сопротивления 1, 2, 9 и 10-го блоков, равные 1200 Ом 
(при Д / = 3 6 0 сут), будут набираться на модели последователь-
ным включением двух сопротивлений. 

Расчеты всех электрических сопротивлений даны в табл. V.7. 
Граничные условия на модели назначаются в соответствии с 

вычисленными в расчетной схеме значениями подпора. Макси-
мальное изменение напора наблюдалось в южной части профиля 
и равнялось; 

AH0
p = ДЯ?,Р + AHl = 8,61 + 6 = 14,61 м. 

Д л я более удобного пересчета напоров в электрические потен-
циалы и обратно назначим 

ссн = Щ - = 20 м. 

н Д U 

Тогда граничные условия на модели будут следующими: 

первый год наполнения водохранилища (IA^—'SAt) 

ADlv = 43%; U1 = 0; 

последующий период (4 Atf— 13Af) 

At/» = Ul р + AU0
2 = 43о/0 + 30% = 73%; 

AU' = AU1 4- AU2 = 5%. 
Начальные условия вдоль всего профиля будут выражаться 

на модели нулевыми значениями потенциалов, подаваемых на сво-
бодные концы временных сопротивлений. 
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Т а б л и ц а I l 
Расчет электромодели для решения задачи по схеме М ш а (Qr=IOO Ом/сут/м2) 

№ участка 1 2 3 5 6 7 8 10 

Длина участка, м 1000 1000 2 г а дао ад 4000 4000 2000 I i 1000] 

В о д о е м к и С = ^ F 1 M 2 (при ц = 0 , 0 3 ) 30 30 60 60 120 120 120 60 I 30 

Ai—120 сут временное сопротивление Ф1, сут/м2 4 2 2 1 1 1 2 4 4 Ai—120 сут 

временное электрическое сопротивле-
ние R t

l Ом 
ш i 200 200 100 100 100 200 400 400 

Д / = 3 6 0 ] сут временное сопротивление Ф*, сут/м2 12 12 12 12 Д / = 3 6 0 ] сут 

временное электрическое сопротивление 
SllOn 

1200 1200 600 600 зос ЗОС 30( 60С 121 1200 

Сечение B - I - 2 - 3 4 - 5 - 6 - 7 - S - S - 1 0 10 -С 

Расстояние между центрами участков, м 1 - 2 1 0 0 = 
=2600 

000 500 ш 1 0 1000 нюо т 500 000 2600 

Фильтрационное сопротивление Ф, сут/м2 

(при T = 7 5 0 
3,47 ,33 2 2,67 4 5,34 5,34 4 2 1,33 3,47 

Электрическое сопротивление I Ом 350 130 МО 270 1 530 530 400 200] 130 350 



Решение задачи. На счетном электоинтеграторе набирается 
по схеме рис. V.6 система сопротивлений (табл. V.7) п выстав-
ляются потенциалы, соответствующие начальным и граничным 
условиям задачи. В граничные узлы модели подаются потенциалы, 
соответствующие напорам на конец IAt. При этом согласно мето-
дике расчета по схеме Либманна [3, 5] в узлах основной цепочки 
сопротивлений возникают потенциалы, соответствующие распре-
делению напоров иа_ конец 1Д/. Например, в узле 1 на конец IAt 
возник потенциал £ /=14 ,4%. Этот потенциал и потенциалы на 
конец IAi в других узлах сетки записываются в журнал решения 
задачи и выставляются далее на верхние концы временных сопро-
тивлений. Граничные условия по расчетной схеме на 2At остаются 
неизменными (At/?,р = 43о/о; AUI = 0%). Потенциалы в узлах ос-
новной цепочки соответствуют теперь напорам на конец второго 
шага по времени. Так, для узла 1 потенциал на конец 2Аt равен 
20,5%. Подобным же образом проводятся расчеты и для других 
At. Следует только помнить, что по прошествии первого года 
работы водохранилища (ЗД£) необходимо изменить граничные 
условия и выставить временные сопротивления, соответствующие 
At = 360 сут. 

Т а б л и ц а V . 8 

Результаты решения задачи по схеме Либманна 

At/, % 
JVa 

участка 
1 At IAl з д t 4дг ш бдг IAt ш 9Д t IOAf UAt l2At 

В 4 3 4 3 4 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 
1 1 4 , 4 

8 , 4 
2 0 , 5 2 3 , 8 4 3 , 2 4 9 , 6 5 3 , 5 5 5 , 7 5 7 , 4 5 8 , 8 5 9 , 6 6 0 , 5 6 1 , 2 

2 
1 4 , 4 
8 , 4 1 4 , 2 1 7 , 8 3 4 , 1 4 2 , 1 4 6 , 6 4 9 , 4 5 1 , 8 5 3 , 7 5 4 , 9 5 6 , 1 5 7 , 0 

3 3 , 4 7 , 2 1 0 , 4 2 3 , 0 3 1 , 4 3 7 , 0 4 0 , 7 4 3 , 6 4 6 , 0 4 7 , 9 4 9 , 3 5 0 , 3 
4 1 , 1 2 , 9 5 , 0 1 3 , 5 2 0 , 7 2 6 , 4 3 0 , 6 3 3 , 9 3 6 , 6 3 8 , 8 4 0 , 1 4 2 , 2 
S 0 , 2 0 , 5 1 , 2 5 , 2 9 , 8 1 4 , 4 1 8 , 4 2 1 , 3 2 4 , 6 2 7 , 1 2 9 , 4 3 1 , 3 
6 0 , 0 0 , 1 0 , 1 1 , 5 3 , 8 6 , 6 9 , 3 1 1 , 5 1 4 , 2 1 6 , 4 1 8 , 6 2 0 , 4 
7 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 7 1 , 8 3 , 5 5 , 2 6 , 9 8 , 6 1 0 , 1 1 1 , 6 1 3 , 1 
8 0 , 0 0 , 0 0 , 0 1 , 2 2 , 2 3 , 3 4 , 4 5 , 5 6 , 6 7 , 5 8 , 5 9 , 4 
9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 1 , 9 2 , 8 3 , 7 4 , 4 5 , 2 5 , 9 6 , 6 7 , 3 8 , 0 

! 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 2 , 5 3 , 3 4 , 0 4 , 5 5 , 1 5 , 6 6 , 1 6 , 6 7 , 1 
С 0 , 0 0 , 0 0 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 

Результаты решения задачи приведены в табл. V.8, в которой 
даны относительные потенциалы и соответствующие им напоры 
на различные моменты времени для десятилетнего периода рабо* 
ты водохранилища. 



Глава Vl 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ 
ОПЫТНО-ФИЛЬТРАЦИОННЫХ РАБОТ 

К опытно-фильтрационным работам относятся различные виды 
полевых гидродинамических опробований, направленных на опре-
деление геофильтрационных параметров. Наиболее распространены 
откачки из скважин, разбираемые в дальнейшем наиболее под-
робно; при этом следует иметь в виду, что в большинстве случаев 
наливы и нагнетания могут обрабатываться по той ж е методике, 
что и откачки, — с изменением знака расхода и заменой пониже-
ний уровня на их повышения. 

Основными гидрогеологическими параметрами, определяемыми 
по данным опытно-фильтрационных работ, являются коэффициен-
ты фильтрации (или проводимость водоносных пластов Т) и коэф-
фициент уровнепроводности (или пьезопроводности) а, зная кото-
рые, можно рассчитать параметры емкости пласта (коэффициен-
ты гравитационной или упругой емкости пласта —• |i, |i ) ; при 
изучении взаимосвязи грунтовых вод с водоемами определяется 
их сопротивление, оцениваемое главным образом эквивалентной 
длиной потока AL (см. гл. I I ) . Кроме того, специальной оценки 
требуют обычно параметры сопротивления прискважинной зоны, 
нередко оказывающего весьма значительное влияние на произво-
дительность скважин. 

ОТКАЧКИ ИЗ СОВЕРШЕННЫХ СКВАЖИН 
ПРИ СТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

Неограниченный однородный пласт. Основной расчетной зави-
симостью в этом случае является формула Дюшои для радиаль-
ного потока: 

J S = X i n L (VI. 1) 
0 2лТ г°с 

где s — понижение уровня на расстоянии г от центральной сква-
жины; Sc — понижение уровня воды в скважине с расчетным ра-
диусом Гс. 

Д л я обработки по уравнению Дюшои кустовой откачки с не-
сколькими наблюдательными скважинами целесообразно построить 
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график зависимости понижений s в наблюдательных скважинах от 
l g r , который должен быть прямолинейным (рис. VI.1). Снимая 
с этого графика любые две точки Si и s2, при г\ и г2 определим 
проводимость пласта по формуле 

T = 0,366 ^ — I g A . (VI. 2) 
«1 — ГХ 

При наличии только 
двух наблюдательных сква-
жин величины Si и S2 опре-
деляются по данным заме-
ров непосредственно в этих 
скважинах. В качестве па-
раметров сопротивления 
прискважииной зоны, обус-
ловливающего дополнитель-
ные потери напора (пони-
жения) Asc используются 
величины безразмерного со-
противления прискважииной 
зоны А/с и расчетного ра-
диуса скважины r l причем 

Af c = Asc; 

Ign fPrI 'дг 

Рис . VI .1 . К расчету ф и л ь т р а ц и о н н ы х 
п а р а м е т р о в потока при откачке из со-

вершенной с к в а ж и н ы 

Ig-¾- = 2,73Л/С. (VI.3) 

В рассматриваемом случае кустовой откачки параметры сопро-
тивления скважины могут определяться по данным понижений Sc  
в центральной скважине и Si в ближайшей к ней наблюдательной 
скважине (располагаемой на расстоянии Г\) с использованием 
формулы 

T(Sc-S1) _ 0 | 3 6 6 J g ^ ( V L 4 , 

Q гс 
А/с== 

При наличии одной наблюдательной скважины проводимость 
определяется по формуле 

0,366 - ^ - I g A - S 1 гс 
(VI.5) 

при г0, равном геометрическому радиусу скважины. Точность тако-
го расчета уменьшается в связи с необходимостью пренебречь 
гидродинамическим несовершенством центральной скважины. 

При отсутствии наблюдательных скважин (одиночная откачка) 
расчет проводимости ведется по формуле 

JL 
) Sr 

T = I- (VI.6) 
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l b - L -

/^y 

V / , 

V ^ 7 T ? i \ . / / , ш 1 
/^y 

V / , ш 1 

причем для безнапорных пластов можно принимать g = 0,9—1,1, 
а для напорных пластов § = 1,2—1,5 (меньшая величина соответ-
ствует тонкозернистым пескам, а большая — разнозернистым [4] ) . 

Откачка вблизи реки (водоема) . При проведении откачки 
вблизи реки (водоема) специфической задачей является оценка 
сопротивлений ложа водоема, характеризующих взаимосвязь под-
земных (обычно грунтовых) вод с водоемом. 

В фильтрационном потоке, 
я формирующемся вблизи реки 

(водоема), могут возникнуть 
два режима фильтрации: сво-
бодный, когда в потоке, филь-
трующемся из водоема, проис-
ходит разрыв сплошности и 
водоем оказывается как бы 
подвешенным над грунтовым 
потоком, и подпертый, когда 
фильтрация из водоема идет 
сплошным потоком, связанным 
с водоемом. Случай свободно-
го режима фильтрации из во-
доема не требует специально-
го рассмотрения, ибо при этом 
фильтрация из водоема не ока-
зывает существенного влияния 
на характер снижения уровней 
в процессе откачки,так что при 
обработке откачки наличие 
подвешенной реки (водоема) 
может не учитываться. Поэто-

му в дальнейшем будет рассматриваться только случай подперто-
го режима фильтрации. Типичной схемой строения ложа реки 
(водоема) является двухслойная; в этом случае подпертый 
режим фильтрации сохраняется до тех пор, пока уровень воды в 
основном водоносном пласте не опустится ниже подошвы экра-
нирующего слоя. 

Заметим, что при мощной откачке зона свободного режима 
фильтрации может образоваться в процессе откачки; такого поло-
жения допускать не следует, поскольку частичный переход под-
пертого режима фильтрации в свободный резко осложняет мето-
дику обработки данных опытных откачек. 

При интерпретации опытных откачек, проводимых вблизи 
водоема, кроме обычных параметров пласта требует специальной 
оценки сопротивление ложа водоема, причем в качестве основного 
параметра такого сопротивления обычно используется величина 
расчетного расстояния AL [4, 5]. 

Откачки вблизи реки (водоема) проводятся -обычно из грун-
товых вод, когда нестационарный поток формируется довольно 

Рис. VI.2. Схема кустовой откачки 
вблизи реки (водоема) : 

1 — центральная скважина ; 2 и S — 
наблюдательные скважины 
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сложным образом. Поэтому все излагаемые ниже методы расчета 
предназначены для обработки данных стационарного режима . 
Естественно, что до тех пор, пока влияние откачки не распростра-
нится до реки, обработку данных нестационарного режима можно 
проводить без ее учета. Кроме того, предполагается, что урез во-
доема в плане можно считать прямолинейным. 

Д л я случая расположения наблюдательных скважин по створу 
между центральной скважиной и водоемом, проведенным по нор-
мали к урезу водоема (рис. VI .2) , расчетная зависимость д л я по-
нижения уровня воды в любой точке на расстоянии г от централь-
ной скважины имеет вид [5 ] : 

<2 / i n J i z i L + (VI.7) 
2 JtT 

где g — поправочная функция, учитывающая влияние сопротивле-
ния л о ж а водоема; функция \ может быть представлена следую-
щим выражением: 

§ = Ш о ; I , = in [ (1 - ( -21 )р ] , (VI.8) 
причем величина §о является значением £ в точке уреза берега 
водоема (при г = L) без учета его ширины, а и — поправки, 
учитывающие ширину водоема и расположение наблюдательной 
скважины [5]. Величины р определяются ио приведенным ниже 
данным: 

- A L 
L = Y ° ' 3 ° ' 5 ° - 7 J ' 0 ! - 5 2>° 3 ' ° 

р 0,01 1,03 1,05 1,1 1,18 1,27 1,44 

Причем в случае L > 2 можно считать р = 0 , 9 6 + 0,16 L. __ 
Величины и IB находятся по табл. VI.1—VI.3 при L = ALjL, 

B = B/L, r=r/L. 
Т а б л и ц а VI.1 

Значения £ „ 

в 

L 
0 0,5 1,0 5 10 20 OO 

0,05 0,533 1 1 1 1 1 1 
0,3 0,52 0,853 0,973 1 1 1 1 
1 0,504 0,682 0,786 0,993 1 1 1 
5 0,545 0,618 0,680 0,892 0,963 1 1 

10 0,57 0,617 0,668 0,844 0,911 0,967 1 
20 0,6 0,662 0,698 0,840 0,880 0,957 1 
50 0,66 0,702 0,735 0,846 0,9 0,957 1 

100 0,69 0,75 0,774 0,86 0,915 0,957 1 

П р и м е ч а н и е . При необходимости интерполяции значений между различными В це-

лесообразно строить график зависимости от В в полулогарифмическом масштабе. 
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Т а б л и ц а VI 2 

Значения ^ r 

г 

L 
1 0,75 0,5 0,25 0 

0 , 3 1,0 0 , 8 2 0 , 7 1 0 , 6 2 0 ,55 
1 1 ,0 0 , 8 4 0 , 7 5 0 , 6 7 0 , 6 
2 1 ,0 0 , 8 5 0 , 7 8 0 , 7 0 0 , 6 5 
3 1 ,0 0 , 8 8 0 , 7 9 0 , 7 3 0 , 6 8 
5 1,0 0 , 9 0 , 8 3 0 ,76 0 , 7 1 

10 1 ,0 0 , 9 1 0 , 8 5 0 , 7 9 0 , 7 4 
20 1 ,0 0 , 9 3 0 , 8 7 0 , 8 2 0 , 7 8 
50 1 ,0 0 , 9 4 0 , 8 9 0 , 8 5 0 , 8 2 

100 1 ,0 0 ,94 0 , 9 0 , 8 7 0 , 8 4 

Т а б л и ц а VI 3 
Значения для противоположного берега 

в 

L 
0,05 0,5 1 5 10 20 

0 , 0 5 0 ,213 0 0 0 0 0 
0 , 3 0 ,428 0 , 1 6 0 ,029 0 0 0 
1 0 ,462 0 ,334 0 , 2 2 0 , 0 3 0 0 
5 0 ,534 0 ,482 0 ,414 0 ,232 0 , 1 5 7 0 ,117 

10 0 ,555 0 ,52 0 ,474 0 ,316 0 ,241 0 , 1 9 3 
20 0 , 5 9 0 , 5 7 0 , 5 4 0 , 3 9 0 ,322 0 ,279 
50 0 , 6 5 0 ,616 0 ,614 0 ,504 0 ,455 0 ,428 

100 0 ,685 0 , 6 6 7 0 ,655 0 ,568 0 , 5 3 0 ,485 

При обработке таких откачек целесообразно прежде всего 
определить величину AL по данным стационарного естественного 
потока, как это показано в главе II; при этом необходимо только, 
чтобы естественный поток был направлен по нормали к урезу 
водоема. После этого можно для каждой наблюдательной скважи-
ны подсчитать величину безразмерной функции скважины 

/с = - L ( i n + £) = 0,366Ig 2 L ~ " + 0,16¾ (VI.9) 
2 л \ г J г 

и построить график в координатах s и f c , на котором опытные 
точки должны аппроксимироваться прямой линией, приходящей в 
«начало координат. Сняв с этой прямой любую точку, найдем про-
зодиыость потока по формуле 

T = - ^ f c . (VI. 10) 
S 
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При Отсутствии данных естественного режима или невозмож-
ности их I использования величина AL определяется предваритель-
но по соотношению понижений Si и S2 в двух наблюдательных 
скважинах, расположенных на расстояниях Г\ и г2 от центральной: 

, 2L — T1 

2 L-
In  

(VI.11) 

где gi и §2 определяются согласно (VI.8) для соответствующей 
скважины. После этого расчет проводимости ведется по уже изло-
женной схеме. 

При двухслойном строении ложа водоема, определив значения 
AL и Т, можно подсчитать для ложа водоема коэффициент пере-
текания Ь, пользуясь следующими данными зависимости безраз-
мерного параметра fi — bB от AL/В ': 

AL/B 0 ,25 0 , 5 1 1 , 5 2 3 5 7 10 
Р = 6 £ 3 , 9 2 , 4 2 1 , 5 4 1 , 2 3 1 , 0 5 0 , 8 6 0 , 6 5 0 , 5 4 0 , 4 6 

Кроме того, можно принимать b = IfAL при A L < 0 , 2 5 S H & = | / _2_ 

BAL 
при A L > 1 0 5 . 

По значению b находится коэффициент фильтрации экрани-
рующего слоя k0=b2m0T, где rrij — его мощность. 

Учет нелинейности течения. Нелинейность течения может иметь 
различные причины, формально проявляясь в нарушении линей-
ной связи между понижениями уровней потока и дебитом скважин. 

В безнапорном потоке нелинейность течения может возникнуть 
из-за изменения проводимости пласта в связи с изменением его 
мощности при снижении уровня. Влияние этого фактора реально 
сказывается при сравнительно больших понижениях уровня (при 
s > 0 , l — 0 , 2 ho), когда в расчетные зависимости следует вместо 
действительных понижений S0 вводить расчетные понижения s, 
которые при однородном строении водоносного м а е т а опреде-
ляются соотношением 

( V U 2 ) 

При слоистом строении потока аналогичное преобразование 
производится с использованием функции Гиринского [4, 5]. 

При откачках из трещиноватых скальных пород или в песчано-
гравелистых пластах вблизи центральной скважины при скорости 

Q ^ * фильтрации на стенке скважины Vc = , большей критиче-
2 JtfTtf^ 

с кой скорости икр, определяемой по формуле (I, 6), могут воз-
1 Д л я удобства интерполяции по этим данным рекомендуется построить расчет-

ный график. 
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никнуть нарушения линейного закона фильтрации, когда прихо-
дится использовать двучленную форму закона фильтрации (1.4). 
В этом случае для обработки откачки из совершенной скважины 
!Можно воспользоваться выражением для относительного пониже-

— «с ния уровня в скважине S = вида 

+ ^ r • (VI- is) 

где S0 — величина s при линейном режиме течения. _ 
Из зависимости (VI. 13) следует, что график зависимости s 

от Q, построенный по опытным точкам, должен иметь_ линейный 
характер. Отрезок S0, отсекаемый этой прямой на оси s, дает рас-
четное понижение уровня воды в скважине для определения про-
водимости пласта по формуле (VI.5), а уклон этой прямой 

А = ~ ~ ~ позволяет определить параметр нелинейности 

а = (2ят ) 2 krcA. (VI. 14) 

Ha результаты опытных откачек из водообильных пластов, 
особенно при значительной глубине скважин, существенное влия-
ние могут оказать гидравлические потери напора АЯ т р в водо-
подъемных трубах, которые надо учитывать при определении 
истинного понижения напора вдоль рабочей части скважины. 
Оценку величины этих потерь можно дать по формуле Дарси — 
Вейсбаха: 

( V U 5 ) 

где (iTp и Ltv — внутренний диаметр и длина водоподъемных труб; 
Я — коэффициент вязкого трения, который для буровых труб в 
соответствии с имеющимися рекомендациями [1, 5] можно опре-
делять по эмпирической формуле 

^ = 0 , 0 4 - 0 , 0 0 2 ^ , (VI. 15а) 

где dTp — диаметр труб, отсчитываемый в дюймах. Однако в 
связи с некоторой неопределенностью задания шероховатости 
водоподъемных труб лучше исключать влияние этого фактора 
выбором достаточно большого диаметра труб. 

СОВЕРШЕННЫЕ СКВАЖИНЫ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

Первоначальная откачка. Основной зависимостью, опреде-
ляющей понижение уровня воды s в любой точке, находящейся на 

146» 



расстоянии г от центральной скважины, из которой производится 
откачка с постоянным дебитом Q с момента времени / = 0, являет-
ся уравнение Тейса: 

Q s = 
4лТ 

W(U); и • 
Aat 

Значения функции W 

где функция W\(u) определяется по табл. VI.4. 
Уравнение (VI.16) спра-

ведливо для однородного в 
плане пласта с постоянной 
проводимостью, границы ко-
торого находятся от сква-
жины на расстоянии, боль-
шем половины радиуса 
влияния скважины /?в п , ко-
торый при известном пара-
метре а можно оценить по 
формуле 

Rvn = 3,5 Yat. (VI. 17) 

При выводе уравнения 
(VI. 16) реальная скважина 
заменяется точечным сто-
ком интенсивностью Q, в 
связи с чем этим уравнени-
ем можно пользоваться при 
условии пренебрежимой ма-
лости количества воды, от-
качиваемой из труб самой 
скважины, при соблюдении 
условия 

• < 0 , 0 5 , (VI. 18) 

(VI. 16) 

Т а б л и ц а VI .4 

• dx 

Qt 

и W (и) и VC{u) и W (и) 

0 , 0 0 OO 0 , 2 3 1,11 0 , 4 6 0 ,611 
0 , 0 1 4 ,01 0 , 2 4 1,08 0 , 4 7 0 ,598 
0 , 0 2 3 , 3 5 0 , 2 5 1,04 0 , 4 8 0 ,585 
0 , 0 3 2 , 9 6 0 , 2 6 1,01 0 , 4 9 0 , 5 7 2 
0 , 0 4 2 , 6 8 0 , 2 7 0 , 9 8 5 0 ,50 0 , 5 6 0 
0 , 0 5 2 , 4 7 0 ,28 0 , 9 5 7 0 , 5 5 0 , 5 0 3 
0 , 0 6 2 , 3 0 0 , 2 9 0 ,931 0 , 6 0 0 , 4 5 4 
0 . 0 ? 2 , 1 5 0 , 3 0 0 , 9 0 6 0 , 7 0 0 ,374 
0 , 0 8 2 , 0 3 0 , 3 1 0 ,882 0 , 8 0 0 ,311 
0 , 0 9 1,92 0 , 3 2 0 ,858 0 , 9 0 0 ,260 
0 , 1 0 1,82 0 , 3 3 0 ,836 1,00 0 ,219 
0 , 1 1 1,74 0 ,34 0 ,815 1,10 0 ,186 
0 , 1 2 1 ,66 0 , 3 5 0 ,794 1,20 0 ,158 
0 , 1 3 1,59 0 , 3 6 0 ,775 1,30 0 ,136 
0 , 1 4 1,52 0 ,37 0 ,775 1,40 0 ,116 
0 , 1 5 1,4 6 0 , 3 8 0 , 7 3 7 1,50 0 ,100 
0 , 1 6 1,41 0 , 3 9 0 ,719 2 ,00 0 ,049 
0 , 1 7 1,36 0 ,40 0 ,702 3 ,00 0 , 0 1 3 
0 , 1 8 1 ,31 0 , 4 1 0 ,686 
0 , 1 9 1,26 0 , 4 2 0 ,670 
0 , 2 0 1 ,22 0 , 4 3 0 , 6 5 5 
0 , 2 1 1,18 0 ,44 0 ,640 
0 , 2 2 1 ,15 0 , 4 5 0 ,625 

где COc — площадь горизонтального сечения труб скважины; 
Sc — понижение уровня воды в скважине. 

Д л я обработки данных кустовой откачки с применением урав-
нения (VI.16) рекомендуются способы эталонной кривой и полуло-
гарифмического представления зависимости s от t. 

Д л я обоснования способа эталонной кривой прологарифмируем 
уравнение (VI.16) и выражение аргумента и: 

I g s = Ig - 2 - - b i g W, I g - = Ig t Ig- (VI. 19) 
4лТ ' ~ и 

Если далее составить эталонную кривую по зависимости Ig W 
от I g - и кривую зависимости I g s от I g t , то они при одинаковой 
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форме будут сдвинуты по осям Ig s и Ig W на величину Jg 

по осям I g — и I g t — на величину Ig 4а 
4 я Г 

(рис. VI.3). Отсюда 

следует способ обработки: 
опытные точки зависимости 
s от / для обрабатываемой 
наблюдательной скважины 
наносятся на график зави-
симости igs от Igt, после че-
го на этот график наклады-
вается эталонная кривая за-
висимости IgW от Ig — (по-
строенная предварительно 
на кальке) так, чтобы эта-
лонная кривая наилучшим 
образом совпадала с опыт-
ными точками. С совмещен-
ных графиков снимают ко-
ординаты любой точки и на-
ходят параметры из выра-
жений 

I g - ^ r = \gs-IgW, 
4rt T 

I g - S - = I g - L - I g f . 
г и 

(VI. 19а) 

При наличии двух и 
более наблюдательных сква-
жин аналогичную методику 
обработки опытных данных 
можно обобщить, составляя 
единый график зависимо-
сти Igs от I g - , " к о т о р ы й 

г2 

должен совпадать для всех 
скважин; это положение яв-
ляется важным диагности-

принятой расчетной схемы 
с постоянными парамет-

-tgt 

Рис. VI.3. Графики для определения 
фильтрационных параметров при откач-
ке из совершенной скважины по неста-

ционарному режиму фильтрации: 
а — эталонный график и его совмеще-
ние с бнлогарифмическим графиком от-
качки (сплошная линия — 1 — эталон-
ный график, кружки — 2 — опытные 
точки зависимости I g s от Ig t)\ б—об-
работка откачки по графику зависимо-

сти s от Ig t 

ческим признаком применимости 
(однородного изолированного пласта 
рами) . 

При длительной откачке, когда аргумент и становится не-
большим, можно считать 

W(U)S* Jn 2 ' 2 Ы , (VI.20} 
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и зависимость s от t принимает полулогарифмический характер 
В этом случае график зависимости s от Ig tf, построенный по опыт-
ным точкам, будет иметь прямолинейный характер, подчиняющий-
ся уравнению 

s = 0,183 ~ ^lgt + (VI.21) 

Уравнение (VI.21) обусловливает наступление квазистационарного 
режима [2, 4] ; поскольку соотношение (VI.20) с точностью до 5% 
применимо при « ^ 0 , 0 9 , то время tKв наступления квазпстацно-
нарного режима определится по формуле 

* к п = 7 Г — = 3 А (VI.21а) 
0,36а а 

Если нанести опытные точки на график зависимости s от Ig tf, 
провести через них прямую линию и на этой прямой отфиксиро-
вать две точки с понижениями si и S2, соответствующие значениям 
Igtfi и Igtf2, то в соответствии с (VI.21) величин) проводимости T 
можно определить по формуле 

T = о, 183 (lg tf2 - Ig tfx) = 0,183 Ig А , (VI 22) 
SJ — S 1 S2 - - S1 

а затем определить коэффициент пьезопроводностп а из выраже-
ния 

Ig 2 ' 2 5 g = 5 , 4 6 — s — Igtf. (VI.22а) 
Г2 Q 

Восстановление уровней после откачки. Режим восстановления 
уровня после откачки, проведенной с постоянным дебитом Q в те-
чение времени to, определяется следующим уравнением для пони-
жения уровня s от статического -

S = — \ W ( u ) — W(u')\; и = = (VI 23) 
АтсТ ' К 1 Aat Aat' v ; 

где время t отсчитывается от момента начала откачки, а время 
tf' — от момента ее прекращения, т. е. tf = tf0 + tf' и tf/ = tf—tf0. 

В этом случае обработка данных проводится обычно по началь-
ному или конечному периодам восстановления уровней. 

В начальный период восстановления уровней, когда tf'<0,l to, 
скорость снижения уровня воды в конце откачки значительно 
меньше скорости восстановления уровней, и в уравнении (VI.24) 
можно пренебрегать изменением W (и) по сравнению с W (и') и 

г3 

считать W (и) = W (и0), где Wj . Поскольку в этом слу-

ч а е — W (и0) = s0, г д е S0 — п о н и ж е н и е у р о в н я в к о н ц е о т к а ч к и , 
AnT 
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то из уравнения (VI.23) получается следующее выражение для 
подъема (восстановления) уровня AH после остановки откачки: 

A H = S 0 - S = ^ r W ( W ) , (VlM) 

которое совпадает с уравнением (VI. 16), если заменить в нем s 
на АН и t на i'. 

Из этого следует, что восстановление уровней после длительной 
откачки подчиняется тем ж е закономерностям, что и снижение 
уровня в процессе первоначальной откачки, так что для обработки 
опытных данных в этом случае можно пользоваться методикой, 
разобранной выше применительно к опытной откачке, заменяя 
только во всех зависимостях понижение s на повышение уровня 
АН от предельного уровня, достигнутого в конце откачки, и от-
считывая время от момента остановки откачки. Наиболее простым 
методом расчета в этом случае является использование зависимос-
тей (VI.21) и (VI.22) с заменой s на АН и t на tr. При этом не-
обходимо учитывать, что применение этого метода ограничивает-
ся интервалом времени ^ к в < ^ < 0 , 1 t0, где tKB— время наступления 
квазистационарного режима восстановления уровней в данной 
точке, определяемое по формуле (VI.21а) . Д л я наблюдательных 
скважин (особенно при кратковременных откачках) интервал вре-
мени t', отвечающий указанному условию, обычно очень мал либо 
отсутствует совсем, что практически исключает возможность обра-
ботки данных по формулам (VI.22) и (VI.22а) . 

Конечный период характеризуется условием « ' < 0 , 1 , когда 
функции W(и) и W(Ur) можно заменить их логарифмическим 
представлением согласно (VI.20), после чего уравнение (VI.23) 
принимает вид 

s = 0,183 4 ^g ^ T - (VI.25) 
i f 

В этом случае удобно нанести опытные точки на график зави-
симости s от г Д е о н и согласно (VI.25) должны лечь на пря-
мую линию, приходящую в начало координат. Фиксируя на этой 
прямой любую точку, определим проводимость T по формуле 

T = 0,183 Ig у . (VI. 25а) 

Уравнение (VI.25) дает возможность оценить только водопро-
зодимость пласта. Д л я определения коэффициента пьезопровод-
ности по конечному периоду восстановления представим величину 
повышения уровня АН в виде 

AH = s0-s = 0,183 Ig 0 , 1 8 3 I g y - = 

= 0 , 1 8 3 - ^ j^lgr + I g ^ i ^ - j ; = (VI.26) 
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Уравнения (VI.21) и (VI26) формально идентичны, поэтому 
для длительного времени восстановления уровней (при f > t K B ) 
можно использовать приемы определения параметров T и а, рас-
смотренные применительно к первоначальной откачке, заменяя в 
расчетных формулах s на АН и t на t". 

Идентичность выражений (VI.21) и (VI.26) определяет необ-
ходимость совпадения графиков 'снижения (s от Ig t) и восстанов-
ления (АН от Ig I") уровней. Фактическое их расхождение свиде-
тельствует об изменении в процессе откачки статического уровня 
или параметров (обобщенного коэффициента пьезопроводности 
или расчетного радиуса скважины). 

Применимость всех приведенных выше зависимостей ограни-
чивается условием (VI.18), в котором вместо t надо задавать 
время восстановления уровня f , а понижение уровня в скважи-
не Sc берется на конец откачки. 

ОТКАЧКИ ИЗ СОВЕРШЕННЫХ СКВАЖИН 
ВО ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ И СЛОИСТЫХ ПЛАСТАХ 

Откачка во взаимодействующих пластах. Во взаимодействую-
щих пластах (рис. VI.4, а) приток к скважине осуществляется не 

a 

а — разрез по лучу скважин, б — полулогарифмический график зависимости 
понижения уровня от времени 

только за счет сработки упругих запасов опробуемого пласта, но 
и за счет перетока воды из соседних пластов через слабопроницае-
мые слои. Д л я анализа этого процесса целесообразно рассмотреть 
наиболее простую схему перетекания, когда напор в соседних 
водоносных пластах остается постоянным. Понижения в опробуе-
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JVIOJM водоносном пласте (из которого производится откачка) опре-
деляется в этом случае уравнением M Хантуша — Ч Д ж е й к о б а 
[ 4 , 5 ] : 

s = —— W (и, г/В); B = ] / " - тктлТ , (VI.27) 
4 пТ У kKmn + knmK

 к ' 

тде W(и, rjB) — с п е ц и а л ь н а я функция, значения которой представ-
лены в табл. VI 5, mK> тп — мощности, a kK и kn — к о э ф ф и ц и е н т ы 

Т а б л и ц а VI 5 

Значения функции W(u, г/В) 

Г/В 

H 
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 3 

О 3 , 5 0 5 2 , 2 2 9 1 ,555 1 , 1 3 0 , 8 4 2 0 , 4 2 8 0 , 2 2 8 0 , 0 7 9 
0 , 0 0 1 3 , 5 0 5 

1 , 1 3 

0 , 0 0 5 3 , 4 5 7 2 , 2 2 9 
0 , 0 1 3 , 2 8 8 2 , 2 2 5 1 ,555 1 , 1 3 
0 , 0 5 2 , 3 1 1 1 ,228 1 , 4 9 1 ,121 0 , 8 4 
0 , 1 1 ,753 1 ,564 1 ,312 1,051 0 , 8 1 9 0 , 4 2 / 0 , 2 2 8 
0 , 5 0 , 5 5 3 0 , 5 3 4 0 , 5 0 4 0 , 4 6 6 0 , 4 2 1 0 , 3 0 1 0 , 1 9 4 0 , 0 6 8 
1 , 0 0 , 2 1 8 0 , 2 1 3 0 , 2 0 7 0 , 1 9 7 0 , 1 8 6 0 , 1 5 1 0 , 1 1 4 0 , 0 5 3 
2 , 0 0 , 0 4 9 0 , 0 4 8 0 , 0 4 7 0 , 0 4 6 0 , 0 4 4 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 2 1 

фильтрации слабопроницаемых слоев в кровле и подошве пласта . 
Д л я определения параметров можно использовать способ эталон-
ных кривых, представляющих собой графики функции W (г/, г/В) от — 

для различных значений г/В, построенные в логарифмическом 
масштабе , или Ig W (и, г/В) от Ig 1 /и Д а н н ы е о понижении па 
пора в наблюдательных скважинах наносятся па график с коор-
динатами S H I B логарифмическом масштабе или I g s и Ig t П р и 
совмещении графиков в а ж н о выбрать из серии кривых с различ-
ными значениями г/В ту кривую, которая лучше всего ложится 
на опытные точки Найдя соответствующую кривую, определяют 
значение фактора перетекания В. 

В том случае, когда имеется несколько наблюдательных сква-
жин , способ эталонной кривой может быть использован с боль-
шей надежностью Д а н н ы е о снижении напора в наблюдательных 
скважинах наносятся на график с координатами Ig s и Ig tjr2 

(значение г берется соответственно для каждой скважины) . 
Совмещение эталонной кривой с точками графика должно проис-
ходить таким образом, чтобы значения г/В были кратными рас-
стояниям г до наблюдательных скважин. После совмещения 
графиков определение параметров производится по смещению 
координат фиксированной точки одного графика относительно 
др)гого: 
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7 = г/В); = 0,25 ^ 0 ( - I j 0
f (VI.28> 

где s0 и ( ^ j 0 — координаты выбранной точки на графике с фак-
тическим материалом, а W0,(и, г/В)° и (1/¾)0 — координаты этой 
же точки на осях графика эталонной кривой. 

Особенности снижения напора в период нестационарного режи-
ма хорошо видны на графике, построенном в координатах s—ig t 
или s—lg t/r* (рис. VI.4, б) . Характерной особенностью графика (Jr) 
является точка перегиба, соответствующая периоду, когда 
половина расхода скважины компенсируется перетоком из сосед-
них горизонтов. Время t0, соответствующее точке перегиба, уклон 
касательной 8 (3) и понижение в этой точке определяются сле-
дующими выражениями: 

= 0 = ° > 1 8 3 - f S° = T ^ r W 5 ) - (VI.29)' 

Эти свойства полулогарифмического графика удобно использовать 
для интерпретации данных опытных откачек. С этой целью строит-
ся график понижения s o r Igt а вкзуялько определяют точку 
перегиба. Положение этой точки можно скорректировать исходя 
из условия S0 = O,5 sm, где Sm — понижение, соответствующее 
стационарному состоянию. Затем находится значение времени t0, 
проводится касательная в точке прогиба и определяется ее ук-
лон 8. Связь между понижением S0 (2) и уклоном касательной 
в этой точке 6 определяется соотношением 

2,3 = е"в K0 (г /В) = F ( f / B ) . (VI.30) 
9 

Из этого соотношения величина г/В находится по приведенным 
значениям функции F (Г/В): 

г/В 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 8 1 1 ,2 1,4 1,6 
K0 (г/В) 2 ,4 1 ,7 1,37 1,11 0 , 9 2 0 , 7 7 0 , 5 6 0 , 4 2 0 .31 0 , 2 4 0 , 1 9 
F (г/В) 2 , 6 2 , 1 1,85 1,66 1,52 1,42 1,26 1,14 1.05 0 , 9 8 0 , 9 3 

Далее, исходя из выражений (VI.29) Можно определить про-
водимость и коэффициент пьезопроводности: 

Т = -£-К0(г/ВУ, a- =Ii-. (VI.31) 
4 я S0 210 

Наиболее достоверными данными для определения параметра 
перетекания, а также проводимости пласта, являются максималь-
ные понижения sm, соответствующие стационарному режиму, ко-
торые в этом случае описываются уравнением 

Sm=-^fK0HB), (VI. 32) 
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причем для малых значений аргумента, определяемых условием 

г/В < 0 , 0 3 , (VI.32а) 
можно считать 

s » > = ~ (VI.326) 2лг г 

Параметры могут быть определены способом эталонной кривой, 
представляющей собой график функции Ко(г/В), построенный в 
логарифмическом Масштабе. Д л я близких наблюдательных сква-
жин может оказаться целесообразным графический способ опре-
деления параметров, основанный на анализе графика s—Ig г. За-
метим, что такие операции можно производить и с данными 
понижений уровня в точке перегиба кривой на графике s—Ig t, 
поскольку s, r t=2so 

Более подробно методика интерпретации таких откачек описа-
на в работе [5]. 

Откачки в двухслойном пласте. Двухслойная схема строения 
достаточно типична для верхней части водонасыщеиной толщи. 

Рис V I 5 Откачка в двухслойном пла-
сте: 

а — схема строения (1 — фильтр, 2 — 
глухая часть скважины) , б — п о л у л о г а -
рифмический график зависимости пони-

жения уровня от времени 

Особенностью этой схемы является то, что свободная поверхнос1 -
подземных вод находится в слабопроницаемом слое, перекрываю-
щем водоносный горизонт (рис. VI.5, а). Д л я откачки в двухслой-
ном пласте характерны три этапа снижения уровня Этап I — 
упруго-гравитационного режима — связан со сработкой упругих 
запасов в водоносном горизонте и в слабопроницаемом слое. 
Этот этап откачки завершается стабилизацией напоров, обуслов-
ленной тем, что снижение свободной поверхности в начале откачки 
мало в сравнении с понижением в основном горизонте (рис. VI.5, б) 
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вследствие того, что водоотдача (х, как правило, на два-три по-
рядка больше упругой водоотдачи водоносного горизонта ^i*. 

Длительность первого этапа откачки (tY) обычно невелика и в 
редких случаях может превышать одни сутки; ее можно оценить 
по формуле 

ty ^ 5 p . (VI.33) у k0 

Этап II — ложностационарного режима — характеризуется весь-
ма замедленным темпом снижения напоров. Продолжительность 
этапа II может быть весьма длительной, во всяком случае соизме-
римой с длительностью откачки; его величину можно оценить по 
формуле 

*ЛС£Й 5-BL1JI. (VI,33а); 
k0 

Этап III — гравитационного режима. Здесь снова начинается 
снижение напора в водоносном горизонте, определяемое главным 
образом гравитационной водоотдачей. 

Обработку данных таких откачек удобно начинать с этапз II, 
где понижение Sn в точке перегиба описывается уравнением: 
(VI.32) при 

(VI. 34) 

Наилучшим образом такая обработка ведется путем построения 
билогарифмического графика Sn(г) и наложения его на эталонный 
билогарифмический график Ко (г/В). 

Обработку данных этапа I можно производить так же, как для 
рассмотренного выше случая откачки во взаимодействующих 
пластах, при В, также определяемом выражением (VI.34); по 
данным этого этапа определяется проводимость и фактор перете-
кания. 

Обработка данных этапа III в общем виде довольно сложна 
[5]. При достаточно полно выраженном гравитационном режиме,, 
свидетельством чего является совмещение данных по всем скважи-
нам на одной прямой на графике s—Ig t/r2, можно использовать 
способ Джейкоба , следуя уравнению (VI.21). 

в= V j 5 2 l -V h 

ОТКАЧКИ И НАЛИВЫ В НЕСОВЕРШЕННЫХ 
СКВАЖИНАХ 

Экспресс-налив в несовершенную скважину. При экспресс-на-
ливе в скважину (рис. VI.6) единовременно (теоретически мгно-
венно) заливается некоторый объем воды V, обусловливающий 
начальный подъем уровня воды на величину # о = У/сот, где Wt — 
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площадь внутреннего сечения ствола скважины, после чего произ-
водятся замеры восстановления уровня воды в скважине. Считая 
режим фильтрации квазистационарным, имеем следующее урав-
нение восстановления уровня воды в скважине [4]: 

Рис. VI.6. Экспресс-налив в несовершен-
ную скважину: 

а — схема опыта (1 — уровень грунто-
вых вод, 2 — фильтр, 3 — исходный уро-
вень воды, 4 — текущий уровень воды); 

б — расчетный график 

Ig H Qti 6: 
kl« 

(VI. 35) 

где величина I0 представля-
ет собой некоторый расчет-
ный размер скважины; в 
случае скважины с фильт-
ром длиной I и радиусом гс 
при заглублении фильтра 
под уровень свободной по-
верхности на расстояние 
больше 1,5/ 

= 
2 , 3 / 

0 ,7 / 

(VI.35а) 

Д л я обработки рекомендуется наложить данные экспресс-нали-
ва на график зависимости I g — - от t, который должен давать 

H 
прямую линию, приходящую в начало координат. Сняв с этой 
прямой любую точку, определим значения параметра 8 и коэффи-
циента фильтрации: 

O = - M - I g J ^ L ; & = (VI. 36) 
t H 

Практика использования экспресс-наливов показывает, что в 
начальном периоде иногда возникают аномальные условия фильт-
рации, приводящие к тому что график зависимости Ig —тг от t 

H 
оказывается криволинейным или не приходит в начало координат. 
В этом случае при обработке данных рекомендуется исключать 
начальный период, сдвигая расчетный начальный момент времени 
с соответствующим изменением начального напора H0. 

Следует иметь в виду, что данные экспресс-наливов дают при-
ближенную оценку проницаемости опробуемых пород, поскольку 
в процессе опыта неизбежно сказывается влияние сопротивления 
прифильтровой зоны скважины. Причем отклонения в величине 
коэффициента фильтрации могут быть в большую или меньшую 
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сторону в зависимости от типа бурения скважины и конструкции 
ее фильтра. 

Данные экспресс-наливов эффективно используются для оцен-
ки «инерционности» открытых наблюдательных скважин, опреде-
ляющей собой погрешность замера уровней при нестационарном 
режиме фильтрации [4]. 

Откачки при стационарном режиме. При откачках из несовер-
шенных скважин период не-
стационарного режима име-
ет обычно сравнительно не-
большую длительность, в 
связи с чем методика интер-
претации таких откачек 
рассматривается далее при 
стационарном режиме. 

Общее решение для по-
нижения уровня s при от-
качке из несовершенной 
скважины с дебитом Q в не-
ограниченном или полуогра-
ниченном по мощности плас-
те удобно представить в 
следующем виде [5]: 

Q 
4 л fo-o 

(VI.37) 

Рис. VI.7. Схемы расположения несо-
вершенных скважин: 

а — обозначения расстояний между цен-
тральной и наблюдательной скважиной, 
б — скважина вблизи кровли (подошвы) 
пласта (1 — центральная скважина, 2 — 
наблюдательная скважнна, 3 — отра-

женная центральная скважина) 

где г° — расчетное расстояние от центральной до наблюдательной 
скважины, выражения для которого зависят от строения водонос-
ного пласта и расположения центральной и наблюдательной 
скважин относительно границ (кровли и подошвы) пласта. 

Д л я изотропного неограниченного по мощности пласта вели-
чина г° может определяться следующим образом (обозначения 
см. на рис. VI.7): 

г° = г0 при г 0 > / , (VI.38) 

r ° = V^J r
2 при 0,25 / < г ° < / , (VI.38а) 

ro = J ^ U L ПрИ Г о < 0 , 2 5 / и — 0 , 5 / < г < 0 , 5 / , (VI.386) 
I g -

Г 

0 217/ R0 = ! для центральной скважины. (VI.38B) 
Ig - 1 -Гс 
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Д л я случая полуограниченного пласта (рис. VI.7, б) , используя 
принцип зеркальных отражений, можно показать, что в формуле 
(VI 37) следует принимать 

/-о = 

о 

'0 - о Т - Г . (VI.39) 
rO ~ г г 

где г о — величина г , определяемая для схемы неограниченного 
пласта из выражений (VI.38), а г ' — расстояние от наблюдатель-
ной скважины до отраженной центральной относительно границы 
(кровли или подошвы пласта) , причем для центральной скважины 
и точек вблизи ее можно принимать г ' ^ 2 с . 

Пользуясь выражением (VI.37), можно рассчитывать коэффи-
циент фильтрации по данным о стационарных понижениях уровня 
при откачках: 

(VI. 40) 
4 я / % 

а по понижению в центральной скважине радиуса г0 определять 
расчетный радиус скважины г\ из выражения 

I g - ^ = 2 , 7 3 - ^ — I g - ^ . (VI.41) 
'с Q rC 

Применение изложенных выше зависимостей предполагает следую-
щие условия. 

Схема неограниченного пласта может использоваться, если рас-
стояние до верхней и нижней границ опробуемого пласта превы-
шает три-четыре длины фильтра; схема полуограииченного пласта 
применима при расположении скважин вблизи кровли пласга, 
но на расстоянии, большем (3-+4) / от подошвы пласта, или при 
расположении скважин вблизи подошвы пласта, но на расстоянии, 
большем (3-+4) I от кровли пласта; эта схема может применять-
ся для откачки из безнапорного пласта при заглублении фильтра 
центральной скважины под уровень свободной поверхности на-
столько, чтобы снижение уровня над скважиной было не более 
0,2 с; при этом расчетное положение верхнего водоупора устанав-
ливается соответствующим свободной поверхности потока. 

Приведенные выше расчетные зависимости могут быть рас-
пространены и на условия однородно-анизотропного пласта путем 
использования известного приема преобразования координат [4]. 

Методика расчетов откачек из несовершенных скважин в одно-
родных пластах ограниченной мощности обычно основывается на 
методике, используемой для совершенных скважин, с введением 
поправок на гидродинамическое несовершенство [3, 5]. 
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Задача VI.1. 
Стационарная откачка из совершенной скважины 

Опытной откачкой опробовался горизонт грунтовых вод, при-
уроченный к аллювиальным отложениям (рис VI.8), которые 
представлены преимущественно разнозернистыми песками с боль-
шим количеством гравия и гальки; встречаются прослои с преоб-
ладанием гравия и гальки. Общая мощность этих отложений уве-

Wh' CJ5 в * ЕШк ЕЕ]' СО гп» 

Рис VI 8 Гидрогеологический разрез через долину реки 
Л — с \ г л и н о к и почвенный слой; 2 — гравий, галька и щебень с разнозерии 
стьгм песком, 3 — песок разнозернисгый с гравием и галькой, 4 — глина, 
S — порфириты, 6 — уровень грунтовых вод; 7 — ф и л ь т р центральной сква-

жины; 8 — разведочная скважина 

личивается от бортов к осевой части долины от 2—5 до 20—25 м. 
Верхняя часть разреза сложена супесчано-суглинистыми породами 
мощностью 1—2 м. Грунтовые воды залегают в долине реки на 
глубине от 2 до 4 м. Ширина долины в районе работ 7—8 км. 
В основании аллювиальной толщи залегают третичные глины и 
палеозойские эффузивные породы. Опытный участок располагается 
в центральной части долины, где мощность грунтового потока со-
ставляет 18—20 м Откачка проводилась из скважины радиусом 
гс = 0,1 м с тремя понижениями уровня водоносного горизонта. 
Наблюдения за изменением напоров проводились в центральной 
и 12 наблюдательных скважинах, расположенных по 4 лучам 
Наиболее удаленные наблюдательные скважины, находящиеся на 
расстоянии 250 м от центральной, не зафиксировали изменения 
напора в процессе откачки. 

В табл. VI.6 приводится дебит откачки на каждом из ее этапов, 
продолжительность каждого этапа и понижения в центральной и 
наблюдательных скважинах на период стационарного режима; 
даны расстояния от центральной до наблюдательных скважин. 
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Т а б л и ц а VI б 
Данные опытной откачки 

К S Cu H Понижония в скважинах s, м 
с " Oi 

к 
К о луч I луч II луч III луч IV 

-о & и S Il СКВ 1 счв J CkB 1 скв 5 СКВ 6 скв 7 скв 8 скв 10 СКВ 1 1 Cf = 3 
M 

CJ ® 
« в г=5 м г—50 м /=10 M г==50 м|г=250 м Г=Э M г=50 м r=5 м г=10 й c uS S Ch н 

I 1000 0 ,64 0 ,36 0 , 0 9 0 , 3 0 ,12 0 , 4 3 0 , 1 2 0 , 3 7 0 , 3 0 48 
11 2120 1,86 0 ,86 0 , 2 0 , 6 2 0 ,16 — 1,01 0 ,16 0 ,84 0 , 6 7 44 

IIl 2350 2 , 7 5 1 ,06 0 , 2 2 0 , 8 2 0 , 2 3 — 1,26 0 ,24 1,11 0 , 8 9 170 

Требуется: 1) используя материалы опытной огкачки 
(табл. VI.7) , провести определение проводимости пласта T и рас-
четного радиуса центральной скважины г°с',2) проанализировать 
зависимость дебита скважины Q0 от понижения S 0 и в случае от-
клонения от линейной зависимости вскрыть причины, обусловив-
шие это отклонение. 

Обоснование фильтрационной схемы. 1 Рассматривается ста-
ционарный радиальный поток, структура которого определяется 
откачкой из совершенной по степени вскрытия скважины радиу-
сом г с = 0,1 м. 2. Отсутствие изменения напоров в наблюдательных 
скважинах, отстоящих от центральной на расстоянии 250 м, позво-
ляет принять схему неограниченного пласта, поскольку ширина 
долины реки существенно превышает эти размеры и составляет 
7—8 км. 3. Поскольку максимальное понижение в центральной 
скважине составляет всего 15% общей мощности водоносного 
пласта ( т = 1 8 м), а понижения в наблюдательных скважинах не 
превышают 3—5% от этой величины, то изменения мощности 
пласта в плане в процессе откачки можно не учитывать. Посколь-
ку, кроме того, не наблюдается и закономерного изменения лито-
логического состава водовмещающих пород в плане, то для рас-
сматриваемых условий может быть принята схема однородного 
по площади пласта с постоянной проводимостью. 

Решение задачи начинаем с определения проводимости пото-
ка T по данным понижений в наблюдательных скважинах, ис-
пользуя зависимость (VI.2). Приведем расчет по I понижению 
(при дебите Q0=IOOO м3/сут) для скважин 1 и 2, отстоящих от 
центральной на расстоянии 5 и 50 м. В табл. VI.6 даны понижения 
в этих скважинах: Si = 0,36 м; S2=0,09 м. 

Проводимость потока T здесь будет: 

T = 0,366 Q c I g - ^ = 0,366 — I g - = 1360 м2 /сут. 
S j - S 2 Гг 0 , 3 6 — 0 , 0 9 5 

Значения этого параметра, полученные по другим скважинам, при-
ведены в табл. VI.7. 
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Т а б л и ц а V I . 7 
Результаты обработки опытной откачки 

N° по-
ниже-
ния 

Проводимость пласта Т, м2 /сут Расчетный ра-
N° по-
ниже-
ния луч I луч II луч III луч IV 

расчетное 
значение 

диус централь-
ной скважины 

г® м  Г , M с 

I 
II 

III 

1360 
1180 
1020 

1420 
1180 
1020 

1180 
1030 
840 

1570 
1370 
1180 

1260 
1120 
970 

0 , 6 9 
0 , 1 8 
0 , 0 7 

Результаты обработки свидетельствуют о некотором уменьше-
нии расчетных значений проводимости потока при каждой по-

Рис. VI.9. Графики зависимости s ( I g r ) при различных понижениях уровня 
в центральной скважине 

следующей ступени откачки, что может объясняться недостаточно 
полным установлением квазистационарного режима при начальных 
этапах откачки. 

Таким образом, расчетное значение проводимости целесообраз-
но оценивать в данном случае по результатам откачки при III по-
нижении. Д л я этого нанесем имеющиеся данные по III пониже-
нию на график в координатах s — I g r (рис. VI.9) и проведем 
обобщающую прямую линию, характеризующую некоторую осред-
ненную по 4 лучам зависимость s ( l g r ) . Расчетное значение прово-
димости вычисляем по (VI.2), выбрав на этой прямой две любые 
точки, например с понижениями Si = 1,12 м и S2 = O,23 м на рас-
стояниях гI = 5 м и г2 = 50 м от центральной скважины. Имея в 
виду, что дебит откачки Q0 при III понижении составлял 
2350 м3/сут, получим 
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T = 0,366- 2350 . 50 n _ n „ . 
Ig = 970 М2/сут. 

0 , 2 3 s 5 1 3 

3000 0,M '/Cyr 

, 12-

При расчетах параметров по центральной скважине установим 
прежде всего характер зависимости дебига скважины Q c от пони-
жения S0, построив для этого график зависимости Q от S0 

(рис. VI. 10). График показы-
вает, что имеется отклонение 
от линейной зависимости и не-
обходимо провести анализ 
комплекса факторов, которые 
могут вызвать возникшие от-
клонения. 

Проверим возможность на-
рушения линейной зависимо-
сти Q(s ) под действием гид-
равлических факторов. В свя-
зи с этим вычислим скорость 
фильтрации на стенках сква-
жины и сопоставим ее с кри-
тической скоростью, определив 
тем самым, соблюдается ли 
закон Дарси . Скорость филь-

трации на стенках скважины вычислим по зависимости 

QC 2350 

Рис VI.10. График зависимости де-
бита Q от понижения Sc в централь-

ной скважине 

VR 
2 л Irc 6 , 2 8 - 1 5 - 0 , 1 

= 2 5 0 М / с у т , 

где / = 1 5 м — длина водоприемной части скважины. 
Критическую скорость фильтрации определим по (1.9). При 

v = 0,01 см2/сек, ^ = 981 см2/сек, п = 0,3 и йе^бО м / с у т ^ 0 , 0 7 см/сек: 

Okp = 0,09 У '0,7- У - 0 ,01 981 

0 ,07 
0,09-0,85-11,8 = 

= 0,9 см/сек = 780 м/сут. 

Расчеты показали, что скорость фильтрации на стенках скважины 
существенно меньше критической скорости фильтрации для этих 
условий и, следовательно, нарушение линейного закона фильтра-
ции при проведении откачки не наблюдалось. 

Оценим теперь гидравлические потери напора А Я т р в водо-
подъемных трубах, воспользовавшись формулой Дарси — Вейсба-
ха (VI. 15): 

•^ТР Q 2 

' i f А#. тр d5  
тр 

А, = 0,04 — 0,002 d r p . 

Принимая, что Я = 0,01 d" T p = 0,01 -8 = 0,08, LT9= 10 м, ¢ = 2350 м3/сут, 
получим 
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д Я = о,08 1 0 ' 1 0 0 . 23"°-10° . 23йМов 
т р 32-105 86400 86400-981-2 ' 

Полученное значение ДЯ т р не может существенно повлиять на 
форму графика Q = / ( s ) . 

Таким образом, оценивая возможные причины усложнения за-
висимости Q(s ) , можно утверждать, что определяющим фактором 
здесь должно быть изменение фильтрационного сопротивления при-
скважинной зоны в процессе откачки за счет проявления фильтра-
ционных деформаций. Д л я количественной оценки этого сопротив-
ления вычислим, пользуясь выражением (VI.3), расчетный радиус 
центральной скважины г" и проанализируем его изменение при 
различных дебитах откачки. При оценке г° в соответствии с но-
мером понижения принимается расчетное значение проводимости 
потока, вычисленное по рассмотренной выше методике. Графики 
для определения расчетного значения проводимости и расчетного 
радиуса скважины rl по каждому понижению приведены на 
рис. VI.9, а результаты расчета — в табл. VI.8. 

Так, для 1-го этапа откачки с дебитом Q 0 = 1000м3/сут расчет -
ffbftf д&ддус гс определяется с учетам проводимости T= 1260 ы2/сут, 
для чего в любой точке графика (рис. VI.9) снимается значение 
понижения (s=0,39 м) п расстояния до центральной скважины 
(г = 5 м). Далее по формуле (VI.3) вычисляется значение r°: 

]а г 07Q T(sc~s) _ 0 1260(0,¢,1-0,39) п й с  
g ^ " ^ ' ~Qc ~ ' Ш = ° ' 8 б : 

r = 7 , 2 5 ; r l = - ^ - = 0 , 6 9 м. ,о 7,25 

Проанализировав результаты расчета (табл. VI.8), можно отме-
тить некоторое ухудшение фильтрационных свойств прискважин-
ной зоны, происходящее в процессе проведения откачки. 

Используя выражения (VI.3) и (VI.4), можно найти величину 
As0, характеризующую дополнительное понижение в центральной 
скважине, вызванное влиянием сопротивления прискважинной 
зоны. 

Проведем оценку ЛS0 для III понижения, при котором г" -
= 0,07 м: 

Л/с = 0,366 Ig -¾- = 0,366 Ig - ^ J - = 0 , 3 6 6 Ig 1,43 = 0 ,366-0,155=0,057, 
/g 0,07 

Asc = — -Д/ с = -0,057== 0,14 м. с T 970 

Результаты расчета показали, что влияние сопротивления при-
скважинной зоны несущественно, поскольку оно вызывает незна-
чительное дополнительное понижение в центральной скважине. 
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Задача VI.2. 
Определение параметров по данным опытных откачек 
при неустановившемся режиме 

Опробуемый водоносный горизонт представлен песчаниками 
верхнемелового возраста мощностью 45 м. Сверху и снизу водо-
носный горизонт отделен прослоями плотных глин. Напор в водо-
носном горизонте на 10 м выше поверхности земли. Д л я оценки 
параметров этого горизонта из скв. 1, оборудованной фильтром 
радиусом г о = 0 , 1 м, проводилась откачка с постоянным расходом 
Q = 233 м3/сут в режиме самоизлива. Расход регулировался за-
движкой Лудло на устье скважины. Значения понижения от 
напора замерялись ртутными манометрами в самой центральной 
скважине и в двух наблюдательных скв. 2 и 3, находящихся соот-
ветственно на расстоянии 250 и 500 м, и представлены ниже: 

Время, мин. 0 30 60 90 180 
Величина 

понижения скв. 2 0 4 12 15 30 
s, см в 

скважинах скв. 3 0 0 0 0 7 ,0 

300 480 600 780 960 1260 1440 

40 44 46 50 54 58 64 

12,6 16 20 24 27 30 42 

Требуется определить проводимость водоносного горизонта 
T м2/сут, коэффициент пьезопроводности а м2/сут и расчетный 
радиус центральной скважины. 

При решении можно принять схему неограниченного в плане 
пласта в силу того, что центральная скважина удалена от границ 
водоносного горизонта на значительное расстояние. 

1. Для определения искомых параметров воспользуемся спосо-
бом эталонной кривой (гл. VI) применительно к данным о сниже-
нии напора в наблюдательных скважинах. Графики Ig s от Ig t 
строятся по следующим данным: 

Ig t, мин 1,48 1,78 1,95 2 ,25 2 ,48 2 ,68 2 ,78 2 ,89 2 ,98 3 ,1 3 ,16 
Ig s, см скв. 2 0 , 6 1,08 1,18 1,48 1,6 1,64 1,67 1,7 1 ,73 1,76 1,81 

по скважи- скв. 3 — — — 0 ,85 1,1 1,2 1 ,3 1,38 1,43 1,48 1,51 
нам 

Наносим точки, соответствующие величинам Igs и Ig/, на график, 
построенный в масштабе эталонной кривой. На точки накладывается 
эталонная кривая, вычерченная на кальке, таким образом, чтобы она 
совпала с максимальным числом точек при сохранении параллельности 
координатных осей (рис. VI.11). После этого находим пересечение оси 

I g - эталонной кривой с осью Igs в точке I g s ^ = I g - и точку пе-
и T 

ресечения оси IgW (и) с осью Ig/ в точке Ig/° = I g - ^ - ; так, для 

скв. 2 ]gs° = 2,32 и Igifs = 1 , 4 . Соответственно S2 = 217CM И 
tl = 25 мин. 
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Далее находим проводимость 

Q T= = 2 3 3  

sg 217-0,01 

и коэффициент пьезопроводности 

а" = 
6,25-104-1440 

4Й 4-25 

= 107 м2/сут 

= 9-105 м2/сут. 

XgS, см 
цШ Igm 

N 2 AiiZu N3 

1,1 1Л 1.6 1,8 2.0 2,2 2,4 2,6 2,8 J1D 3,2 ЦЩмин 

Рис. VI.11. К определению параметров методом эталонной кривой 

Таким же образом определяем значения искомых параметров 
по данным о снижении давления в скв. 3. Проводимость T 

Ig S0
3 = 2,25; S3

0 = 180 с м ; 

T = ^ = 1 п 
233 

1,80-0,01 
= 130 м2/сут 

и коэффициент пьезопроводности а* 

I g ^ = 2,04; fe0= 110 мин; 
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2 ,5 -105 .1440 
4 110 

= 8,2- IO5 м2 /сут. 

К а к видно, величины параметров, о п р е д е л е н н ы х по скв. 2 и 3, 
хорошо согласуются между собой. В !качестве расчетных можно 
принять средние величины параметров F = 2 25 м2 /сут и а = 8,5х 
XlO 5 м2 /сут; соответственно коэффициент упругой водоотдачи 

2. В связи с тем что с некоторого момента времени для на-
блюдательных скважин выполняется условие £ /<0 ,09 , интерпре-

тацию данных откачки можно проводить графическим способом 
с использованием зависимости (VI.21). При этом период времени 
наступления квазистационарного режима определим для каждой 
скважины по формуле (VI.21 а) при а* = 8,2-105 м2/сут. Так, для 
скв. 2 Z k b ^ 3 3 0 мин, а д л я скв. 3 Z k b ^ 1300 мин. К а к видно, для 
скв. 3 квазистационарный режим наступает только на заключи-
тельных стадиях откачки. 

Н а графике, построенном в координатах s и Ig t (рис. VI .12) , 
хорошо видно, что прямолинейный характер эти графики имеют 
при больших значениях времени. Проведя прямые через точки, 
определим значения проводимости по формуле (VI.22). П р и этом 
значения фиксированных понижений и соответствующих им зна-
чений Ig t следующие: для скв. 2 Si = 0, S2 = 65 см = 0,65 м, 
I g f i = 1,6 мин, Ig ^ 2 = 3 , 3 мин; для скв. 3 Si = O, s2 = 40 см = 0,4 м, 
I g f i = 2,25 мин, Ig 2̂ = 3,35 мин. Соответственно значение водо-
ироводимости для скв. 2 равно 

Рис. VI 12. Графики зависимости s 
от Ig t д л я скв 2 и 3 

Рис. VI.13 График зависимости 
s от Ig t д л я центральной сква-

жины 
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T = о, 183 (3,3 _ 1,6) = 112 м2 /сут, 
0 , 6 5 

а для скв. 3 

T = 0,183 . Ж . (3,35 — 2,25) = 118 м2 /сут. 

Коэффициент пьезопроводности определяем по формуле (VI.22a) 
при S = O. В этом случае а* = • где Г — значение времени, 

соответствующее точке s = 0. Д л я скв. 2 f = 4 0 мин, для скв. 3 
J i o= I 80 мин. Соответственно значения коэффициентов пьезопровод-
ности равны: 

0 6 , 2 5 - I O 4 - 1 4 4 0 1 п й , , скв. 2 а = — 1 = 10й м а /сут; 
2 , 2 5 - 4 0 J 

о 2 , 5 - I O 5 - 1 4 4 0 п 2 / скв. З а = '• = 9 - 1 0 5 мг/сут. 
2 ,25 -180 

К а к видно, полученные значения параметров находятся в пол-
ном соответствии с результатами определения способом эталонной 
кривой. 

3. Рассмотрим теперь данные о снижении давления в цент-
ральной скважине. В этом случае величина £ / < ; 0 , 1 ' и для оценки 
параметров можно пользоваться зависимостью (VI.21), вводя 
только для учета несовершенства скважины ее расчетный радиус 
г°с. График в координатах s и I g / с т р о и т с я по следующим данным: 

мин 1 2 3 4 5 7 13 18 22 
I g i 0 0 , 3 0 , 4 8 0 , 6 0 , 7 0 , 8 5 1 ,11 1,25 1,34 
S , M 5 , 6 5 5 , 7 4 5 , 8 3 5 , 8 7 5 ,88 5 ,94 6 ,05 5 , 0 9 6 , 1 3 

К а к видно, точки на графике (рис. VI.13) хорошо л о ж а т с я на 
прямую линию. Определим величину проводимости по формуле 
(VI.22) , взяв в качестве расчетных две точки на этой прямой: 
«Si = 5,6 м при Ig = 0 и s 2 = 6,0 м при Ig U = 

T = 0,183 ^ (1 — 0 ) = 121 м2 /сут. 
6 , 0 — 5 , 6 5 

Полученная величина проводимости близка к значениям, опре-
деленным ранее по наблюдательным скв. 2 и 3. Отрезок,, отсекае-
мый по оси ординат А, следуя зависимости (VI.21), определится 
соотношением 

л п ю а Q 2 , 25а* А = 0,183 — I g - ^ - , 

откуда , зная величину проводимости, можно определить значение 
искомого соотношения 
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Ig - = ^ Ig 2,25. (г0)2 0,183 

Так, снимая с графика значение Л = 5,65 (при Igtf = O), полу-
чим 

Ig - Я - = 5,65 121 Jg 2,25 ^ 13,75; 
0,183-233 

а 5,65-IO13- 1 

(г0)2 сут ' 

гг 0 
Д л я определения величины расчетного радиуса гс восполь-

зуемся значением коэффициента пьезопроводности а = 8,5- IO5 м2/сут, 
определенного по данным о снижении давления в наблюдательных 
скважинах: 

= ] / 8 ' 5 - 1 0 ~ ] = 1 , 2 -
V 5 ,65-1013 

Ю - 4 м. 

Как видно, что свидетельствует о весьма значительном 
несовершенстве скважины, которое объясняется глинизацией при-
скважинной зоны. 

4. Определение расчетного радиуса скважины можно провести 
по формуле (VI. 1), считая, что для ближайшей наблюдательной 
скважины к концу откачки справедливо условие 

2 

/ > 5 — / l с у т > 5 - 2 5 0 3 = 0,37 сут 
^ а \ ^ 8,5 • IO6 ^ 

На конец откачки ( t f= l сут) понижение в центральной скважине 
достигло S4= 6,5 м и в наблюдательной Si = 0,64 м. Подставляя эти 
значения в формулу (VI.1), получим 

Ig IL ~ [6,28-100-(6,5 - 0,64) _ б 9 

,о ~ 2,3-233 ~ ' ' с 

Определим далее величину расчетного радиуса скважины: 

г0 = 2 5 0 = 3 ,1-10" 4 м. с 8 • IO6 

Порядок величины определенный по формуле установивше-
гося режима, близок = 1,2-10~4 м, определенному ранее по 
формуле неустановившегося режима. 
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Задача VI.3. 
Восстановление уровня после откачки 
из совершенной скважины 

Опробуемый водоносный горизонт приурочен к трещиноватым 
палеогеновым опокам, перекрытым и подстилаемым слабопрони-
цаемыми глинами. Водоносный пласт залегает в интервале глубин 
23—78 м; пьезометрический уровень подземных вод установился 
на глубине 6 м. Опытная откачка для определения параметров 
водоносного горизонта проведена из совершенной (по степени 
вскрытия пласта) скв. 1 при нестационарном режиме с постоян-
ным дебитом Q = 2140 м3/сут в течение 64,5 час; радиус фильтра 
г0 = 0,1 м. Максимальное достигнутое понижение в центральной 
скважине s° = 12,31 м, а в наблюдательной скв. 2, расположен-
ной на расстоянии /- = 95 м от центральной, ^ = 1,11 м. По тех-
ническим причинам проследить снижение уровней в этих скважи-
нах не удалось. Данные о восстановлении уровней в скв. 1 и 
2 приведены ниже: 

СУТ . . . 0 0 ,0014 0 ,0035 0 ,007 0 ,011 0 ,015 

, S, M . . . . 
СКВ. I I R R „ Д л , м . . . 

, . 12,31 
. . . 0 

2 , 2 2 
10,09 

1 ,83 
10,48 

1 ,61 
10,70 

1,52 
10,79 

1 ,46 
10,85 

скв- 2 I H ! и : : : 
1,11 — 

— — 

1,04 
0 , 0 7 — 

Продолжение 
0 , 0 2 5 0 ,032 0 ,042 0 , 0 6 3 0 ,094 

с к в - 1 ш! м : : : . . . 10,92 
1 ,31 

11,00 
1 ,29 

11,02 
1 ,19 

11,12 
1,11 

11,20 
1,01 

11,30 

скв- 2 АН, м ! .* 
. . . 0 , 9 9 
. . . 0 , 1 2 

0 , 9 6 
0 , 1 5 

0 , 9 4 
0 , 1 7 

0 , 8 9 
0 , 2 2 

0 , 8 4 
0 , 2 7 

0 , 8 1 
0 ,30 

t', сут 0 , 1 4 0 , 2 2 0 , 3 0 0 , 4 3 0 ,51 0 , 7 6 1,0 1 ,5 2 , 0 3 ,0 4 , 0 

„, , s, м 0 , 9 0 0 , 7 8 0 , 6 5 0 , 5 7 0 , 5 3 0 ,44 0 , 3 8 0 , 2 9 0 , 2 4 0 , 1 7 0 , 1 3 
скв- iAH, м 11,41 11,53 11,66 11,74 11,78 11,87 11,93 12,02 12,07 12,14 12,18 
„ м 0 , 7 4 0 ,64 0 , 5 8 0 , 5 1 0 ,44 0 , 3 7 0 , 3 2 0 , 2 5 0 , 2 3 0 , 1 7 0 , 1 3 

к в - ДЯ, м 0 , 3 7 0 , 4 7 0 , 5 3 0 ,60 0 , 6 7 0 , 7 4 0 , 7 9 0 , 8 6 0 , 8 8 0 ,94 0 , 9 8 

Требуется определить по данным восстановления уровня в 
скв. 1 и 2 коэффициенты фильтрации и емкости пласта, а также 
расчетный радиус центральной скважины. 

Решение. Д л я обработки данных восстановления уровня при-
меним методы, основанные на использовании логарифмического 
приближения уравнения Тейса. Наиболее простой (требующей 
только расчета значений АН) является обработка начального пе-
риода восстановления уровней в центральной скважине, где в ин-
тервале времени f < 0 , l to заведомо устанавливается квазистацио-
нарный режим, т, е, выполняется условие (VI.21 а) . График 
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Atf -Mgif ' для центральной скв. 1 приведен на рис. VIЛ4. Д л я 
выбора представительного участка графика необходимо по фор-
муле (VI. 18) оценить время, в течение которого его форма ослож-
нена заполнением ствола скважины: 

Г = 
©rs„ 

0 , 0 5 Q 

0 ,0314 • 12 

0 , 0 5 • 2140 
= 5 мин. 

Наличие на графике аномально крутого начального участка, по-
видимому, свидетельствует о значительной кольматации пород в 

&Н,м г— 

ЛН,-

/ 

У 

TT 

-2 igt', -iigti t-o,tt0 о 

Рис. VI.14. График зависимости AH от I g f для скв. 1 

Ugt' 

прискважпнной зоне или о переменном характере коэффициента 
емкости пласта. Влияние этой аномалии становится несуществен-
ным через 10—15 мин, после чего опытные точки на графике об-
разуют прямую линию. Таким образом, представительным для ис-
пользования зависимости (VI .21) является интервал графика 
15 м и н < ^ < 6 , 5 час. Фиксируя на этой части графики две любые-
точки (рис. VI. 14), определяем проводимость пласта 

Т = л ! ' 1 8 3 I L (1S fe - Ig t[) = 720 м2/сут. 
An3 — Ali1 

Д л я определения параметров водоносного горизонта по наблю-
дательной скв. 2 воспользуемся зависимостями (VI.25) и (VI.26) . 
Предварительно необходимо рассчитать значения — и t": 

f , сут J_ 

? 
t", сут 

0 ,0014 0 ,0035 0 ,007 0 ,011 0 , 0 1 5 0,01¾ 

1940 780 387 260 195 150 

0 ,0014 0 ,0035 0 ,007 0 .011 0 , 0 1 5 0 , 0 1 8 
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t', сут 
t_ 
Г 

t", сут 

0 , 0 2 5 

108 

0 ,025 

0 ,032 

85 

0 ,032 

0 , 0 4 2 

65 

0 ,041 

0 , 0 6 3 

44 

0,062 

0 ,094 

2 9 , 5 

0 ,092 

0 , 3 0 0 , 4 3 0 , 5 1 0 , 7 6 1 ,0 1 ,5 2 , 0 

П родо шгние 

0 , 1 4 0 ,22 

2 0 , 8 13 ,3 

0 , 1 3 0 , 2 0 

3 , 0 4 , 0 t', сут 

у 9 , 9 7 , 3 6 , 2 5 4 , 5 5 3 , 6 5 2 , 8 2 , 3 5 1,89 1,67 

t", сут 0 , 2 7 0 , 3 7 0 , 4 3 0 , 5 9 0 , 7 3 0 , 9 7 1 ,13 1 ,43 1,61 

Д л я определения проводимости T построим график в коорди-
натах s-5- lg—-. На рис. VI.15, а видно, что опытные точки ложат-

/ 
дНУ f=0,It0 

^h2-

л Hf -

-

Ii 
Il 

> 

-

-

-
Il 

- f i - T WA 
. — _ - -

ll 
" г г V' 

9 я 1 

' и 
I 
I I 

11 
Ii 

I 
I 

I 
. J 

- Ii 
H 

I 
I 

I 
— 

igt/' 
т; 
igf" 

Рис VI 15. Графики зависимости для скв. 2: 
a — s от \g tit'- б — АН от Igf (А) и АН о т I g t " (Б ) 

ся на приходящую в начало координат прямую линию. По любой 
точке 'прямолинейной части графика определяем согласно (VI.25) 
проводимость 

171» 



T = A M ^ l g ( -£ . ) = 700 м«/сут. 

Начальный участок графика ( s>0 ,7 м; f < 4 — 5 час) законо-
мерно отклоняется от прямой линии в связи с отсутствием в это 
время квазистационарного режима восстановления, для которого 
справедлива зависимость (VI.25). 

Более информативной является обработка данных с использо-
ванием зависимости (VI.26). Опытные точки на графике в коор-
динатах AHs-Igt" (рис. VI. 15, б) образуют в области квази-
стационарного режима (ориентировочно при t ' > 4 — 5 час) прямую 
линию. Прямолинейный характер графиков s - f - l g — и AHs-Igt" 

является важным диагностическим признаком, подтверждающим 
правомерность использования расчетной схемы однородного не-
ограниченного изолированного пласта. Следует обратить внимание, 
что подобная диагностика невозможна по ранее рассмотренному 
графику AHs-Igt' (рис. VI.14; VI.15, б), который закономерно 
выполаживается при f > 0 , 1 U вследствие пренебрежения продол-
жающимся влиянием откачки. 

По двум любым точкам прямолинейной части графика 
AHs-Ig t" находим согласно (VI.26) проводимость 

т = Т ^ П Г (1S - 1 ^ ' ) = 7 1 0 И'/СУТ-An2 ~~ Ati1 

Продолжая прямолинейный участок графика до пересечения 
с осью абсцисс в точке Jt = to, определим коэффициент пьезопро-
водности 

1,6- IO5 м2/сут. 
2,25* 0 

Все использованные методы дают близкие значения проводи-
мости при средней величине 7"=710 м2; при этом коэффициент 

T 710 фильтрации опокового пласта k ~ — = = 13 м/сут, а коэф-
m 55 

. ч T 710 
фицнент упругой емкости (отдачи) пласта t 6 1Q5 = 
= 4,4-10" 3 . 

Уточним теперь время наступления квазистационарного режима 
для наблюдательной скв. 2 согласно (VI.21а): 

г2 9 - IO 3 

tKB = — - — = — — = 4 час. 
0 , 3 6 а 0 , 3 6 - 1 , 6 - 1 0 5 

Следовательно, выбранные для расчетов участки опытных графи-

ков s-4-Ig у - и AHs-Xgt" являются представительными для ис-

пользования зависимостей (V1.25) и (VI.26). Отметин, что обра-
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ботка начального участка восстановления по зависимости (VI.21) 
невозможна, так как Zkbi5=OiIZ0. 

Расчетный радиус опытной скважины определим по данным 
начального участка восстановления. Д л я этого запишем уравнение 
(VI.21) относительно г°: 

кг?-

А № 
Jg 2,25д — 

где AH0 — отрезок, отсекаемый на оси ординат графика AH-^lg f ; 
С — угловой коэффициент прямолинейной части графика. Снимая 
необходимые данные с графика (рис. VI. 14) и принимая 

11,9 

а* « IO5 м2/сут, найдем Ig = —1 = —• 8,3, откуда 

л ;5-10~ 9 м. Д л я оценки значимости несовершенства центральной 
скважины определим по формулам (VI.3) и (VI.За) величину 
«скачка» уровней Asc: 

AL = 0,366 Ig -½- = 0,366 Ig = 2,7; 
С 

д Q a , 2140 - 2 , 7 „ , Asc = — Afc = = 8,1 м. 
T 710 

Таким образом, «скачок» уровня за счет несовершенства цент-
ральной скважины почти втрое превышает величину понижения, 
которое существовало бы в совершенной скважине. 

Задача VI.4. 
Откачка из совершенной скважины у реки 

Опробуемый водоносный горизонт приурочен к пескам четвер-
тичного возраста мощностью 40 м, перекрытым сверху глинистым 
слоем мощностью 2—4 м. Створ опытных скважин (рис. VI.16) 
расположен нормально к реке, ширина которой Б = 40 м; расстоя-
ние от центральной скважины до реки L = 80 м. 

После стабилизации откачки, проведенной с дебитом 10,6 л/сек, 
понижения в наблюдательных скважинах H l , Н2 и НЗ составили 
соответственно Sj = 1,10 м, S2 = O,8 м, S3 = O,65 м. 

Требуется определить проводимость пласта п параметры, ха-
рактеризующие сопротивления ложа водоема Ь,г/г0. 

Решение задачи. В рассматриваемом случае определить вели-
чину AL по данным режимных наблюдений не представляется 
возможным, так как неизвестны абсолютные отметки статических 
уровней воды в скважинах. Поэтому для оценки величины сопро-
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тивления ложа реки следует воспользоваться соотношениями 
понижений в наблюдательных скважинах, достигнутых при 
откачке, т. е. вести расчет по формуле (VI.11). Д л я упрощения 
подбора величины AL по этой формуле предварительно удобно 
построить таблицы, отражающие зависимость соотношений пони-
жений Srittn в каких-либо двух точках (скважинах) с номерами 
пит от безразмерных величин L я В, исходя из уравнения 
(VI.7). Такого рода данные, полученные для скважин 3, 2 и 1 
при 5 = 0,5, приведены ниже: 

L 0 , 2 5 0 , 5 1 2 4 7 10 20 50 

S3,2 0 , 1 4 0 , 3 0 , 4 9 0 , 6 4 0 , 7 6 0 , 8 2 0 , 8 4 0 , 8 7 0 , 8 8 

1 0 , 3 0 0 , 3 9 0 , 4 9 0 , 6 0 , 6 9 0 , 7 5 0 , 7 8 0 , 8 3 0 , 8 7 

S3,! 0 , 0 4 0 ,11 0 , 2 4 0 , 3 8 0 ,524 0 ,61 0 , 6 6 0 , 7 2 0 , 7 7 

Рис. VI.16. Схема расположения опыт- Рис. VI.17. Обобщенный гра-
ных скважин у реки ограниченной ши- фик для определения проводи-

рины мости 

Сначала для определения AL воспользуемся соотношением пони-
жений в скважинах 3 и 2, для которых S32 = — = - ° ' 6 5 • - - 0,81. 

S2 0,8 
По приведенным выше данным устанавливаем, что_ найденному 
значению s 3 > 2 отвечает значение Z = 6,2, откуда AL = L L = 6,2-80 = 
= 500 м. Проведя такой же расчет по паре скважин 2 и 1 при Qg — 
«2,1 — — — = 0 , 7 3 , получим L = 6 и AL = LL = 480 м. Как видно, зна-
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чения AL, определенные по различным скважинам, оказались прак-
тически одинаковыми. 

Д л я определения проводимости пласта воспользуемся данными 
всех трех наблюдательных скважин, вычислив для каждой значе-
ние /о по выражению (VI.9); при этом значения и находим 
по табл. VI.1 и VI.2, а — по формуле (VI.8). При средней вели-
чине L = 6,1, получим р = 0,96 + 0,16-6-1 = 1,94 и | 0 = I n [ ( I + 12,2) -
•1,94] =3,24; тогда согласно (VI.9) 

(Zc)8 = ~ = 0,159 • 0,487• 3,24 = 0,251; 2зт 

(Zc)2 = - T l [ У В У = 0,159-0,618-3,24 = 0,318; 2л 

(Zc)i = [ Ш ^ - + = 0,159 • 1,1 +0,618-0 ,83-3 ,24 = 0,44. 2 я г J 

На графике /с (s) видно (рис. VI.17), что расчетные точки 
хорошо ложатся на прямую линию, приходящую в начало коор-
динат. Снимая с графика данные / с и s для любой точки, вычис-
лим значение проводимости по формуле (VI 10); например, S = I 
при / с = 0,4, так что 

T = - ^ - = 1 0 , 6 - 8 6 , 4 - 0 , 4 ^ 3 7 0 м2/сут. 

Определив значения T и AL, можно, используя табл. VI.5, вы-
числить значение параметра перетекания b для ложа водоема, а 
затем и коэффициент фильтрации kQ слоя, экранирующего ложе 
реки. При ширине реки B = AO м имеем AL/B=12,3, так что ведем 

расчет по формуле Ь = Л / —?— = 0,0101 м- 1 . Далее, при т 0 = 2 м 
V BAL 

находим k0 = b mQT= 1,02-10~4-2-370 = 0,075 м/сут. 
Ниже для самостоятельной обработки приведены данные по 

двум откачкам, осуществленным у водоемов для определения ве-
личины AL — проводимости водоносных горизонтов. 

Откачка 1. Опробуемый водоносный горизонт приурочен ч чет-
вертичным аллювиальным галечникам пойменной террасы р. Ура-
ла. Река в месте опробования имеет ширину 500 м. Мощность об-
водненных галечников составляет 5 м. Водоносный горизонт яв-
ляется безнапорным и подстилается водоупорными глинами. 

Створ опытных скважин, расположен нормально к реке, как 
показано на рис. VI.18, а. Дебит центральной скважины радиусом 
гс = 0,5 м в процессе откачки был постоянным и равным 65,6 л/сек. 
После стабилизации откачки понижения в наблюдательных сква-
жинах составили Sj = 1,76 м, S 2 = 1,27 м, S3 = 0,47 п S4 = 3,2 м. 

По данным откачки следует определить коэффициент фильтра-
ции галечников, величину AL и величину расчетного радиуса цент-
ральной скважины; при этом следует иметь в виду, что понижения 
уровней в центральной и ближайших к ней наблюдательных сква-
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жинах составляют значительную часть от мощности водоносного 
горизонта. Поэтому, считая горизонт однородным по вертикали, 
в процессе расчетов следует использовать схему Дюпюи, вводя 
расчетные понижения уровня, определяемые по формуле (VI. 12). 

а 

Рис. VI.18. Схемы расположения опытных скважин кустовых отка-
чек: 

a — вблизи р. Урал; б — вблизи канала 

При этом ширина водоема может считаться неограниченной, т. е. 
в этом случае B ^ с о и 

В результате расчетов здесь получается 7" =1500 м2/сут (k— 
300 м/сут), AL = 27 м, г° = 3,9 м. Как видно, сопротивление ложа 
здесь небольшое, а расчетный радиус значительно превышает гео-
метрический радиус скважины; последнее характерно для откачек 
из песчано-гравелистых отложений. 
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Откачка 2. Откачка проводилась вблизи канала шириной 30 м 
из аллювиально-пролювиальных отложений, представленных 
разнозернистыми и мелкозернистыми песками, а также галечника-
ми с супесчаным заполнителем мощностью 15 м, подстилающихся 
относительно водоупорными суглинками. По данным специального 
бурения определена мощность закольматированного слоя под дном 
канала 1Щ = 0,80 м. Створ опытных скважин расположен нормаль-
но к урезу канала, как показано на рис. VI. 18, б. В конце откачки, 
проведенной с постоянным дебитом 6,4 л/сек, при стабилизации 
уровней понижения в наблюдательных скважинах составили: 
Si = 0,38 м, S2 = O,13 м. В скв. 3, расположенной с другой стороны 
канала , понижение уровня не наблюдалось ( s 3 ^ 0 ) . Интерпретация 
откачки производится здесь также, как и для рассмотренной выше 
основной задачи; в результате получены следующие расчетные 
значения: T = 320 м2/сут, AL = 20 м, A0 = O,14 м/сут. 

Задача VI.5. 
Откачка из совершенной скважины 
при наличии перетекания 

Отхачка проводилась для определения геофильтрационных 
параметров верхнемеловых водоносных горизонтов в южном При-
аралье. Опытные скважины вскрыли три водоносных горизонта, 
сложенных песчаниками. Эти горизонты отделены друг от друга 
пачками глин и алевролитов мощностью 10—20 м и имеют различ-
ные напоры (рис. VI.19). Откачка проводилась из скв. За с рас-
ходом 240 м3/сут из среднего водоносного горизонта мощностью 
50 м. Снижение давлений во всех водоносных горизонтах наблю-
далось в пьезометрах, расположенных на расстояниях 250, 500, 
750 и 1500 м от центральной скважины. 

Результаты наблюдений за снижением напоров в скважинах: 
t, сут 250 м 500 м 750 м 1500 м f , час 

0 , 1 0 , 1 6 0 , 0 2 0 0 2 , 4 0 , 3 8 
0 , 1 5 0 , 2 4 0 ,057 0 0 3 , 6 0 , 5 5 6 
0 , 2 0 , 3 1 •0 ,09 0 0 4 , 8 0 , 6 8 
0 , 3 0 , 4 3 0 , 1 4 0 0 7 , 2 0 , 8 6 
0 , 4 0 , 4 9 0 , 2 0 0 9 , 6 0 , 9 8 
0 , 5 0 , 5 0 , 2 1 0 , 0 3 0 12 ,2 1 ,09 
0 , 7 0 , 5 6 0 , 2 8 0 , 0 6 0 16,8 1 ,22 
1 0 , 6 4 0 , 3 5 0 , 0 8 0 24 1 ,38 
1 , 5 0 , 7 2 0 , 4 3 0 , 1 2 0 , 0 3 36 1 ,55 
2 0 , 8 0 , 4 5 0 , 1 6 0 , 0 6 48 1 ,68 
3 0 , 8 5 0 , 4 8 0 , 1 9 0 , 0 9 72 1 ,86 
4 0 , 8 6 0 , 4 9 0 , 2 0 , 1 96 1,98 
5 0 , 8 6 0 , 5 0 , 2 2 0 , 1 2 120 2 , 0 9 
7 0 , 8 5 0 , 5 0 , 2 3 0 , 1 2 168 2 , 2 2 

10 0 , 8 6 0 , 4 9 0 , 2 4 0 , 1 240 2 , 3 8 
15 0 , 8 6 0 , 4 9 0 , 2 4 0 , 1 4 360 2 , 5 5 
20 0 , 8 6 0 , 5 0 , 2 5 0 , 1 6 480 2 ,68 
30 0 , 8 5 0 , 4 9 0 , 2 4 0 , 1 6 720 2 ,86 
40 0 , 8 5 0 , 4 9 0 , 2 4 0 , 1 7 960 2 ,98 
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В процессе опыта, длившегося 40 сут, были отмечены понижения 
уровней в I и III водоносных горизонтах, причем существенные 
понижения (порядка Ю см) были отмечены в скв. 3 и 3° в не-
посредственной близости от центральной. После окончания от-
качки напоры в скважинах восстанавливались до статических 
отметок, что при значительной разнице в напорах свидетельствует 
об отсутствии перетекания по затрубиому пространству в процессе 
откачки. 

ДбСОА DIM., M 75,86 75J8 75,93 
Глубина скв,н W1O W^ 501,3 
Pacci между скв 250 I 250 

;'.-'Г:~г.-]/ 1*. ' o°U К / ' V 

Рис. VI.19. Схема куста скважин при откачке из меловых песчаников: 
1 — песчаник; 2 — глина; 3 — конгломерат; 4 — мергель 

Рассмотрим различные приемы обработки данных откачки для 
условий как нестационарного, так и предельного стационарного 
периодов фильтрации. 

Способ эталонных кривых при нестационарном режиме. Эта-
лонные кривые строятся по данным табл. VI.5 в логарифмическом 
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масштабе в координатах W(и, г/В) и 1/и для различных значений 
параметров г/В и переносятся на кальку. По опытным данным в 
масштабе эталонной кривой строится график в координатах s и 

(рис. VI.20) . Совмещение точек этого графика с эталонными 

кривыми проводится таким образом, чтобы точки, соответствую-
щие понижению давления в наблюдательных скважинах , отстоя-
щих от центральной на расстояниях, отличающихся в 2, 3, 4 и 
6 раз, хорошо ложились на кривые для значений г/В, отличаю-
щихся во столько ж е раз. Д л я определения параметров на графике 
понижения выбирается любая точка, например с координатами 

S0=O,! м и — Ю - 5 сут/м2 . На графике с эталонной кривой 

ей соответствует точка с координатами W(и, г/В)0=0,3 и (1/и)0= 
= 3,2. Согласно (VI.28) определим проводимость водоносного го-
ризонта 

T = — 2 — W (и, г/В)0 = 2 4 0 ° ' 3 — = 60 м2 /сут 
4its0 ^ > I > 4 - 3 , 1 4 - 0 , 1 ' 3 

и коэффициент пьезопроводности 

(1/и)о 3 2 „ , . 
а = v '--!•— = — - — = 3- IO5 м /сут. 

(4 t / t y Ю-5 J 

Соответственно при мощности т = 50 м коэффициент фильтрации 
опробуемого горизонта k = l м/сут и коэффициент упругой емкости 
(водоотдачи) (!"" = 2-10" 4 . Точки, соответствующие понижениям в 
скважинах на расстояниях 250, 500, 750 и 1500 м, ложатся на 
кривые со значениями параметра г/В — 0,3; 0,6; 1,2 и 1,6 соответ-
ственно (рис. VI.20) . Таким образом, коэффициент перетекания 
5 = 840 м. Далее , принимая kK=kn и тк=та= 15 м, определим 
среднюю величину коэффициента разделяющего слоя 

, Т т к 60-15 ~ I kK = = = 6- IO 4 м/сут. 
2 S 3 2 7-105 

Графоаналитический способ при нестационарном режиме. Д л я 
определения параметров этим способом строится график зависи-
мости понижения s от \g t (рис. VI.20, б ) . Определяются величины 
максимального понижения Sm и понижения в точке перегиба So1  
угловой коэффициент .касательной 0 в точке перегиба и время 
соответствующее точке перегиба. Эти данные представлены ниже 
Согласно (VI.30) определим величину F(г/В), а затем по таблице 
находим значение г/В и В. Далее , по формуле (VI.31), пользуясь 
значениями функции Ко(г /В) (см. стр 181), определяем проводи-
мость водоносного горизонта T и коэффициент пьезопроводности а \ 
Коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя определяет-
ся из выражения для В в предположении kK = kn и тк=тп. Ре -
зультаты этих расчетов представлены ниже. 
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г. ! ;0, м 9, м I0 , час 2,3s0/m„ с ы к'/сут м2/сут * At, М/суг 

250 0 , 8 6 0 , 4 3 0 , 5 2 8 , 7 1 , 9 0 , 2 8 
500 0 , 5 0 , 2 5 0 , 4 13 ,8 1 ,38 0 , 6 
700 0 , 2 5 0 , 1 2 0 , 2 2 33 1 ,25 0 , 8 

1500 0 , 1 6 0 , 0 8 0 , 2 72 0 , 9 2 1 , 6 

900 62 3,1-IO 5 2 -10-« 5 - I O - 4 

840 59 3,6-108 1 ,6 -10" 4 6 -10" 4 

960 89 2,6-105 3 , 4 - 1 0 " 4 7 - Ю " 4 

960 43 2 , 3 - I n 5 1 , 9 -10" 4 3 -10" 4 

К а к видно, между величинами, определенными по разным скважи-
нам, наблюдаются значительные расхождения, хотя (в общем они 
имеют один 'порядок. По-видимому, достоверными следует при-
знать значения, определенные по двум ближним скважинам 
(T = 60 м2/сут, р.* =5-2-IO"4, fefc=6- IO -4 м/сут), так как ошибка в-
измерении понижений влияет здесь на расчет в гораздо меньшей 
степени. 

Способ эталонных кривых для предельных понижений. Эталон-
ная кривая, представляющая собой график функции Ко(г/В), 
построенный в логарифмическом масштабе, совмещается с опыт-
ными точками, отложенными в координатах Sm и г в том ж е 
масштабе, что и эталонная кривая (рис. VI.20, в ) . На графике 
выбирается п р о и з в о л ь н а я точка, например точка с координатами 
Ka(r /B) = 1, г / В 0 = 1 на графике с эталонной кривой и координатами 

= 0,5 м и г°=980 м на графике с опытными данными. Значе-
ние проводимости определяется согласно зависимости (VI.32): 

T = - 5 — К0(г/ВУ = 2 4 0 =- 77 м/сут, 
2ns» К 6-28-0.-5 ' 3 

а фактор перетекания здесь будет В = г ° = 9 8 0 м. 
Соответствующая этим значениям параметров величина коэф -

фициента фильтрации слабопроницаемого слоя & к = & п = 6 - 1 0 м/сут. 
Следует отметить, что совмещение эталонной кривой с опытными 
точками в данном случае (особенно при небольшом количестве 
наблюдательных скважин) не может быть однозначным. Это в ко -
нечном итоге влияет па величины определяемых параметров. 

Hotr/в) 

Рис. VI.20. Обработка данных от-
качки в пластах с перетеканием: 

с — г р а ф и к и s (tlr2) и эталонные кри-
вые w[U, rjB) в билогарифмических 
координатах; б — график зависимо-
сти s от l g i ; е — график s ( r ) и эта-
лонная к р и в а я Ко(г/В) в билогариф-

мических координатах WO /ООО 



Условие (VI.32) здесь выполняется только для одной ближай-
шей наблюдательной скважины, поэтому способ полулогарифми-
ческой прямой на графике s m —lg г здесь применять не следует. 

Заметим, что в данном случае параметры, определенные раз-
личными способами, хорошо согласуются между собой, что сви-
детельствует о правильной интерпретации опытных данных. 

Задача VI.6. 
Откачка из совершенной скважины 
в двухслойном пласте 

Водоносный горизонт мощностью 20 м сложен крупнозернистым 
!песком с галькой. Сверху водоносный горизонт перекрыт толщей 
суглинков мощностью 15 м. Свободная поверхность подземных вод 
залегает на глубине 5 м. Для определения параметров водоносного 
горизонта и покрывающих его суглинков проводилась откачка из 
совершенной скважины с постоянным расходом 4000 м3/сут в те-
чение 24 суток. Наблюдения за снижением напора в водоносном 
горизонте проводились в трех скважинах, расположенных в ос-

Т а б л и ц а V I . 8 
Данные для расчета параметров в двухслойном пласте 

t, сут 

rt = 40 м г г = = 178 м ' з = = 235 м 

t, сут 
S, M - 4 - , сут/м2 

rI 
S1 M сут/м» 

г 2 
S , M A r . сут/м2 

4 

0 , 0 2 0 , 7 1 ,25-10-5 0 , 1 6 6 ,2 -10 -7 
0 , 0 4 0 , 8 4 2 , 5 - 1 0 - 5 0 , 2 2 1,24-10-¾ 
0 , 0 8 1 ,15 3 ,75 -10-5 0 , 2 4 1,86-10"1¾ 
0 , 1 1 , 3 6 , 2 5 - 1 0 - 5 0 , 3 4 3 , 1 - ю - в 0 , 1 1 ,81-10-8 
0 , 1 5 1 ,53 9 , 4 - 1 0 - 5 0 , 4 4 ,6 -10 -е 0 , 1 5 2 , 7 - Ю " 8 

0 , 2 1 ,75 1 ,25-10-5 0 , 5 6 ,2 -10-в 0 , 2 3 , 6 - 1 0 " 8 

0 , 2 5 1 ,9 1 ,56-10"« 0 , 6 7 , 8 - 1 0 - s 0 , 2 4 ,5 -10-е 
0 , 5 2 , 0 5 3 , 1 - 1 0 - 4 0 , 6 8 1,55-10-¾ 0 , 2 8 9 ,1 -10-6 
0 , 7 5 2 , 2 4 ,7-10"« 0 , 8 2 , 3 - 1 0 - 5 0 , 3 1 ,36-10-5 
1 2 , 4 6 ,25 -10-« 0 , 8 4 3 ,1 -10 -5 0 , 3 1 ,81-10-5 
2 2 , 4 2 1 , 2 5 - Ю - з 0 , 8 8 6 , 2 - 1 0 - 5 0 , 3 8 3 ,6 -10 -5 
3 2 , 4 1 ,87-Ю-з 0 , 9 3,3-10-5 0 , 4 5 ,4 -10 -5 
4 2 , 4 2,5-Ю-з 0 , 9 1,25-10~4 0 , 4 7 , 2 - 1 0 - 5 
6 2 , 4 2 3 , 7 5 - 1 0 - 3 0 , 9 2 1,86-10-¾ 0 , 4 2 1 ,08-10-« 
8 2 , 4 3 5 - Ю - з 0 , 9 2 2 ,5 -10 -« 0 , 5 1 ,44-10-« 

Ю 2 , 4 8 6 , 2 5 - Ю - з 1,0 3 ,1 -10 -« 0 , 6 1 ,81-10-« 
12 2 , 5 7 , 5 - 1 0 - 3 1 , 1 3 ,7-10"« 0 , 7 6 2 ,15-10"« 
14 2 , 6 8 , 8 - 1 0 " 3 1 ,14 4 ,35 10-« 0 , 8 4 2 , 5 - 1 0 - « 
16 2 , 7 2 IO"2 1,16 5-10"« 0 , 9 6 5 ,9-10"« 
18 2 , 8 1 ,12- IO- 2 1 ,24 5 ,6 -10 -« 1,04 3 , 9 6 - 1 0 - 1 

22 2 , 8 5 1 ,25- IO- 2 1 ,34 6 ,2 -10-« 1 ,08 3 , 6 - 1 0 - 4 
22 2 , 9 1 ,38- IO- 2 1,44 6 ,8 -10 -« 1 ,1 4-10-« 
24 2 , 9 5 1 ,5 - IO- 2 1,5 7 ,5-10"« 1,16 4 ,3-10"« 
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новном водоносном пласте и удаленных от центральной на рас -
стояние 40, 180 и 240 м. Результаты наблюдений за ходом сниже-
ния напора представлены в табл. VI.8. 

Требуется определить коэффициент фильтрации песков водо-
носного горизонта и суглинков и емкостные характеристики, коэф-
фициент упругой водоотдачи горизонта и коэффициент гравита-
ционной водоотдачи суглинков. 

Д л я определения параметров построим график s от ig — 
г 

(рис. VI.21). На графике хорошо видны все три этапа откачки-
Обращает на себя внимание то, что отложенные в этом масштабе 
точки для разных наблюдательных скважин на I и III этапах 
ложатся вблизи одной кривой. 

Предварительно рассмотрим этап II (ложностационарного ре-
ж и м а ) . В этот период понижения можно определить по формуле 
(VI.31) и воспользоваться для определения параметров способом 
эталонной кривой (см. задачу VI.5), представляющей собой 
график функции Ко (г/В), значения которой даны на стр. 153. Зна-
чения понижений, характерные для ложностационарного режима 
Si = 2,5 м, s2 = 0,9 М И S3 = O,4 м, откладываются в билогарифмиче-
ском масштабе в зависимости от расстоянии до из. блюдательных 
скважин ri = 40 м, г 2 = 180 м и г3 = 240 м (рис. VI.21, б) . Зафикси-
руем точку с координатами S 0 = 1,2 м, г 0 = 2 4 0 м на графике s ( r ) п 
Ко(г/В) = I на графике с эталонной кривой. Параметры T n B оп-
ределим по формуле (VI.32): 

T = -MiML = 4 0 0 0 = 530 м*/сут, 
2 Jts0 6 , 2 8 - 1 , 2 

В = г° = 2 4 0 м. 

Коэффициент фильтрации суглинков определим из соотношения 
(VI.34), полагая Tn0=IO м: 

, Tm0 530-10 . „ п . kn = = = 0,09 м/сут. 
0 B 2 5 ,8 -10« ' J 

Д л я больших периодов времени на этапе III, а при U < 0 , 1 и 
г / 5 < 0 , 1 и на этапе 1 снижение напоров может быть описано зави-
симостью (VI.21). В связи с этим водопроводимость водоносного го-
ризонта и емкостные характеристики пласта молено определить по 
прямолинейным частям графиков, для построения которых используют-
ся данные табл. VI. 8. Проведя прямые I и III через опытные точки, 

зафиксируем значения /•—— \ = Ю - 5 сут/м2 и / - - 4 ) = Ю - 4 сут/м3 и 
V ri Ji V rI JI 

соответствующие им понижения s' = 0,6 м и ^ = 1 , 9 м для прямой I и 

/ Л _ \ = 10 4 сут/м2 и ( - M = Ю - 3 сут/м2, s"1 = 0,3 м и s"1 
R ' A U I R 2 / HI 
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Рис. VI 21 Обработка данных откачки в двухслойном пласте 
а — г р а ф и к s(tlr2) в билогарифмических координатах д л я г=40 м (1), 180м (2) 
я 240 м (3); б — график s(r) и эталонная кривая Ко(г/В) в билогарифмических 

координатах 



==1,15 м для прямой III. Определим водопроводимость по формуле: 
(VI.22) для этапа I: 

T = 0 , 1 8 3 Ig ( А Л = ОП83-4000 = 5 6 Q 
s i - s i \ к I i 1,3 

и для этапа III 

T = 0,183 Q 1 / t° \ 0,183-4000 . . . „, 
ш l g Т ~ = = ° 4 0 М / С У Т ' — s \ h / I I I l ^ o s f - s ' 

Как видно, значения водопроводимости, определенные для этапа E 
и III и способом эталонной кривой, практически совпадают. Про-
должая прямые до пересечения с осью //г2, найдем значения 

3-10-« сут/м2 и ( - ^ г ) ° п = 6 - 1 0 ~ 5 сут/м2. 

Определим коэффициенты пьезопроводности а* и уровнепро,-
водности а: 

а* = ! = ! = 1,-5-105 м2/сут; 
/ t 2,25-3-10—я ' * ' 

2,25 * 

а = = - = 7,5- IO3 м /сут 
, / M 0 2,25-6-10-5 ' J 

2,25 — 
\ г2 /in 

и коэффициенты упругой и гравитационной водоотдачи: 

Fr = — = 5 3 0 = 2,1 • Ю-»; 
а* 2,5-105 

u = = 5 3 0 ' = 7- Ю- 2 . 
а 7,5-103 

В результате обработки материалов получаем значения коэффи-
циентов фильтрации k = 2 6 м/сут для крупнозернистых песков и. 
£ = 0,1 м/сут для суглинков. 

Задача VI.7. 

Определение проницаемости по данным откачки 
из несовершенной скважины 

Опробуемый безнапорный водоносный горизонт представлен* 
древнечетвертичными конгломератами, содержащими маломощные 
прослои и линзы алевролитов; мощность водоносного горизонта, 
установленная по данным ВЭЗ, составляет около 400 м; в подошве 
конгломератов залегают неогеновые глины. 
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Фильтр центральной скважины, имеющий длину / = 5 м и ра-
диус гс = 0,1 м, заглублен под уровень свободной поверхности воды 
на 10 м (считая от верха фильтра) . Поскольку строение водонос-
ного горизонта позволяет предполагать существование анизотро-
пии по проницаемости, фильтры наблюдательных скважин были 
расположены на разных уровнях относительно середины фильтра 

СХЕМА KVCTA 
масш.1'-500 

м Q-

Рис. VI.22. К оценке проницаемости по 
данным откачек из несовершенных сква-

жин: 
а — схема расположения опытных сква-
жин; б — графики изменения уровней в на-

блюдательных скважинах 

s 
О,SS 

С,SC 

OfiS 

CfiO 

H1SS 

0,30 

0,2S 

0,20 

Н - 2 

- / -0,6 -Ofi -0,2 0,2 Ofi O^ OS 1 Igt 

•центральной скважины и на разных расстояниях от нее, как по-
казано на рис. VI.22, а. Интервалы фильтров всех опытных сква-
жин были изолированы пневматическими тампонами. 

Откачка из центральной скважины проводилась с постоянным 
дебитом 2,3 л/сек в течение 10 сут. Характер изменения уровней 
в наблюдательных скважинах был типичным для условий без-
напорных пластов, так что на опытных кривых (рис. VI.22, б) 

были довольно ясно выражены участки ложностационарного и 
гравитационного режимов (особенно хорошо это видно на кривой 
.для скважины Н-2). На конец откачки уровни в наблюдатель-
ных скважинах практически стабилизировались, а понижения в 
опытных скважинах составили: S1 = OjS м, S2 = O,46 м и S0 = 7 м. 

Поскольку опытные скважины расположены от нижней границы 
горизонта на расстоянии, много большем, чем (3 -M) / , а от сво-
бодной поверхности меньшем ( 3 - 4 - 4 ) д л я расчета коэффициента 
фильтрации следует воспользоваться схемой полуограниченного 
по мощности пласта. Расчетные расстояния г° для наблюдательных 
скважин определяются по формуле (VI.38) при rg = r0 (посколь-
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ку Го>[). Находя графически для скв. H-I величины г 0 =11 ,7 м и-
г'=13,7 м, а для скв. Н-2 величины г0= 12,5 м и г ' = 41,2 м, полу-
чим 

r° = П ' 7 - 1 3 ' 7 — 6,4 м, г° = 1 2 ' 5 ' 4 1 ' 2 = 9,6 м. 
1 1 1 , 7 + 1 3 , 7 2 12,5 + 41,2 

Коэффициент фильтрации определим по формуле (VI.40) при 
Q = 2,3 л/сек = 200 м3/сут: 

Tj , 1 200 г по данным скв. H-1 k = = 5 м/сут, а по данным скв.. 
1 2 , 6 . 0 , 5 - 6 , 4 

Н-2 k = — - 3,4 м/сут. 
12,6-0,48-9-6 ' J 

Разница в величинах определенных коэффициентов фильтра-
ции указывает на некоторую анизотропию опробуемого водонос-
ного горизонта по проницаемости. При этом полезно отметить, что* 
величина коэффициента фильтрации, определенная по данным 
скв. H-1, является близкой к величине этого коэффициента в го-
ризонтальном направлении. 

Данные о понижении уровня в центральной скважине исполь-
зуем для определения ее расчетного радиуса. Д л я этого восполь-
зуемся формулой (VI.41), а в качестве расчетного коэффициента 
фильтрации примем & = 5 м/сут, соответствующий горизонтальной: 
проницаемости. При этом получим 

Ig Js- = 2 , 7 3 ^ ^ — I g = 2,39— 1,54 = 0,85, s ,о 200 0,1 
'с 

откуда r° = 1,4- Ю - 2 м. 
Потери напора, обусловливаемые сопротивлением прискважии-

ной зоны, определим по формуле (VI.3). При T = kl и Afc = 0,366. 
Ig JLa = о,31 

Л 

Asc = - 2 ^ -0,31 = 2 , 5 м. 
с 5 -5 

Задача V 1.8. 
Определение проницаемости по данным экспресс-
налива в несовершенную скважину 

Экспресс-налив производится в слой средних и легких суглин-
ков мощностью 40 м, причем фильтр скважины длиной I = 9 м и 
радиусом г = 0,05 м помещен в середину опробуемого слоя 
(рис. VI.23). После экспресс-налива уровень в скважине поднялся 
на величину Я 0 = 2,2 м; данные по его снижению в процессе опыта 
таковы: 

187» 



t, сек О 10 20 30 40 60 80 100 
Н, м 2 ,2 2,01 1,82 1,62 1,39 1,21 1,0 0 ,8 

120 160 200 
0,64 0 ,4 0,25 

Поскольку расстояние от центра фильтра скважины до верхней и 
нижней границ слоя более 1,5 Ь, то величину I0 можно опреде-
лить по формуле (V.35): 

2 ,3-9 I0
 = 

0 ,7 -9 
0,05 

11,7 М. 

0 То по Wl, сен, 

Рис. VI.23. К оценке проницаемости по 
данным экспресс-налива: 

а — расчетный график; б — схема рас-
положения опытной скважины 

Д л я обработки опытных данных построим график в координа-
H0 т а х Ig от t (рис. VI.23), из которого видно, что опытные точ-
H 

ки довольно хорошо ложатся на прямую линию, приходящую в на-
чало координат. Это обстоятельство говорит о применимости для 
расчета k формулы (VI.36). Снимая с этого графика координаты 
одной точки ^= 100 сек и l g # ° / # = 0,43, согласно (VI.36) получим: 

6 = 2 ' 3 - ° ' 4 3 = 0 ,99-10" 2 1/сек = 855 I/сут 
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и при сот = я г2 =3,14-0,052 = 0,785-10~2 м2 окончательно получим, 
что 

, 0 ,785-10- 2 -855 n с о , , k = —1 = 0,58 м/сут. 
1 1 1 , 7 

Н и ж е приводятся данные по ряду опытных зкспресс-наливов, про-
веденных в супесчаных и суглинистых породах по территории 
узбекской части Голодной степи. Во всех случаях расположение 
скважин отвечало схеме пласта неограниченной мощности, что 
позволяет для определения величины I0 применять формулу 
(VI.35). 

Опыт 1: I = 5 м, г = 0 ,05 м 

t, сек 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 160 
Я, м 3 ,03 2 ,73 2,41 2,22 2,00 1,81 1,68 1,48 1,34 1,08 0 ,89 0 ,6 

Опыт 2: I -= 9 м, г—- 0,05 м 

t, сек 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 160 200 
Я, ы 2 ,6 2,17 1,67 1,43 1,36 1,23 1,09 0 ,98 0,92 0,71 0 ,48 0,27 0 ,15 

Опыт 3-. 1 = 3 м, т = 0 ,05 м 

t, сек 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 160 
Я, ы 1,36 1,25 0 ,5 1,05 0,95 0 ,85 0,75 0,65 0,51 0,55 0 ,49 0 ,33 0,21 

Опыт 4: I = 7 м, г — 0.05 м 

t, сек 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 160 200 300 
Я, м 7 ,5 6,84 6,14 5,74 5,14 4,92 4,61 4,16 3,84 3,36 2 ,8 1,92 1,34 0,58 

Опыт 5: I = 8 м, г —0,05 м 

t, сек 0 5 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Я, м 12,5 10,5 8 ,5 5 ,5 4 ,5 3 ,5 2 ,5 2 1,5 1,1 1,0 

Опыт 6: I — 12 м, г — 0,06 м 
t, сек 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 160 
Я, м 6 ,2 5 ,0 4 , 3 3 ,6 3 ,0 2 , 6 2 ,2 1,8 1,6 1 ,'3 1,2 0 . 8 0 , 4 



Глава Yll 

РАСЧЕТЫ ДРЕНАЖА 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Д р е н а ж подземных вод осуществляется обычно контурными 
системами вертикальных скважин или горизонтальных несовер-

шенных дрен. Специфика формирования потока 
вблизи таких систем связана с их гидродинами-
ческим несовершенством, вызываемым резкой де-
формацией потока в плане (при д р е н а ж е совер-
шенными вертикальными скважинами) или в 
вертикальной плоскости (при дренаже несовер-
шенными дренами) , или во всех измерениях 
(при дренаже несовершенными скважинами) 
[2] . Локальность этих зон резкой деформации 
потока позволяет эффективно применить для 
расчетов дренажных систем метод фильтрацион-
ных сопротивлений, согласно которому несовер-
шенную дренажную систему можно заменить 
эквивалентной совершенной траншеей с уровнем, 
равным среднему уровню на линии д р е н а ж а # л > 
причем величина Ha связана с погонным расхо-
дом д р е н а ж а q a (двусторонний приток на еди-
ницу длины системы) следующим общим соот-
ношением: 

Ha = Hr + ( V I L l ) 

где Ln — эквивалентная (фильтрационная) дли-
на зоны резкой деформации, возникающей за 
счет несовершенства д р е н а ж а . 

Д л я вертикального д р е н а ж а из скважин диа -
метром dCt расположенных в однородном пласте 
на расстоянии а друг от друга, 

S 
7-1 8 4 
3 4 
W 
П\ 
f't-i 
15 Л 
Ii-. 
20 4 
25 S-
30 

Ю-1 
15 -I 

. л н 
во 
70^ 
SO 
90-1 

100 
120 \ 
IbO А г 46 
WOS 
200 Az 
250 S 
300 А 
350 
W Л 

-0,1 

-0,г 

-0,3 

-Ofi 

0,5 

-OJ 

500-

Рис. VII.1. Номо-
грамма для опре-
деления внутрен-
него сопротивле-
ния контура сква-

жин /к£, 

Lr, Lv /ко = 0,366 Ig 
Jtdr 

(VII.2} 

причем величину i/K0 можно определить по номо-
грамме, приведенной на рис. VII.1. Д л я систем 
несовершенных скважин вместо dc должен з а д а -
ваться расчетный диаметр скважин di 
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Для горизонтального дренажа величина 1 д = 1 н д существенно 
зависит от строения водоносного пласта и расположения дрены. 
Так, при вскрытии дреной основного водоносного пласта, строение 
которого можно считать однородным (рис. VII.2, а, б), 

1КД = 0,73/¾ Ig ^ a - , (VII.3) Я Яд 
где тд — мощность потока под дреной. 

т1 1 

, I 
шшшштш шшшттш шшшшшш 

Рис VII.2. К определению длины зоны резкой деформации Ьш я для 
основных схем строения водоносного пласта: 

а — однородный пласт; б—в — двухслойный пласт; г — трехслойный пласт 

Для дрены, расположенной в верхнем слое пласта двухслой-
ного строения (рис. VII.2, в), яри &н/&в>10 и при расстоянии от 
дна дрены до подошвы верхнего слоя, большем ширины дрены, 
имеем 

LM = 0,73 
kH , 8 тв -^ l- т Ig — -
kn JTd11 

(VII. За) 

В случае, когда дренируемый водоносный горизонт разделен 
:лабопроницаемым слоем на два пласта (рис. VII.2, г), 

L = 0,5 j / " ^ ! M t L L j уа + aLJlK, (VII.36) 

H- k3m3 

^tn l 

где L h a определяется для верхнего пласта, считая k2 = 0, т. е. по 
формуле (VII.3) при тя = т\. По формуле (VII.36) можно провес-
ти расчет для двухпластовой схемы, если дрена располагается 
в верхнем слое с коэффициентом фильтрации kB. В этом случае 
следует только величину Lm рассчитывать по формуле (VII.За) 
при т = т\ и kE = ki. 

Величина da представляет собой расчетный диаметр дренажа, 
который для дренажной траншеи может определяться по аппрок-
симационной формуле 
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а = е (b1 + 0,5ьй); е = 1 + 0,26 l / f 1 & 2 . (VII.4) 
К 46? + b\ 

Условием применимости метода сопротивлений является требо-
вание локальности зоны резкой деформации потока вблизи дре-
нажа, которое удовлетворяется, если расстояние между границами 
потока и дренами, а также между дренажными системами больше 
длины зоны резкой деформации, которая для вертикального дрена-

Рис V I I 3 Схема горизонтального систематического дренажа, 
при постоянной по площади инфильтрации 

ж а примерно равна с, а для горизонтального дренажа в сравни-
тельно однородном пласте примерно соответствует мощности 
пласта. 

Можно рекомендовать следующий порядок составления расчет-
ных зависимостей с помощью метода сопротивлений для условий, 
когда поток может быть приведен к линейному в плане-

1) заменяем линии дренажа совершенными траншеями с уров-
нями воды в них # л , которые разбивают поток на отдельные 
зоны; 

2) записываем выражение для расхода потоков в этих зонах; 
3) составляем уравнения баланса потока на линиях траншей; 
4) совместное решение балансовых уравнений с уравнением. 

(VI 1.1), связывающим уровень на линии дренажа и в дренаже, 
дает искомое решение задачи. 

Дальнейшие преобразования этой системы зависят от того, ка~ 
кие величины являются заданными, а какие — искомыми. 

Одной из основных схем при расчетах мелиоративного дрена» 
ж а является систематический дренаж при постоянном режиме 
инфильтрации с интенсивностью w (рис. VII .3) . В этом случае 
заранее известно значение притока в дренаж qR = wL, а в соответ-
ствии с (VIIЛ) можно определить средний напор на линии дре-
нажа : 
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(VII. 5) 

С другой стороны, используя общее уравнение инфильтрацион-
ного потока (II .6), найдем отношение напора посередине между 
дренами H0 к напору на линии Ha: 

H O = H j t 
wL* 
8 T 

(VII.6) 

Подставляя Я л из (VII.5) в (VII.6) и решая полученное урав-
нение относительно L, получим расчетную зависимость для опре-
деления расстояния между дренами-

L = 4 'нд (VII. 7) 

причем величина L m определяется для вертикального и горизон-
тального дренажа по формулам (VII 2) и (VII.3). 

Крибая Senpeoom ^ OmhBc So 
' ^/шь'кния 

Рис VII 4 К расчету контурной системы водопонизительных скважин в 
совершенном котловане 

а — схема потока при работе ряда скважин; б — схема оплывания песча-
ного откоса 

Д л я однородного по вертикали безнапорного потока 
(рис VI 1.2, а) вместо (VIIЛ) лучше использовать соотношение 
межд} средней глубиной потока на линии дренажа Zin и глубиной 
воды в дренаже /гд: 

hi = h2
R + 2 L t i R , (VII.8) 

k 

которое получается из (VII-I) при T = O,5 k (hK+ha), где k — ко-
эффициент фильтрации на линии дренажа. 

Схема однородного по вертикали потока принимается, в част-
ности, при расчетах контурной системы водопонизительных сква-
жин в совершенных котлованах, прорезающих безнапорный водо-
носный горизонт до водоупора (рис. VII .4) . 

Считая поток между водоемом и котлованом линейным в пла-
не, разобьем его на две зоны I) внешнюю — между водоемом 
(областью питания) и контуром скважин; 2) внутреннюю — между 
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контуром скважин и краем котлована, который является областью 
стока с нулевой глубиной потока. Заменяя ряд скважин совершен-
ной траншеей с глубиной потока ha, запишем выражения для рас-
хода потока в зонах, пользуясь формулой Дюпюи (11.13): 

во внешней зоне во внутренней зоне 

= ( а ) ; q* = k~§7 ( б )" ( V I L 9 ) 

Эти уравнения следует решить совместно с уравнением (VII.8) 
при 

К = К - Lbr = а/кс; qi~q0 = qR = QJa, 
где Qc — дебит скважин. 

В задачу водопонижения в совершенных котлованах входит 
улучшение условий устойчивости откосов котлована за счет умень-
шения фильтрационного потока, выходящего на откос. 

Наиболее опасной фильтрационной деформацией незащищен-
ного песчаного откоса обычно оказывается оплывание в пределах 
участка высачивания фильтрационного потока. Средний уклон 
«языка» оплывания /0Пп определяется зависимостью 

1Onn = ^ - = 0,5% tg ф, (VII. 10) 
' опл 

где ф — угол внутреннего трения; % — параметр, отражающий 
влияние гидродинамических сил; величина % для сравнительно 
однородных песков определяется по данным табл. VII. 1. 

Т а б л и ц а VII. 1 
Зависимость % от г) 

q 0 < 7 м2 /сут 

V Яо 
1 I - Л "ср 

0 20 50 100 150 200 

X 1 0 ,75 0,49 0 , 3 0,21 0,16 

(?о>7м2/сут 

Ч - " | / 1 V 3d c p+0,05 
0 2 5 10 15 

X 1 0,91 0,66 0,31 0,16 

В табл. VII.1 при определении г] следует принимать qo в квад-
ратных метрах на сутки, а средний диаметр зерен грунта dcр в 
сантиметрах. 
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Определив величину / о п п , найдем расчетную величину заложе-
ния откоса т по формуле 

5 т = 
tgcp + SIo n j l 

(VII.11) 

после чего может быть определена высота участка высачивания 
по формуле 

K — l m J r 0,5) (VII. 12) 

а также и длина «языка» оплывания I o u a , поскольку 

/ — ftB гопл , • (VII. 13) 

Приведенная система уравнений 
дает возможность найти зависи-
мость размеров «языка» оплыва-
ния от дебита скважин Qc . 

Применение метода сопротив-
лений эффективно решает и во-
просы моделирования дренажа, 
поскольку он позволяет свести 
задачу к планово-плоской, вводя 
только на модели ЭГДА допол-
нительное сопротивление, учиты-
вающее гидродинамическое не-
совершенство дренажа. 

Д л я учета несовершенства 
дренажа на моделях из электро-
проводной бумаги вдоль линии 
дренажа наклеивается лист бу-
маги той же проводимости, что и 
модели в этом сечении, длиной 
бнд (рис. VII .5) : 

о _ I г 
° н д - ь д> и/ 

(VII. 14) 

— « 

/ г 

( 
J 

РИС. VII.5. К учету гидроди-
намического несовершенства 
скважии, каналов и дрен на 

бумажной модели: 
1 — лист модели; 2 — допол-
нительный лист бумаги; 3 — 
шина с потенциалом Uc, со-
ответствующим напору в дре-

не или скважине 

где щ — линейный масштаб модели, а величина L h h определяется 
по формулам (VII.2) и (VII.3). При моделировании дренажа в 
блок, включающий дренаж, подключается дополнительное филь-
трационное сопротивление Ф°, определяемое к а к для планового 
потока длиной Lm и шириной Вя, равной длине дренажа в преде-
лах данного блока, т. е. 

тв„ 
(VII. 15) 
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Для одномерного в плане потока В д = 1 м и 

ф0 = - ^ 5 - . (VII. 15а) 

При построении гидравлической или электрической модели по-
тока в блок с дренажом соответственно !подключается дополни-
тельное сопротивление R0, пропорциональное фильтрационному со-
противлению Ф°, т. е. 

Н° = акФ°, (VII. 156) 
на конце которого задается потенциал, соответствующий напору 
воды в дрене Я д . 

При близком расположении дрены к границе потока (напри-
мер, для берегового дренажа, расположенного вдоль области пи-
т а н и я — реки, водохранилища), когда расстояние между границей 
и дреной на модели оказывается меньшим 2—3 см, учет несовер-
шенства дренажа по изложенной выше методике может привести 
к существенным техническим 'погрешностям. Однако в этом случае 
обычно можно считать, что приток к дрене в основном формирует-
ся за счет потока со стороны водоема и может быть определен 
по формуле 

Qjl = T t I f = J ^ - , (VII.16) 

где L — расстояние от водоема до дренажа (разумеется, с учетом 
сопротивления ложа водоема), a Hv— напор воды в водоеме. 

Далее можно определить величину среднего напора на линии 
дренажа H11 согласно (VII.1): 

= (VII. 16а) 

и моделировать дренаж, накладывая вдоль линии дренажа шину 
с переменным потенциалом, соответствующим значениям напоров 
Hss. При моделировании установившейся фильтрации этот расчет 
может быть уточнен, если во втором приближении расход дренажа 
определить с учетом расхода со стороны, противоположной водо-
ему, полученному на модели в первом приближении. 

Задача VII . l . 
Расчет берегового дренажа 

Гидрогеологическая обстановка. Город расположен на поверх-
ности I надпойменной террасы реки (рис. VII .6,а) . Аллювиальные 
отложения (al Qiv) представлены разнозернистыми песками общей 
мощностью 7—8 м. В основании песчаной толщи залегает базальньш 
галечниковый горизонт мощностью 1—2 м (рис VII.6, б) . Пески 
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Абс от * 

Рис VII 6 К расчету берегового дренажа 
а — схема размещения берегового дренажа (1 — геоморфологические 
1раницы, 2 —границы зон с различными коэффициентами фильтрации, 
3 — линчя дренажа, 4 — лииия разреза, 5 — скважина и ее номер), 

б — схема литологического строения по линии I—I 

в вертикальном направлении практически однородны, по площади 
коэффициент фильтрации их изменяется от 50 до 200 м/сут Пески 
перекрыты супесчано-суглинистым покровным слоем мощностью 
около 3 м Аллювиальные отложения подстилаются плотными мо-
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ренными суглинками ( g l Q n i ) , служащими водоуиором для аллю-
виального водоносного горизонта. Тыловой частью I надпойменная 
терраса примыкает к моренным суглинкам (рис. VII.6, б ) . 

Благодаря наличию слабопроницаемого покровного слоя пита-
ние водоносного горизонта за счет инфильтрации атмосферных 
осадков происходит преимущественно в пониженной тыловой части 
надпойменной террасы. 

В естественных условиях водоносный горизонт дренируется 
рекой, меженная отметка которой на одном из участков 21,62 м. 
Глубина залегания грунтовых вод в естественных условиях 4—5 м. 
Вследствие значительной крутизны берегов образование водохра-
нилища с проектной отметкой Яр = 24,6 м не вызовет существен-
ного перемещения уреза воды 

Д л я защиты города от подтопления запроектирован береговой 
дренаж. 

Постановка задачи: обосновать параметры берегового защит-
ного дренажа, обеспечивающего на территории города сохранение 
естественных отметок грунтовых вод. 

Составление расчетной (фильтрационной) схемы. 1. Поток мож-
но считать линейным в плане или близким к линейному, поскольку 
линия дренажа идет вдоль берега водохранилища на незначитель-
ном расстоянии от него. 2 Водоупор в прибрежной зоне, включая 
и линию дренажа, можно считать горизонтальным. 3. Так как коэф-
фициент фильтрации песков по глубине существенно не изменяет-
ся, а галечниковый горизонт в их основании маломощный, пре-
небрежем его влиянием и примем с некоторым приближением 
схему однородного по вертикали пласта. 4. Анализ соотношения 
напоров на линии профиля I—I в меженный период указывает на 
наличие в рассматриваемых условиях значительной величины со-
противления ложа реки AL, величину которого можно определить, 
используя данные по напорам грунтовых вод в скважинах. 
5. Примем, что в пределах рассматриваемой части потока пита-
ние водоносного горизонта за счет инфильтрации атмосферных 
осадков происходит только щ тыловой части надпойменной терра-
сы. 6. Вдоль трассы дренажа можно выделить ряд участков с ха-
рактерными для каждого из них условиями поступления воды к 
дренажу (рис. VII.6, а). 

При решении для сохранения естественных отметок грунтовых 
вод на территории города необходимо, чтобы напор на линии 
дренажа Я п был равен естественной отметке грунтовых вод Я е 
в этом сечении. Оценку параметров дренажа следует проводить от-
дельно для каждого участка, определив для него предварительно 
величину AL. 

В качестве примера проведем расчет дренажа на IV участке, 
для которого характерен коэффициент фильтрации & = 100 м/сут. 
Абсолютная отметка естественного потока на линии дренажа 
Я л = 22,7 м; среднее расстояние от уреза реки до линии дренажа 
L p 4 = 150 м (рис. VII.6, а). 
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При оценке параметров дренажа на IV участке можно исполь-
зовать данные по скв. 1 и 2 (рис. VII.6, б) . 

Определим сначала сопротивление ложа реки AL на этом уча-
стке по зависимости, справедливой для однородного по вертикали 
лотока: 

h? — hi 
AL = —; 7- Li— 2 —• Lp_i. 

hl—h2. 

Мощность водоносного горизонта в естественных условиях у реки 
hp и в наблюдательных скважинах Zi1 и Zi2 можно определить, зная 
напоры в реке и в скважинах (см. рис. VII.6, б) и абсолютную 
отметку водоупора, среднее значение которой для рассматривае-
мого профиля можно принять HB = 17,8 м; HV=HV—Hb = 21,62— 
— 17,8 = 3 , 8 2 м ; H1 = H1-НЪ=22,4Ъ—17,8=4,66 м ; H2 = H2-HB = 
= 23,25—17,8 = 5,45 м. 

Расстояние скв. 1 от реки L p _j = 80 м, а между скв 1 и 2 L1^2-
= 230 м. 

Таким образом, 

A L = 4 - 6 6 2 ~ 3 ' 8 2 2 . 230 _ 8 0 = ^ L - 2 3 0 - 8 0 = 123 м. 
5,45а — 4,662 8 ,05 

Примем в дальнейших расчетах для этого участка сопротивле-
ние ложа водохранилища равным 120 м. 

1. Расчет вертикального дренажа. Заменим ряд скважин со-
вершенной траншеей с уровнем на линии # л = 22,7 м и погонным 
притоком <7 = - ^ - . Разбиваем поток на 2 зоны: зона I распола-
гается между урезом водохранилища и линией дренажа; зона II — 
за линией дренажа (рис. VII.6, б) . 

Составляем уравнение баланса на линии дренажа: 

<? = <Ji + Я* 

Определим расходы q\ и q2, вычислив предварительно мощность 
потока у уреза водохранилища hp и на линии дренажа Ня\ 

hn
p = Яр — Ha = 24,6 — 17,8 = 6,8 м; 

йл = Hl-Hz = 22,7 - 17,8 = 4,9 м. 

Значение qi определяем с учетом сопротивления ложа водо-
хранилища A L: 

ь = к 0У-Ч = т M t f ^ L = 
2 ( L i w i + AL) 2 ( 1 5 0 + 120) 

= 100 (46,25 — 24,01) = _ 2 2 М _ = 
2-270 54 ' J 
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Величина <72 представляет собой расход потока в естественных 
условиях: 

C j ^ k h l ~ h l = IOO5 '4 5 2 - 4-9 2 = 100 2 9 > 7 5 - 2 4 -
2£л_2 2-160 320 

= 5 ' 7 5 ' = 1,8 М2/сут. 
3,20 ' J 

Погонный приток к дренажу равен сумме вычисленных расхо-
дов: 

q = qx + q2 = 4,13 м8/сут + 1,8 м2/с>т = 5,93 м®/сут = 0,25 м2/час. 

Примем расстояние между скважинами а = 3 0 м; тогда приток 
к скважине Q c = qa = 5,93 -30 = 178 м3/сут = 7,4 м3/час. 

Наиболее подходящим для этих условий является насос 
6АП-9Х6 с производительностью 7,2 м3/час. Уточним значение а 
в соответствии с производительностью насоса: 

сг = А . = - I A - = 29 м. 
q 0 ,25 

Диаметр скважины при работе насоса марки 6АП-9Х6 с уче-
том обсыпки примем равным 250 мм. При выбранных значениях Q 
и а вычислим глубину потока Zic в скважине по формуле (VII.8), 
определив предварительно по номограмме (см. рис. VII.1) значе-

ние fKC (при ~ = = 115 / к с = 0 ,575j : 

h, = | / h l - 2 q - f f K = у " 2 4 - 2 . 0,575 = 

= V 24 — 1,93 = / 2 2 , 0 2 = 4,7 м, 

или в абс. отметках Я с = 22,5 м. 
Если взять насос АТН-8 производительностью 30 м3/час, то рас-

30 
стояние между скважинами увеличится: c r = q — 120 м. При 

диаметре скважины ^ c = 600 мм = 200; /й = 0,66. 
dc 

Тогда 

с 2 4 — 2 5 ' 9 ^ 0
1 2 0 0,66 = / 2 4 — 9,4 = 3,82 м, 

или в абс. отметках # с = 21,62 м. 
Так как длина трассы дренажа на IV участке / = 260 м, то для 

защиты этой части города от подтопления понадобится 9 скважин, 
оборудованных насосом 6АП-9Х6, или 2 скважины с насосом 
АТН-8. 
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2. Расчет горизонтального дренажа. Заменим несовершенную-
дрену с уровнем Я д совершенной траншеей с напором на линии 
Я л = 22,7 м. 

Значения q и Ал остаются прежними: <7 = 5,93 м2/сут; ZIji = 4,9 м . 
Из технических соображений наиболее удобны следующие раз-

меры дрены: ширина по дну &2=1 м; высота рабочей части дрены 
^1 = 0,4 м. 

В соответствии с (VII.За) определим величину L h r , приняв 
/пд = ZIji и вычислив предварительно по (VII.4) е и dR, 

8 = 1 + 0,26 l / - Z b ^ 1 = 1 + 0,26 л / . 2 ° ' 4 ^ . = 1 , 1 8 ; 

К 4 6 ? + &| У 4-0 ,16 + 1 

dA = 8 + 0,562) = 1,18 (0,4 + 0,5) = 1,06 м; 
L m = 0 ,73-4,9 Ig — 2 ' 4 ' 9 = 0 ,73-4 ,9-0 ,47 = 1,68 м. 

н д 3 ,14-1 ,06 

Далее, по (VII.8) определим hR\ 

K = j / Ii2
jl 2 - ¾ - Lha = У 4 , 9 ^ 2 - ^ - 1 , 6 8 = 

= ] / 2 4 , 0 1 — 0 , 2 = ] / 2 3 Д Г = 4,88 м. 

или в абс. отметках Я д = 2 2 , 6 8 м. 

Задача VH.2. 
Расчет водопонизительной установки 
в совершенном котловане 

Гидрогеологическая обстановка. Котлован прорезает аллю-
виальную толщу (al Qiv) И врезается в алевролиты неокомского 
яруса нижнего мела (Ki пс) , служащие водоупорам для водонос-
ного горизонта в аллювиальных отложениях. Залегание алевроли-
тов практически горизонтальное, средняя абс. отметка их кровли 
равна 0. Аллювиальные отложения представлены песками мощ-
ностью /«1 = 23 м со средним коэффициентом фильтрации 

= 25 м/сут, тангенсом угла естественного откоса tgqp = 0,6 и дей-
ствующим диаметром ^Эф = 0,026 см. Эти пески перекрыты супесча-
ным покровным слоем мощностью т ^ = 4 м, с коэффициентом 
фильтрации Zi2=I м/сут (рис. VII.7, а). 

Существенных различий в строении и фильтрационных свойст-
вах пород, слагающих рассматриваемую территорию, по площади 
не наблюдается. 

Н а приборе Э Г Д А получены эквипотенциали фильтрационного 
потока для периода прохождения паводка в реке (при отметке 
воды + 30 м) II построены ленты тока (рис. VI 1.7, б) . 
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30 а 

Рис. VII.7. К расчету дренажа в совершенном котловане: 
а — поперечный разрез по котловану ( / — почва; 2 — гравий; 3 — су-
песь легкая; 4 — суглинок средний; 5 — алеврит; 6 — песок); б— схе-
ма расположения котлована гидроузла (1—границы модели; 2 — ли-

нии токов; 3 — расчетная лента тока; 4 — изолинии потенциалов) 



Постановка задачи: провести расчет водопонизительной уста-
новки при максимальных напорах воды 1B реке H0 = SO м, считая 
допустимой длину языка оплывания откоса котлована /0пл = Ю м. 
Проектируемая линия водопонизительных окважин располагается 
на расстоянии 40 м от основания откоса котлована. 

Составление расчетной (фильтрационной) схемы. 1. Ввиду того 
что коэффициент фильтрации песков по вертикали существенно 
не изменяется, примем схему однородного по вертикали потока со 
средним коэффициентом фильтрации й = 25 м/сут. 2. Наличие су-
песчаного покровного слоя учтем удлинением потока на величи-
ну AL. При = 25 м/сут; k2 = l м/сут; /«i = 23 м; /«2 = 4 м будем 
иметь 

AL = l / ^ = Y 2 3 ' 2 5 ' 4 = 4 8 м. 

3. Имеющийся плоский в плане поток приведем к линейному, 
используя полученные на приборе ЭГДА эквипотенциали 
(рис. VII.7, б) и проводя расчет по лентам тока. 

В качестве примера определим расчетную длину L для третьей 
ленты тока. З а расчетную ширину этой ленты Ьл примем ширину 
ее у водопонизительного контура, которая примерно соответствует 
ширине ленты у основания откоса котлована 6 Л = 1 4 0 м. 

Разобьем ленту тока на участки с одинаковым падением отно-
сительных напоров ( Д Я = 0 , 2 ) по их длине. В этом случае расчет-
ная длина каждого участка определится по зависимости (1.13). 
Так , для участка № 1 (рис. VI 1.7, б) расчетная длина /? будет 

I01 = = i i 5 - . n o = 103 м. 
&! 150 

Приведем расчетные длины для всех участков: 

Na участка Ь п b I '? 
I 140 150 П О 103 

II 140 160 120 105 
III 140 190 140 103 
I V 140 2 5 0 150 8 4 
V 140 2 9 0 160 100 

При вычислении /5 следует учесть величину AL = 48 м, сумми-
руя ее с фактической длиной участка ^ = 4 6 0 м. Таким образом, 
4 = 160 + 48 = 208 м и /5 = • 208 = 100 м. 

2 9 0 
Суммируя значения I0

1 получим расчетную длину потока L 
5 

L = Y i I i = 495 м. 
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При решении проведем расчет водопонизительной установки 
для третьей ленты тока, расчетная длина которой L = 495 м Зада-
ча решается подбором. Оценим вначале величину деформации 
откоса при отсутствии водопонизительных установок. Д л я условия 
напорно-безнапорного потока, имеющегося в задаче, погонный во-
доприток к котловану можно вычислить по формуле 

2тлка — /и? OKi 
q = k — — L = 25 — = 21,5 м2/сут. 
7 0 2L 990 ' J 

Поскольку расход qo поступающий в котлован, превышает 
7 м2/сут, определим параметр г) по формуле 

п = 1 / % = - t f 21^5 = ^ 1 3 
V Зсгэф + 0,05 V 0,078 + 0,05 

а затем найдем значение / = 0,22 (табл. VII.1). 
После этого по (VII.10) определим средний уклон «языка» 

оплывания: 

Ionn = 0,22 -M- = 0,066. 

Зная /одл, вычислим согласно (VII.11) расчетную величину за-
ложения откоса: 

т = = 6,3, 
0,6 + 0,198 

а затем по (VII.12) найдем высоту высачивания; 

hB= (6,3 + 0,5) = 5,85 м. 
25 

При среднем уклоне «языка» оплывания / 0 П л = 0,066 и ZIB = 
= 5,85 м длина «языка» оплывания согласно (VII.13) будет 

С л = - ^ k - = = 89 м. 
/ о п л 0,066 

Очевидно, что полученное значение /опл резко превышает допусти-
мую норму. Д л я сокращения размеров деформации откоса следует 
уменьшить водоприток к котловану. 

Пусть <7О = 2 м2/сут; тогда параметр 

1 1 = J^Z-L = 48,5 
d c p 0,026 

и параметр оплывания /==0,5. 
Далее, по зависимостям (VII.10) — (VII.13) находим 

4ш, = 0,5-0,3 = 0,15; т = - = 4,76; о п л 0 ,6 + 0,45 
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к = (4,76 + 0,5) ^ r = i ^ l ^ 0 ; 4 2 м ; , ^ O ^ = 2 > 8 м_ 2а 25 0,Io 
Принятое условие о допустимости /опл=10 м позволяет несколь-

ко увеличить расход q0. При ¢'0 = 5 м2/сут будем иметь 

V3 1,71 сс „ . 1"! — _ ! _ _ = = 66; у = 0 , 4 ; 
0,026 0,026 

/ о п л = 0 ,4 .0 ,3 = 0,12; т = 5 = 5 , 2 ; 
0,6 + 0,36 

к = (5,2 + 0,5) - А - = 1,12 м; /0пЛ = - A l f = 9,3 м. 
Zo U, 

Полученная величина оплывания откосов соответствует постав-
ленным требованиям, поэтому расчет водопонизительной установ-
ки проведем для ^0 = 5 м2/сут. 

Используя (VII.96), найдем для принятого расхода <?о = 5 м2/сут 
напор на линии скважин, расположенной от основания откоса кот-
лована на расстоянии Z 2 = 4 0 м: 

^=Vr 2jTl^=Y 2" — • 40 = 4 м. 
25 

Далее, используя формулу для расхода напорно-безнапорного 
потока, (задача II. 1) вычислим q\. 

2mha — «2 — A2 Я51 _ ik 
q == k — 2. = 25 — = 22,9 м2/сут. 4 2Lj 910 

Составив уравнение баланса, найдем погонный приток к линии 
дренажа : q R = q 1—¢0 = 22,9—5=17,9 м2/сут = 0,75 м2/час. 

Далее следует подобрать насосное оборудование. Возьмем на-
сос АТН-8 оптимальной производительностью 30 м3/час. Требуе-
мое расстояние между скважинами а предварительно оценим исхо-
дя из оптимальной производительности насоса: 

Qc 30 .„ о = = = 40 м. 
?д 0,75 

По (VII.2) при диаметре скважин 0,4 м находим величину 
Jkc = 0,55 и L H R = O FKс = 22 м. При Hc = 0 для выбранного насоса со-
гласно (VII.8) вычисляем 

h . = I / 2 - - ^ - - 2 2 = 1/31,5 = 5,6 м. 
? 25 

Сравнив полученный результат с величиной Ztjl = 4 м, соответ-
ствующей ¢ 0 = 5 м2/сут, приходим к выводу, что выбранное нами 
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насосное оборудование не обеспечит допустимую величину qo'. при 
/гл = 5,6 м согласно (VII.96) 

7„ = 2 5 - - ^ - = 9 ,85м7сут. 

И, следовательно, длина «языка» оплывания превысит принятую 
норму. 

Возьмем поэтому насос ВАН-7 производительностью 16 м3 /час = 
= 384 м3/сут. Тогда о = 16 = 21 м, и для d c = 0,3 м fKC = 0,49, 

0,75 
a L H R =21-0 ,49 = 10,5 м. По формуле (VII.8) находим /гл: 

ha = l / 2 - H i i - 1 0 , 5 = V15 = 3,88 м. 
г 25 

При работе насосов марки ВАН-7 qo будет немного меньше, 
чем 5 м2/сут, и, следовательно, длина языка оплывания не превы-
сит нормы. 

Определим общее число водопонизительных скважин п на рас-
четном участке: 

Ьл 140 „ , п = = = 7 (скв). 
CT 21 V 7 

Задача V11.3. 
Моделирование берегового защитного дренажа 

Гидрогеологическая обстановка. Территория города А. распо-
ложена на поверхности II надпойменной террасы крупной реки В., 
меженная отметка которой + 6 м. Река С., впадающая в реку В., 
протекает через город и имеет в его пределах абс. отметку 12,3 м. 
Уклоны реки С. очень невелики •— порядка 0,0003—0,0005; ширина 
русла около 50 м (рис. VII.8, а). В пределах I надпойменной тер-
расы русло реки С. местами заболочено. 

Абс. отметки поверхности II надпойменной террасы на терри-
тории города изменяются от 19 до 21 м; сложена она с поверх-
ности делювиальными супесями и суглинками мощностью около 
2 м (рис. VII .9) . Суглинки подстилаются лиманными хвалынскими 
отложениями (lim Qni hv) пестрого литологического состава, мощ-
ность которых 10—15 м, средний коэффициент фильтрации 
0,5 м/сут. Ниже залегают аллювиальные пески различной круп-
ности с линзами старичных суглинков. Мощность этих отложений 
изменяется от 10—15 до 25 м. В основании аллювиальных песков 
прослеживается базальный горизонт, сложенный разнозернисты-
ми песками с гравием и галькой. Средний коэффициент фильтра-
ции толщи песков, определенный по данным опытных работ, равен 
20 м/сут. К аллювиальным пескам приурочен водоносный гори-
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зонт, водоупором для которого служат глины неокомского яруса 
нижнего мела (Kinc). Поверхность грунтовых вод проходит в хва-
лынских супесчано-суглинистых отложениях и располагается в ус-
ловиях естественного режима на отметках 8—10 м (рис. VII.8, а ) . 

Градиенты грунтового потока не превышают 0,0003. Урез воды 
в реке С. располагается значительно выше поверхности грунто-
вых вод, она гидравлически связана с грунтовыми водами. Д о к а -
зательством этого служит почти синхронное изменение напоров, 
наблюдавшееся в период паводка в реке С. и в скважинах, рас-
положенных в створе, перпендикулярном к реке. По данным ре-
жимных наблюдений, в стационарный 'период было определено 
сопротивление ложа реки С. AL = 3000 м. 

После строительства ГЭС вдоль обрыва II надпойменной тер-
расы, а частично и в насыпных грунтах будет проходить отводной 
судоходный канал, соединяющий верхний и нижний бьефы плоти-
ны (рис. VII.8, а ) . Ложем для судоходного канала будет служить 
I надпойменная терраса, сложенная с поверхности слоем суглин-
ков мощностью около 2 м, й = 0,5 м/сут, подстилаемых водоносны-
ми песками мощностью около 30 м, й = 15 м/сут. Водоупором слу-
ж а т глины неокомского яруса нижнего мела (Kjnc) . Проектная 
отметка судоходного канала в верхнем бьефе + 1 8 м, в нижнем 
+ 6 м. Проектная отметка реки С. после строительства ГЭС + 1 6 м. 

Т а б л и ц а V I I . 2 

Исходные данные для моделирования дренажа 

№ расчет- Абс. отметка Абс. отметка Абс. отметка Лбе. отметка Величина 
ной точки естеств. пото- дренажа Я м на линнн дре- после подпора подпора и , % 

ка H q , м ^ др нажа H , м H n , м ДИ, м 

1 9 , 0 _ 18 9 9 6 , 6 
2 9 , 0 — — . 18 9 9 6 , 6 
3 9 , 0 1 6 , 0 4 1 6 , 4 1 — 7 , 4 1 8 3 , 3 
4 9 , 5 1 5 , 3 4 1 5 , 8 4 — 6 , 3 4 7 4 , 5 
4 а 9 , 5 1 5 , 3 4 — — 5 , 8 4 7 0 , 3 
5 9 , 6 1 6 , 4 9 1 6 , 7 8 — . 7 , 1 8 8 1 , 5 
6 9 , 6 1 4 , 5 1 5 , 1 6 — 5 , 5 6 6 8 
7 9 , 0 1 5 , 2 1 5 , 7 3 — 6 , 7 3 7 7 , 8 
8 8 , 6 1 4 , 7 1 5 , 3 2 — 6 , 7 2 7 7 , 6 
8а 8 , 6 1 4 , 7 — — 6 , 1 7 2 , 5 
9 8 , 5 1 3 , 9 — . — 5 , 4 6 6 , 7 

10 8 , 6 — — 18 9 , 4 100 
11 8 , 6 — — . 18 9 , 4 100 
12 8 , 6 

6 , 0 
— — 6 — 2 , 6 0 

13 
8 , 6 
6 , 0 — — 6 0 2 0 , 8 

14 6 , 0 — — 6 0 2 0 , 8 
15 1 1 , 1 — — 16 4 , 9 6 2 , 5 
16 1 2 , 3 — — 16 3 , 7 5 2 , 5 
17 1 6 , 0 — 16 0 2 0 , 8 
18 1 8 , 2 16 0 2 0 , 8 
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Д л я защиты города А. от подтопления запроектирован верти-
кальный самотечный дренаж в двух вариантах . По первому ва-
рианту трасса д р е н а ж а проходит вдоль берега судоходного к а н а л а 
(участок 3—9, рис. VII.8, а). Среднее расстояние линии д р е н а ж а 
от уреза воды в канале 50 м. Расстояние между скважинами 

Б Е З * E O 7 Е Л О 3 

Рис. VII 8. К моделированию берегового дренажа-
я —схема грунтового потока в районе города (1 — территория города; 
2 — линии гидроизогипс; 3 — берега канала в насыпных грунтах; 4 — шлю-
зы, 5 — берега канала, идущие вдоль бровки II надпойменной террасы; 
6 — проектируемая трасса берегового дренажа; 7 —расчетная точка дре-
нажа и ее номер; 8 — контрольная точка на территории города и ее но-
мер); б — с х е м а модели на приборе ЭГДА (I — территория города; 2 — 

0 = 5 0 м. Абс. отметки д р е н а ж а в характерных точках приведены 
в табл. VII.2. 

Второй проектный вариант предусматривает дополнительную 
трассу дренажа , проходящую по окраине города перпендикуляр-
но к берегу кан ал а (участок 4—5). Расстояние между скважина-
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ми с = 70 м. Абс. отметки дренажа на этом участке приведены в 
табл. VII.2. 

Диаметры всех скважин ^ c = 0,2 м. 
Постановка задачи: 1. Рассчитать предельный подпор грунто-

вых вод в условиях работы дренажа по первому варианту. 2. Оце-

f ^ H б 7 \ 1 а I * Vil \ 9 

шины с постоянным потенциалом; 3 — шины с переменным потенциалом, 
соответствующим напорам на линии дренажа H11; 4— шины с перемен-
ным потенциалом на верхнем конце дополнительного сопротивления; 
5 — шины с постоянным потенциалом на верхнем конце дополнительного 
сопротивления; 6 — изолинии подпора, м; 7 — непроницаемые границы; 
8 — расчетная точка дренажа и ее номер; 9 — контрольная точка на тер-

ритории города и ее номер) 

нить целесообразность строительства дополнительной линии дрена-
ж а на участке 4—5. 3. Определить в условиях работы дренажа 
глубину залегания грунтовых вод в характерных (контрольных) 
точках территории города для конечной стадии развития подпора 
и, если это будет необходимо, дать рекомендации по рационализа-
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ции проекта, учитывая, что глубина залегания грунтовых вод на 
территории города должна быть не менее 3 м. Абс. отметки по-
верхности земли и естественного потока грунтовых вод приведены 
в табл. VII.3. 

Составление фильтрационной схемы. 1. Рассматривается ста-
ционарный, плоский в плане поток, структура которого опреде-

Рис. VII.9. Геолого-литологический разрез по линии дренажа: 
1 — песок; 2 — песок с включениями гальки; 3 — супесь; 4 — суглинки 

легкие; 5 — суглинки средние; 6 — глины; 7 — уровень грунтовых вод 

ляется сложными контурами границ потока и его размерами в 
плане, превышающими на несколько порядков мощность водонос-
ного горизонта. 2. В условиях естественного режима поверхность 
грунтовых вод на рассматриваемой территории проходит в супес-
чано-суглинистых отложениях. Следовательно, проводимость 
грунтового потока до и 'после развития подпора может быть при-
нята неизменной. 3. Геологическое строение исследуемой терри-
тории детально изучено только в пределах города; однако в силу 
того, что резкого изменения мощности аллювиальных песков не 
наблюдается, примем при решении задачи проводимость потока 
постоянной по всей площади рассматриваемого района. При коэф-
фициенте фильтрации песков ks=20 м/сут и средней мощности 
ш = 20 м проводимость потока Г = 4 0 0 м2/сут. 4. Определенное по 
данным стационарного режима фильтрации сопротивление ложа 
реки С. AL = 3000 м. 5. Сопротивление берегов судоходного кана-
ла в зоне 'примыкания его ко II надпойменной террасе (участок 
1—2) оценим, считая &в = 0,5 м/сут, т в = 1 2 м, kB=20 м/сут, 
т н = 2 0 м: 

Д 1 = / = . / 20-20.12 = м_ 
V K V о,5 
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6. Так как часть трассы судоходного канала проходит в на-
сыпных грунтах (см. рис. VII.8, а), а ложем для него служат отло-
жения I надпойменной террасы, сопротивление на несовершенство 
канала, учитывая фильтрационные свойства отложений I надпой-
менной террасы, определим, считая kB = 0,5 м/сут, тв = 2 м, 
kH=\5 м/сут, тп=30 м: 

Это сопротивление следует учитывать только на участке 10— 
11, так как в нижнем бьефе канал прорезает суглинистый покров, 
и сопротивление его на несовершенство будет ничтожно. 

7. В соответствии с проектом глубина залегания грунтовых вод 
после подпора должна быть не менее 3 м, в связи с чем интенсив-
ность инфильтрационного питания до и после развития подпора 
можно считать неизменной. 

Обоснование схемы модели. Ввиду сложности поставленной 
задачи расчет предельного подпора грунтовых вод на рассматри-
ваемой территории целесообразно провести методами моделиро-
вания на бумажной модели ЭГДА. 

Условия постоянства проводимости потока и неизменности ин-
фильтрационного питания до и после развития подпора позволяют 
применить при решении задачи метод суперпозиции. В связи с 
этим на модели будет рассматриваться поток подпора, и условия 
на границах будут определяться величиной изменения напоров 
ДH по сравнению с положением их в период естественного ре-
жима. 

Рассмотрим решение задачи для условий работы дренажа по 
первому варианту. Так как проводимость потока по площади при-
нята постоянной, модель изготовляется из бумаги одного сорта. 
Сопротивление ее может быть любым, однако, учитывая то, что 
при моделировании сопротивления на несовершенство дренажа и 
реки С. может понадобиться бумага и других сортов, лучше для 
основного поля модели взять такое удельное сопротивление рм, 
чтобы в запасе оставалась бумага и с большим, и с меньшим р. 
Примем р м = 18 500 Ом. 

Назначим масштаб модели исходя из общих размеров рассмат-
риваемого района. Длина и ширина моделируемого участка дол-
жны по крайней мере в 2—3 раза превышать размеры исследуе-
мой территории города, площадь которого 3 X 3 км2. Следователь-
но, длина моделируемой части потока вдоль канала должна со-
ставлять около 16 км, а ширина в глубь берега 10—12 км. Для 
таких размеров наиболее удобен масштаб 1 : 20 000, при котором 
общая площадь модели будет 80X60 см2, а территория города на 
модели займет участок 15X15 см2. Модель таких размеров свобод-
но помещается на столе прибора, и вместе с тем на ней может 
быть обеспечена необходимая точность решения. 
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Моделирование дренажа будем проводить с применением мето-
да фильтрационных сопротивлений. В пределах рассматриваемой 
территории можно выделить районы, характеризуемые различным 
положением линии дренажа относительно берега канала . Так, в 
районе участка 3—8 (см. рис. VII . 8, а) линия дренажа идет па-
раллельно каналу, а в районе участков 4—5 и 8—9 уходит в глубь 
берега. В связи с этим и методика моделирования дренажа в вы-
деленных районах будет различна. Рассмотрим участок 3—8. Ли-
ния дренажа 'проходит здесь в 50 м от уреза воды в канале. 
С учетом сопротивления л о ж а канала AL=IOO м расстояние на 
модели от границы, соответствующей каналу до линии дренажа , 
будет всего 7,5 мм, и моделирование дренажа путем введения до-
полнительных сопротивлений в таких условиях может привести к 
существенным техническим погрешностям. Поскольку градиенты 
потока, поступающего к дренажу из канала , существенно больше 
градиентов естественного потока, последним можно пренебречь и 
считать, что приток воды к дренажу определяется зависимостью 
(VII.16). Используя (VII .16а) , вычислим значение Hsi в расчетных 
точках на участке 3—8, определив предварительно по (VII.2) 
значение Lm д л я 0 = 50 м и dc = 0,2м; Lm=ofкс —50м-0,695=35м. 

Например, для точки 3, где по проекту Ня = 16,04 м; 

Я д = Я д + - Я р - Я д L h j i = 1 6 , 0 4 + 1 8 ~ 1 6 ' 0 4 .35 = 
л L + A L + L b r

 д 5 0 + 100 + 35 

= 16,04 + 1 , 9 6 , 3 5 = 16,04 + 0,37 = 16,4 м. 
185 

Далее , вычисляем величину подпора АН в этой точке, имея в 
виду, что отметка естественного потока составляла здесь + 9 м: 
AH = H11—Яе= 16,4—9 = 7,4 м. 

Таким ж е образом вычисляем отметку на линии дренажа и ве-
личину подпора в других точках рассматриваемого участка (см. 
табл. VII .2 ) . При моделировании вдоль линии дренажа (точки 
3—8) устанавливаются шины, обеспечивающие линейное падение 
потенциалов между расчетными точками (см. рис. VII.8, б) . 

На участке 8—9 моделирование дренажа следует проводить 
включением дополнительного сопротивления в виде 'полосы элек-
тропроводной бумаги высотой б, определяемой по (VII .14) . 

Определим высоту полосы б для Lm=35 м: 

б = — Lhiг = ——— = 1,75 мм. 
ai д 20 000 

Очевидно, что для изготовления дополнительного сопротивле-
ния следует взять бумагу с удельным сопротивлением рп, по край-
ной мере в 7—10 раз отличающимся от удельного сопротивления 
бумаги модели рм. 
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Возьмем рп= 1900 Ом, тогда будем иметь 
с I r рм 35 18 500 , „ О Lmj • = • = 1,7 см. 

щ н д рп 20 000 1900 

Используя естественные отметки грунтового потока и проект-
ные отметки дренажа (см. табл. VII .2) , вычислим величину под-
пора в точках 8а и 9: AH=Hx-He. Д л я точки 8а: AH= 14,7—8,6 = 
= 6,1 м; для точки 9: AH= 13,9—8,5 = 5,4 м. Полученные величины 
подпора записываем в графу 6 табл. VII.2. 

Так как значения подпора в точках 8а и 9 различны, то к верх-
нему концу полосы бумаги высотой 6 = 1 , 7 см наклеиваем шину, 
обеспечивающую линейное падение потенциала. 

Перейдем к определению условий на границе в других частях 
модели. Проектная отметка канала в верхнем бьефе + 1 8 м. Н а 
участке 1—2 абс. отметки естественного потока изменяются незна-
чительно (см. рис. VII.8, а) и можно принять для этой части по-
тока Я е = 9 м. Тогда величина подпора на участке 1—2 будет рав-
на: AH=Hn—Яе=18—9 = 9 м. Так как в этой части сопротивление 
берега канала A'L=-100 м, то граница потока в пределах участка 
1—2 на модели должна быть смещена на 0,5 см в сторону судо-
ходного канала. 

На участке 10—И абс. отметки естественного потока 8,6 м. Ве-
личина подпора Д Я = 1 8 — 8 , 6 = 9,4 м. Вычисленная нами для этого 
участка величина A L = 4 0 м в масштабе модели составляет 2 мм, 
поэтому границу потока на участке 10—11 следует сдвинуть в сто-
рону канала на 2 мм. 

По условию задачи абс. отметка нижнего бьефа отводного ка-
нала + 6 м, абс. отметки естественного потока на участке 12—13 
изменяются от 8,6 до 6 м. Изменение напора в точке 12 будет 
равно: Д Я = 6 — 8 , 6 = —2,6 м, а в точке 13 AH=O. Вдоль реки В. 
после создания водохранилища условия не изменяются, поэтому 
на участке 13—14 имеем ДЯ = 0. 

Рассмотрим методику моделирования реки С., имеющую по ус-
ловию задачи сопротивление ложа водоема AL = 3000 м. Так как 
ширина русла реки С. около 50 м, что в масштабе модели состав-
ляет 2,5 мм, сопротивление на несовершенство русла реки С. целе-
сообразно в этом случае моделировать одной вертикальной полосой 

электропроводной бумаги, высота которой 6 = . ——. Если при-Ctg 2 
s 1500 _ с НЯТЬ PN = PM, TO Б = = 7 , 5 СМ. 

Полосы бумаги высотой более 5 см, приклеивающиеся к моде-
ли ребром, обычно не устойчивы, и целесообразно уменьшать 
их высоту, увеличивая соответственно удельное сопротивление бу-
маги рп. Возьмем р п = 9 9 000 Ом, тогда 8 — 1,4 см. 

Таким образом, для моделирования реки С. вдоль ее контура 
приклеиваем ребром полосу бумаги сопротивлением р п = 9 9 000 Ом 
и высотой 6 = 1,4 см. Величина подпора вдоль реки С. определяется 
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с учетом среднего ее уклона, который при расчетах может быть 
принят равным 0,0004. В табл. VII.2 (расчетные точки 15—18) 
даны абс. отметки реки в естественных условиях Я е и значения 
подпора AH=Hn—He (здесь Hn= 16 м — отметка воды в реке 
после подпора). 

Зная величины подпора в расчетных точках (см. табл. VI l 2) , 
можно назначить масштаб напоров ан . Максимальное увеличение 
напоров после строительства ГЭС на величину + 9 , 4 м будет на-
блюдаться на участке 10—-И. Понижение напоров по сравнению 
с естественными отметками произойдет в канале ниже шлюзов, 
причем наибольшее понижение будет в точке 12, где AH= —2,6 м. 
Очевидно, что максимальному изменению напоров AHmах—9,4 м 
должен соответствовать на модели потенциал 100%; минимально-
му AHmin=—2,6 м — нулевой потенциал. Следовательно, 
100%-ному перепаду потенциалов на модели соответствует в при-

воде перепад напоров, равный 12 м, т. е. А Н т & х — A H m t a = S A — 
— (—2,6) = 12 м. Определим по (III . 1) для всех расчетных точек 
приведенные потенциалы, соответствующие вычисленным значе-
ниям подпора. Установив в расчетных точках с помощью делителя 
напряжения эти потенциалы, перейдем к решению задачи. 

Решение задачи начинаем с проведения на модели изолиний 
подпора. Д л я этого, используя зависимость (III .1) , вычисляем по-
тенциалы, соответствующие значению подпора Д Я = 9 ; 8,5; 8;... м. 
Так, подпору АН = 9 м соответствует приведенный потенциал: 

U = 9 - ( - 2 » 6 ) = 0,966 = 96,6%. 
9 , 4 - ( - 2 , 6 ) 

Получив изолинии потока подпора на всей рассматриваемой 
территории, проведем в контрольных точках сложение их с отмет-
ками естественного потока (табл. VII .3) . 

Таблица VII.3 
Глубина залегания воды в контрольных точках 

№ конт-
рольной 

точки 

Абс отметка 
поверхности, 

M 

Абс. отметка 
естественного 
потока Я е , м 

Величина 
подпора 

АН, м 

Абс отмет-
к а потока 
после под-

пора , M 

Глубин=! 
до ВОДЫ, M 

I 2 0 9 , 6 6 1 5 , 6 4 , 4 
I I 1 8 9 , 4 6 , 3 1 5 , 7 2 , 3 

I I I 1 8 8 , 9 6 , 5 1 5 , 4 2 , 6 
I V 2 0 9 , 1 5 , 8 1 4 , 9 5 , 1 
V 2 0 9 , 5 5 , 5 1 5 , 0 5 , 0 

V I 2 0 9 , 6 6 , 2 1 5 , 8 4 , 2 
V I I 2 0 9 , 6 5 , 7 1 5 , 3 4 , 7 

V I I I 19 9 , 4 5 , 1 1 4 , 5 4 , 5 
I X 2 1 9 , 1 

8 , 8 
5 , 2 1 4 , 3 6 , 7 

X 2 0 , 5 
9 , 1 
8 , 8 4 , 4 13,2 7 , 3 

X I 19 9 , 2 4 , 7 1 3 , 9 5 , 1 
X I I 19 9 , 4 5 1 4 , 4 4 , 6 
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Полученные цифры характеризуют положение поверхности 
грунтовых вод на конечную стадию развития подпора. 

Следующий этап решения задачи — вычисление в контрольных 
точках глубин залегания грунтовых вод на .конечную стадию 
развития подпора. Вычитая из абс. отметок рельефа абс. отметку 
грунтовых вод на конечную стадию развития подпора, получим 
глубину залегания грунтовых вод (табл. VII.3), 

Как видно в районе участка дренажа 4—5, предусмотренного 
вторым вариантом проекта, поверхность грунтовых вод в условиях 
работы только берегового дренажа располагается на глубине от 
3 до 5 м (контрольные точки I, VI, VII) и, следовательно, строи-
тельство дренажа на участке 4—5 излишне. 

Опасение вызывает лишь зона, примыкающая ,к участку 6—9, 
где глубина до воды меньше 3 м (контрольные точки II и I I I ) . На 
этом участке дренажа для понижения горизонта воды можно 
уменьшить расстояние между скважинами до 25—30 м. Д л я про-
верки эффективности действия этих изменений следует провести 
решение задачи для новых условий по такой ж е методике. 

Задача VI 1.4. 
Расчет систематического дренажа 
на орошаемой территории 

Гидрогеологическая обстановка. Водоносный горизонт на рас-
сматриваемой орошаемой территории приурочен в основном к 
новокаспийским и хвалынским отложениям ( a lQ iv 1 , Qm2). пред-
ставленным песками мощностью около 30 м, с коэффициентом 
фильтрации 5 м/сут. Фильтрационные свойства песков по верти-
кали практически не меняются. 

Кривая депрессии проходит в покрывающем пески супесчано-
суглинистом слое мощностью от 2 до 6—8 м. Коэффициент филь-
трации покровного слоя, определенный наливами в шурфы, изме-
няется от 0,01 до 0,5 м/сут. Водоупором служат глины нижнехва-
лынск'ого возраста (Qm1)- Среднегодовая инфильтрация на оро-
шаемых землях, определенная по данным режимных наблюдений, 
W = IO-3 м/сут. 

Постановка задачи: провести оценку размещения вертикально-
го и горизонтального систематического дренажа 1B условиях уста-
новившейся фильтрации, имея в виду необходимость поддержания 
глубины, при которой практически исключается возможность 
вторичного засоления почв, равной для данного района 1,5 м. 

Решение. I. Расчет горизонтального дренажа. По строитель-
ным соображениям задается глубина горизонтальных дрен около 
3 м; соответственно расчетная величина «инфильтрационного гор-
ба» Я 0 — Я д = 1,5 м. Там, где мощность покровного слоя меньше 
3 м, возможен горизонтальный дренаж, прорезающий покровный 
слой; в этом случае фильтрационные свойства супесчано-суглини-
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стого слоя почти не повлияют на эффективность работы дренажа. 
На той части территории, где мощность покровного слоя превы-
шает 3 м, горизонтальный дренаж будет располагаться в пределах 
покровного слоя, и здесь на эффективность работы дренажа суще-
ственное влияние могут оказывать фильтрационные свойства и 
мощность покровного слоя. 

1. Р а с ч е т г о р и з о н т а л ь н о г о д р е н а ж а , ' п р о р е з а ю -
щ е г о покровным с л oil. Определим длину междревного рас-
стояния при следующих параметрах фильтрационной толщи: k = 
= 5 м/сут, т д = 3 0 м. 

При проходке горизонтальных дрен ширина их по дну Ьг = 1 м 
является наиболее приемлемой, так как соответствует размерам 
ковша канавокопателя. Оптимальное значение Ь\ = 0,4 м, прини-
мается для случая работы дрены с гравийной обсыпкой. Тогда со-
гласно (VII .4) 

в - I + 0,26 л [ = 1 + 0,26 Y - 2
n ° : l

R ! , = 1 + 0,26 X 
V Ab2

l+ bj ' 4 - 0 , 1 6 + 1 

X 0 , 7 = 1,18; dA = ъ (b1 + 0,5¾) =1,18 (0,4 + 0,5) = ] ,06 м. 

Затем по зависимости (VII.3) вычислим 

Ln = 0,73m Ig -?¾- = 0,73 • 30 Ig — = 0,73• 30 -1,3 = 28 м. н л д & ad A 3 ,14-0 ,96 

Расстояние между дренами L определяем по форд!уле (VII.7): 

L=4 Y+-ir1^0 ~ hJ ~ 
Г у-

= 4 у 2 8 » + - ^ p - -1,5 — 2 8 = 4 [ 1 / 7 8 4 + Т Т 2 5 0 0 — 28] = 

= 4(337 — 2 8 ) = 1240 м. 

2. Р а с ч е т г о р и з о н т а л ь н о г о д р е н а ж а , н е п р о р е -
з а ю щ е г о п о к р о в н ы й с л о й . Проведем расчет дренажа при 
следующих параметрах водоносной толщи: т н = 30 м, k B ~ 5 м/сут, 
m n = l м, ml = 2 , 5 м, £в = 0,01 м/сут. 

Примем, как и в предыдущем расчете, = 0,4 м; b2= 1 м. 
Тогда в соответствии с (VII.4) йд = 1,06 м. 

Оценим по (VII.За) величину Lm: 

Liin = 0,73 —-— • 30 Ig — = 4152 м. н д 0 ,01 а 3 ,14-1 ,06 

Затем определим 

H0 = н\ — — ml = 1 , 5 —• —77- -2,5 = 1,25 м. 
kn 0,01 
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После этого по (VII.7) найдем длину междренного расстояния L: 

L : V 4I522 + 150 
2-Ю-з 

•1 ,25—4152 = 45 м. 

Результаты расчетов для других значений коэффициента филь-
трации и мощности покровного слоя приведены в табл. VII.4. 

Т а б л и ц а VII.4 
Зависимость расстояния L от коэффициента фильтрации 

и мощности покровного слоя 

Параметры покровного слоя 

Значения L, м 

Параметры покровного слоя = 2,5 м 
mB = l M 

0 , -mB = 4,5 м 
mB = 3 n 

0 CC mB ----- 6,5 м 
m = 5 м 

^b = 0 , 5 м /сут 
ka— 0 , 1 м /сут 
kB = 0 ,01 м /сут 

1050 
470 

45 

780 
220 

16 

690 
180 

8 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наличие 
покровного слоя заметно влияет на эффективность работы дрена-
жа, При этом решающее значение имеет величина коэффициента 
фильтрации покровного слоя kB и в несколько меньшей степени 
влияет величина т ш . 

При £ в < 0 , 1 м/сут влияние сопротивления покровного слоя при-
водит к резкому сокращению междренных расстояний, а при k B ^ 
^ 0 , 0 1 м/сут горизонтальный дренаж становится неприемлемым. 
В этом случае может оказаться целесообразным устройство вер-
тикального систематического дренажа, эффективность которого не 
зависит от проницаемости покровных отложений. 

П. Расчет систематического вертикального дренажа. Проведем 
для тех ж е условий расчет систематического вертикального дрена-
жа, работающего на самоизлив. Такой дренаж состоит из ряда 
скважин, устья которых располагаются на дне горизонтальных 
дрен. Как было показано в предыдущих расчетах, горизонтальный 
дренаж в условиях слабой проницаемости и большой мощности 
покровного слоя малоэффективен. В связи с этим при расчетах 
вертикального дренажа можно не учитывать дренирующего дейст-
вия горизонтальных дрен. Если принять расстояние между сква-
жинами а = 100 м, а диаметр скважины rfc = 0,2 м, то согласно вы-
ражению (VII.2) величина LHR будет равна 

A w = o r - / K C = 100-0,366 I g - ^ - ^ = 81 м. 

Далее, используя зависимость (VII.7), определяем междренное 
расстояние, оставляя в силе условие H0—НА=\,Ъ м: 
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L = 4 [ j / ^ + - J - ( H O - H p ) - L n r = 
Iw 

= 4 812 H — — -1,5 — 81 = 1060 м. 
2-Ю-з J 

Д л я or = 200 м, dc = 0,2 м будем иметь 

150 

т = 200-0,366 Ig — = 1 8 3 м. 
н д 6 3 ,14-0,2 

Тогда 

L = 4 1 832 H . 1 , 5 — 183 = 804 м. 1 Г\ 1 /-\_о ' 2-!О"» 
150 

Окончательное решение может быть принято после проведения 
сопоставительного технико-экономического расчета для этих ва-
риантов. 

Н а орошаемой территории проектируется систематический го-
ризонтальный дренаж для поддержания уровня подземных вод на 
заданной глубине Zh = 2,3 м, исключающей возможность вторично-
го засоления почв. Д л я рассматриваемой территории характерно 
развитие мощной толщи отложений четвертичного возраста, под-
стилаемых глинами неогенового возраста, которые можно считать 
практически водоупорными. В разрезе четвертичных отложений 
можно выделить три слоя: I — супесчаный, II — суглинистый, III — 
песчаный (рис. VII .Ю). Характеристики этих слоев следующие. 

Горизонтальные дрены имеют глубину 4 м и ширину по дну 
£>2 = 1,5 м. Глубина воды в дрене £>i = 0,2 м. Интенсивность питания 
в вегетационный период w= 1 ,5-Ю - 3 м/сут. 

Требуется определить расстояние между дренами, при котором 
глубина до воды не превышала бы 2,3 м. Этой ситуации удовлетво-
ряет условие, !когда напор между дренами Я0 = 1,5 м (при этом 
напор в дрене принимается за нуль, т. е. HR=0). 

Предварительно проведем расчет дрены в условиях двухплас-
товой системы, рассматривая в качестве водоносных горизонтов 
слои I и III, разделенные слабопроницаемым слоем II. 

Задача VII.5. 
Моделирование систематического 
горизонтального дренажа 

Номер слоя II III 

Мощность С Л О Я , M 
Коэффициент фильтрации, 

м/сут 0,15 0,02 14 

21 37 10 
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Расчетный диаметр д р е н а ж а определяется 'по формуле (VII .4) : 

s = 1 + 0,26 л [ - ¾ - - = 1 + 0 
4 Ь\ + b\ 

2 6 

Y 4 -0 ,04+2 , 
5_ 
,25 

1,13; (а) 

4 = 8 ( ^ + 0 , 5 ^ ) - 1,13(0,2 + 0 , 5 - 1 , 5 ) = 1,07 м, (б) 

а сопротивление д р е н а ж а относительно верхнего слоя характе-
ризуется величиной LHAI определяемой по формуле (VII .3) : 

- а д • OJSm 1 Ig 
2 Ii1 = 0,73-20 Ig- 2-20 = 15,7 м. 
nd ' ~ 3 ,14-1,07 

(Расчетная мощность mi = m—2Й + &1+0,5 Я ° ^ 2 0 м) 

(в) 

E Z 2 * Е 2 2 3 EZZb S 1 

Рис. VII.10. Моделирование мелиоративного дренажа: 
а — фильтрационная схема; б—схема электромодели; 1 — глина; 2—су-
глинок; 3— супесь; 4—песок; 5 — шины; 6 — непроницаемые границы; 
7 — электрическое сопротивление Rw\ 8 — линии равных напоров; 9 — гра-

ничная линия тока 

Сопротивление д р е н а ж а относительно всей системы определим 
по формуле (VII .36) : 

+ J ^ = I + - I i l i O - = 47,6, (г) 
Т V i 1 0,15-20 
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Lssr = 0,5 [ / + = 

= 0 , 5 ] / 14olo237 ( 1 - - - - ) / 4 7 ^ + 4 7 , 6 - 1 5 , 7 = 2460 м. 

(Д) 
Проведем расчет расстояния между дренами по формуле (VII.7): 

L = 4 - , / 4 + . я » - L 1 
У 2 w 

/ 6,05-IO6 + 1 4 3 , 1 , 5 2460 
' 2-1,5-Ю'3 = 90 м. (е) 

Полученное расстояние между дренами L = 90 м оказалось со-
измеримым с мощностью дренируемой толщи, что противоречит 
условию, ограничивающему область применения использованных 
расчетных формул. В связи с этим для решения поставленной 
задачи целесообразно применить метод моделирования, причем, 
учитывая сложность поля фильтрации, в данных условиях удоб-
нее использовать модель из электропроводной бумаги. 

Предварительно 'примем расстояние между дренами заведомо 
большим полученного, например 200 м, а в процессе решения 
последовательными приближениями будем искать такое расстоя-
ние, при котором напор между дренами соответствовал бы задан-
ному значению Я 0 = 1,5 м. 

При составлении фильтрационной схемы учтем, что в плане 
поток симметричен относительно линии водораздела и дрен. 
В связи с этим решение задачи можно проводить только для по-
ловины междренья. Учитывая достаточную протяженность дрен 
(по сравнению с расстояниями между ними), поток можно считать 
профильным — плоским в разрезе. Границами этого потока яв-
ляются: снизу—-неогеновые глины, которые можно считать водо-
упором, а сверху — свободная поверхность; боковыми границами 
служат вертикальные сечения, соответствующие положению дрен 
и водораздела. Эти границы непроницаемы, за исключением 
участка контура дрены, в пределах которого по смоченному пери-
метру дрены задается постоянный напор, соответствующий уровню 
воды в дрене. Кроме того, на свободной поверхности потока дол-
жен задаваться расход, соответствующий интенсивности инфиль-
трационного питания. В связи с тем, что изменение мощности во-
доносного горизонта, определяемого разницей в напорах Я 0 = 1,5 м, 
невелико, задачу можно решать, считая мощность потока в слое I 
постоянной и равной в среднем OTJ= 20 м. 

При составлении схемы электромодели выберем масштаб 
коэффициентов фильтрации afe = 2 800 исходя из 

см-суг 
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имеющегося диапазона сопротивлений бумаги. При этом полу-
чаются следующие значения удельных сопротивлений бумаги, соот-
ветствующих коэффициентам фильтрации различных слоев: 

к, м/сут 0 ,15 0,02 14 
PM, Ом/см 18 600 140000 200 

Моделирование в данном случае целесообразно проводить в 
масштабе" 1 :200 ( а ;=200) , что дает возможность воспроизвести на 
модели все слои с достаточной подробностью. Листы из электро-
проводной бумаги с соответствующим удельным сопротивлением 
оклеиваются электропроводным клеем. Затем модель вырезается 
по контуру, совпадающему с заданными ранее границами, и по кон-
туру смоченного периметра дрены устанавливаются шины. Д л я 
задания инфильтрацпонного питания к верхней части модели тоже 
крепятся шины, причем ближе к дрене целесообразно задавать 
шины меньшего размера (см. рис. VII. 10). 

Выберем масштаб напоров а н таким образом, чтобы напору 1 м 
соответствовал приведенный потенциал 20% ( а и = 2 0 % / м ) , — такой 
масштаб удобен при пересчете значений потенциалов в напоры и 
обеспечивает достаточную точность решения задачи. 

Задание расходов на модели можно осуществить, добиваясь 
такого положения, когда на_известном сопротивлении Rw перепад 
приведенного потенциала AU w соответствовал некоторой заданной 
величине. Примем AUvi-ZO0Ia, имея в виду, что величина H0as+ 
+ A U w с некоторым запасом не должна превышать 100%. Посколь-
ку нас интересует превышение напора между дренами над уровнем 
в дрене, то последний целесообразно принять равным нулю. При-
веденный потенциал,_ соответствующий напору на дрене, тоже 
будет равен нулю (С/ = 0 %) . 

При принятом перепаде потенциала AUw значение сопротивле-
ния Rw можно определить по формуле 

к - ( ж ) qaH 

Размеры участков Al в зависимости от длины шин и соответствую-
щие им расходы Qw = WAL и значения Rw приводятся в табл. VII.5. 

Т а б л и ц а VII .5 

Данные для построения модели мелиоративного дренажа 

Номер участка 1 2 3 4 5 6 7 
Длина участка Д1, м 5 5 10 10 20 20 30 
Длина шин см 10 10 20 20 40 40 60 
Расход Qw, м2 /сут 
Сопротивление Rw, 

1,5-10-2 1,5- Ю - 2 3-Ю"2 3-Ю"2 6 - ю - 2 6 - ю - 2 9-IO-2 Расход Qw, м2 /сут 
Сопротивление Rw, 93 93 47 47 23 23 16 

Ом 
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Зададим с делителя напряжения потенциал U=0 на шину, 
моделирующую границу с постоянным напором в дрене, и потен-
циал U = 1 0 0 % на концы всех сопротивлений Rw, после чего заме-
рим потенциалы на шинах, моделирующих гра_ницу с постоянным 
расходом, и определим разницу потенциалов AUw на концах сопро-
тивления Rw. 

Если значение AUw не равно 20%, то задаваемый потенциал 
следует изменить, задав на каждое сопротивление Rw такой потен-
циал, при котором AUw составит 20%. (Как вариант можно ре-
шать задачу, задаваясь постоянными для всех участков сопротив-
лениями Rw, но различными значениями AUw ) Величине действую-
щего напора будет соответствовать потенциал, замеренный на 
последней шине у границы, противоположной дрене. 

В первом приближении на модели получается U = 6 8 % , что 
соответствует H0=3,4 м. Как видно, полученное значение 
значительно превышает заданную величину Я 0 = 1,5 м. В свя-
зи с этим уменьшим расстояние между дренами в два 
раза, т. е. половина междренья составит 50 м. Д л я этого 
обрежем модель посередине (см. рис VII. 10) и проведем модели-
рование. Замерив потенциал между дренами, убедимся, что в дан-
ном случае U=28%, что соответствует Я 0 = 1,4 м и близко задан-
ному значению. 

Важно отметить, что расстояние между дренами 100 м при 
Я 0 = 1,4 м близко к значению 90 м, полученному ранее расчетом 
при Я 0 = 1,5 м, что свидетельствует о широкой возможности мето-
да фильтрационных сопротивлений. 

Д л я анализа работы дрены строится сетка фильтрации и, в 
частности, выделяется линия тока, ограничивающая поток, цели-
ком протекающий через слой I. Расход этой ленты тока q\ = wxP, 
где х° = 43 м — расстояние, в пределах которого расход потока 
обеспечивается инфильтрационным питанием. 

Как видно, в данном случае большая часть расхода (86% от 
общего дренажного стока) приходится на слой I. Последнее дает 
основание при расчете дренажа учитывать только один верхний 
слой, принимая слой суглинков за водоупор. Расчет действующего 
напора H0 приведем по формуле (VII.6) для дрены в однородном 
пласте с учетом выражения (в): 

Н о =
 w V~ +

 w L L ™ = 1 ,5.10-з-Ю* 1,5-IQ"3-100-16 ^ ! 4 2 м 

8Т T 8 -3 3 
Полученное значение напора практически совпадает с результата-
ми моделирования. 

Проведенное исследование показывает, что применение про-
гнозных расчетов и моделирования позволяет корректировать 
расчетную схему, в связи с чем весьма рационально использовать 
их для разведочных расчетов, обосновывающих направленность по-
левых изысканий. 



Глава VIII 

МИГРАЦИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

П о д миграцией подземных вод будет перемещение компонентов 
подземных вод, определяющих их состав и свойства; ее основными 
формами является соле- и теплоперенос. Необходимость изучения 
миграции подземных вод возникает при прогнозах изменения их 
качественного состава, а т а к ж е при изучении естественных гидро-
геохимических и гидрогеотемпературных полей. 

КОНВЕКТИВНЫЙ СОЛЕ- И ТЕПЛОПЕРЕНОС 

Основную роль в миграции подземных вод обычно играет кон-
вективный перенос с фильтрационным потоком, характеризующий-
ся прежде всего средней действительной скоростью течения 
(скоростью миграции) и, которая представляет собой отношение 
расхода фильтрационного потока к площади пор его поперечного 
сечения и является, таким образом, статистически средней из 
действительных скоростей движения воды в порах. Со скоростью 
фильтрации V величина и связывается соотношением 

(VIIM) 

где я — активная пористость породы, которая характеризует 
часть пор, заполненную свободной водой и открытую для филь-
трации. 

К физико-химическим процессам, осложняющим миграцию под-
земных вод, относятся сорбция растворенных в воде солей на 
частицах горных пород и растворение водой отдельных компонен-
тов горных пород. Основным физико-химическим параметром ми-
грации является сорбционная емкость пород N, которая представ-
ляет собой предельное количество сорбируемого в данных усло-
виях компонента, отнесенное к единице объема г р у н т а п р и 

1 В физико-химической технологии обычно в качестве сорбционной емкости 
принимается количество сорбируемого компонента, отнесенное к единице 
веса сорбата (в данном случае горной породы) Обозначая эту величину 
через NB, найдем, что NB=N/yn, где уп — объемный вес породы. 

U = V 

п 
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определенной его концентрации в воде с; размерность сорбцион-
ной емкости такая же, как у концентрации раствора ( [N] = [с ] ) . 

Из теоретических соображений, подтверждаемых рядом экспе-
риментальных данных, следует, что при сравнительно небольшой 
концентрации компонента с можно считать справедливым закон 

Рис, VIII 1. Графики зависимости коэф-
фициента теплопроводности пород % 
(ккал/м-час-град) от объемной влажно-
сти: а—глинистые породы (1 — красно-
бурая глина, 2 —мергель, 3 — каолин), 
б — песчаные породы {1 — рыхлые, 2 — 
средней крепости, 3 — сцементирован-
ные, 4 — песчаники, 5 — песок крупный, 
6—• песок мелкий, 7 — супесь, 8 — квар-
цевый порошок диаметром зерен 0,1мм) 

действующих масс, когда сорбционная емкость пропорциональна 
концентрации, так что коэффициент распределения 

P = -J (VIII. 2) 

в данной физико-химической обстановке есть величина постоянная. 
В общем же случае связь между N n c определяется эксперимен-
тальной изотермой сорбции. 

Влияние сорбционной емкости пород сводится к тому, что кон-
вективный перенос солей осуществляется со скоростью ис, мень-
шей действительной скорости и, причем величина Uc определяет-
ся по формуле [1,4] 
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Uc = пэ = п + ~, (VIII.3) 
пэ P 

где пь представляет собой эффективную пористость, учитываю-
щую солевую емкость поровой среды и скелета породы. 

Аналогичное выражение получается и для скорости конвектив-
ного переноса теплового потока, только в этом случае другое вы-
ражение приобретает эффективная пористость: 

п3 = п + ( 1 - я ) J s & s - , (VIII.4) 
уса 

где CCK И Cb — удельные теплоемкости скелета породы и воды; 
бек — удельный вес материала породы [1, 2, 3] . 

ДИФФУЗИОННО-КОНДУКТИВНЫЙ ПЕРЕНОС 

Процессы молекулярной диффузии в пористой среде разви-
ваются по тем ж е закономерностям, что и в свободной среде, т. е. 
диффузионный поток Q,D через поперечное сечение потока со в 
направлении / определяется законом Фика: 

QD = - D m wgrad с, (VIII. 5) 

причем коэффициент молекулярной диффузии DM ДЛЯ песчаных 
пород имеет вид [1, 3, 4]: 

D m = % п А (VIII.6) 

где DM — коэффициент молекулярной диффузии в свободной 
среде, имеющий порядок Ю - 4 м2/сут; % — параметр, характеризую-
щий извилистость пути движения частицы в пористой среде (для 
несцементированных песков %=0,5—0,7, а для сцементированных 
^ = 0,25—0,5); таким образом, величина Dm В хорошо фильтрую-
щих породах имеет порядок 0,1 см2/сут. 

Тепловой кондуктивный поток QT через сечение площадью со 
записывается выражением закона Фурье: 

QT = — XcogradO0
1 (VIII. 7) 

где O0 — температура, град; X—коэффициент теплопроводности, 
который для водонасыщенных песчаных и глинистых пород обыч-
но находится в пределах 1-+2 ккал /м-час -град [2], увеличиваясь 
с ростом влажности. Анализ зависимости коэффициента теплопро-
водности от влажности для глинистых пород (рис. VIII.1, а) пока-
зывает, что наблюдается закономерное возрастание коэффициента 
теплопроводности с увеличением объемной влажности до 20— 
25%, а при дальнейшем увеличении влажности величина X остает-
ся практически постоянной, изменяясь не более чем на 10—15%, 
так что в условиях полного влагонасыщеиия для глинистых пород 
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можно принимать X ^ 1,25 «кал /м-час -град . Аналогичная зависи-
мость для песчаных разностей более сложна, что обусловлено не-
постоянством минералогического состава, размера и формы зерен, 
степени сцементированности и состава цемента; ее характер пред-
ставлен на рис. VIII. 1, б. 

При значительных скоростях фильтрации диффузионно-кондук-
тивный перенос усиливается за счет перемешивания частиц воды 
в порах грунта, связанного с внутрипоровой неоднородностью поля 
скоростей. Этот процесс обычно называется фильтрационной, или 
конвективной, диффузией [3], хотя более правильно называть его 
гидродисперсией, поскольку он в одинаковой мере влияет и на мас-
со- и на теплоперенос, принципиально отличаясь от диффузии, от-
носящейся только к миграции солей. 

Р я д исследований показывает, что гидродисперсия определяет-
ся теми ж е зависимостями, что и молекулярная диффузия, однако 
в этом случае коэффициент дисперсии зависит уже от величины и 
направления скорости фильтрации, причем можно считать практи-
чески справедливым следующее выражение для суммарного коэф-
фициента микродисперсии D, учитывающего процессы молекуляр-
ной диффузии и гидродисперсии: 

D = DIA + бхо, (VIII. 8) 

где V — скорость фильтрации, a 6i — коэффициент, зависящий от 
вида грунта и направления фильтрационного потока; в сравнитель-
но однородных мелкозернистых песках для гидродисперсии вдоль 
потока, по данным ряда экспериментальных работ [3], можно при-
нимать 6i = 0,l см. 

При совместном действии конвективного и диффузионно-кон-
дуктивного переноса единичный расход солей Vc (на единицу пло-
щади поперечного сечения потока) будет иметь выражение 

Vc = cv —-D grad с, (VlII.9) 

а единичный расход теплового потока 

Vf = усви6° •—• X grad 6°. (VIII.10) 

Сопоставляя эти выражения с уравнением неразрывности по-
тока, получим дифференциальные уравнения распределения кон-
центрации солей и температуры. В частности, для одномерного 
солевого потока, направленного по оси х, уравнение неразрывности 
имеет вид 

я _Ё£_ + = о. (VIII. 11) 3 dt дх v 

Подставляя в него выражение (VIH.9) для V0 и заменяя grad с на 
, получим дифференциальное уравнение конвективной диффу-

дх 
зии для одномерного потока: 
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Интегрирование таких дифференциальных уравнений для раз-
личных условий дает теоретическую основу для аналитических 
решений миграционных процессов [1, 3, 4] . 

Следует отметить, что в натурных условиях гидродисперсия 
имеет сравнительно небольшое значение, поскольку в разделяющих 
слоях невелики скорости фильтрации, а в водоносных пластах 
значительно большую роль обычно играют процессы макродиспер-
сии, обусловливаемые фильтрационной неоднородностью пород и 
пластов [1, 4 ] . 

Задача VIII .1. 
Определение скорости перетекания в разделяющем 
слое по данным термометрии 

Постановка задачи и методика расчета. При фильтрации через 
разделяющий слой фильтрационный поток деформирует тепловое 
ноле, причем получаемые термограммы стационарного теплового 
потока могут быть использованы для определения скорости пере-
текания vz в разделяющем слое (рис. VIII .2, а). При использова-
нии данных стационарного распределения температуры по высоте 
разделяющего слоя скорость вертикального теплового потока vT  

по оси 2 определится согласно уравнению (VIII . 10) при 
g rad 00—d8ldz и v — V1, т. е. 

Vx = у C a V z W - ( V I I I . 13) 
dz 

Поскольку в этом случае U3- = Const, то, считая разделяющий слой 
теплофизически однородным (>w=const), можно проинтегрировать 
уравнение (VIII .13) и после ряда преобразований [4] получить 
следующее выражение для распределения относительной темпера-
туры по высоте разделяющего слоя: 

^ = J t A - W 4 г = — ,(VIII. 14) 
0 о _ 0 о е » _ 1 г X z т 
0O и т е 1 

график которого представлен на рис. VIII .2 , б. Н а к л а д ы в а я на 
этот график кривую фактического (замеренного) распределения 
относительных температур по высоте слоя, найдем безразмерную 
величину vZ} соответствующую данной форме кривой, и из ее вы-
ражения при известном значении X получим скорость фильтра-
ции oz. Направление потока определяется при этом тем, в какую 
сторону обращена выпуклость термограммы, т. е. на графике 
рис. VII 1.2, б верхняя часть кривых соответствует восходящему по-
току, а нижняя — нисходящему. 
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Величина X зависит от литологического состава породы и о г ее 
влажности (см. рис. VIII .1) . Д л я учета распределения % по высоте 

Рис. V I I I 2 . Распределение температуры в разделяющем слое 
с учетом конвективного (фильтрационного) переноса: 

а — схема разделяющего слоя (1 и 2 — форма температур-
ных кривых при восходящей H нисходящей фильтрации; 3 — 
прямолинейный график при f z = 0 ) ; б — г р а ф и к распределе-
ния относительной температуры по мощности разделяющего 

слоя 

разделяющего слоя вместо г вводится расчетная ордината z0, ко-
торая для кровли слоя номера п определится выражением 

п 
^ J j A 2 i - A j (VIII. 15) 

i=i 1 

где Az1 — толщина i-того слоя с коэффициентом теплопроводности 
Xu а X — любое выбранное расчетное значение коэффициента теп-
лопроводности. Определив по этому выражению значения Z0 для 
всех расчетных точек и найдя, в частности, расчетное значение 
мощности слоя mQ, можно вести дальнейший расчет по графику 
рис. VIII.2, б, заменяя только при построении фактического графи-
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ка температуры ординаты г и мощности слоя т на их расчетные 
значения Z0 и т°. 

При проведении термометрии в пробуренной скважине необхо-
димо выдержать некоторое время скважину в покое для восста-
новления нарушенного бурением теплового поля; это время обыч-

а 

Рис. VIII.3. Исходные данные для расчета перетекания по термограммам: 
a — гидрогеологический разрез по структуре (1 — интервалы термограмм); 
б — пьезометрические кривые водоносных горизонтов I и II; в — термограм-

мы в пределах разделяющего слоя между горизонтами I и II 

но должно быть не менее 10-кратной продолжительности проход-
ки скважины. 

Природные условия. Рассматриваемый участок приурочен к 
мульде, выполненной мощной толщей песчано-глинистых отложе-
ний. По литологическому составу в разрезе выделены три более 
песчаных комплекса, к которым снизу вверх приурочены соответ-
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ственно I, II и III водоносные горизонты. Песчаные комплексы 
разделены глинистыми: между I и II горизонтами залегает слабо-
проницаемый слой В, состоящий из трех прослоев приблизительно 
равной мощности; между II и III горизонтами — слой Г 
(рис. VIII.3, а). Песчано-гравийные отложения I водоносного го-
ризонта залегают на гранитах фундамента, представляющего собой 
практически водоупорную толщу. 

Соотношение напоров I и II водоносных горизонтов не является 
постоянным: на юго-западе (скв. 1, 2) напор II горизонта превы-
шает напор I горизонта, в центральной части мульды они прибли-
зительно одинаковы, а на северо-востоке, в зоне частичной раз-
грузки (скв. 10—12), наблюдается превышение напора I гори-
зонта над II (рис. VIII.3, б) . 

В скважинах участка проведена регистрация естественного 
теплового поля в интервале раздельного слоя В (рис. VIII.3, е ) . 
Перед регистрацией геотермограмм скважины находились в покое 
ог 106 сут (скв. 5) до 790 сут (скв. 10), при средней продолжи-
тельности бурения скважины 10—15 сут. 

Во всех исследованных акважинах проведен цементаж затруб-
ного пространства и по данным геофизических методов контроля 
(цементометрии) устанавливается его однородность и высокая 
плотность. Внутритрубная циркуляция жидкости отсутствует, так 
как скважины вскрывают только один горизонт. 

Решение задачи и ее результаты. По полученным геотермо-
граммам требуется оценить направление и величину вертикальной 
скорости фильтрации через разделяющий слой В. 

Длительный срок выдержки скважин в покое перед регистра-
цией геотермограмм (превышающий 5—10-кратную продолжитель-
ность бурения скважин) , отсутствие затрубной и внутритрубной 
циркуляции жидкости позволяют использовать приведенное выше 
уравнение стационарного теплопереноса через разделяющий слой 
с учетом двух составляющих: теплопроводности и конвекции. 

Качественный анализ термограмм, представленных на 
рис. VIII.3, е, позволяет выявить на участке три зоны существенно 
различного характера фильтрации: зону нисходящей фильтрации 
(область иитания) •—район скв. 1, 2, где термограммы обращены 
выпуклостью вниз, зону отсутствия видимого перетекания — учас-
ток между скв. 3 и 9, где термограммы имеют прямолинейный 
характер, и зону восходящей фильтрации (область частичной 
р а з г р у з к и ) — р а й о н скв. 10, 11, где термограммы обращены вы-
пуклостью вверх, причем выделение этих зон согласуется с общей 
гидродинамической картиной распределения напоров I и II водо-
носных горизонтов по профилю (изменение знака AH = # ц — H 1  
с положительного на юго-западе на отрицательный на северо-вос-
токе) . 

В связи с отсутствием данных о теплофизической неоднород-
ности опробуемого разделяющего слоя принимаем его однородным, 
причем согласно приведенным выше рекомендациям принимаем рас-
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четное значение коэффициента теплопроводности 1 = 1 , 2 5 к к а л / м Х 
Хчас-град . 

Расчет величин скорости вертикальной фильтрации проиллю-
стрируем на примере данных термограммы скв. 10. На первом 
этапе обработки разбиваем мощность слоя В на определенное 
количество равных сечений (например, на пять) и определяем в 
каждом сечении температуру и ее относительную величину 

а а0 

z О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
6°_С 6,50 7,65 8,95 9,75 10,30 10,90 
6 1,0 0,69 0,44 0,26 0,14 0 

Затем строим на кальке по этим данным график зависимости 0 
от г в масштабе эталонного графика, приведенного на 
рис. VI11.2, б, и, накладывая этот график на эталонный, находим 
значение vz, соответствующее обрабатываемой термограмме. 

В частности, на _эталонном графике пунктиром нанесена фак-
тическая кривая 0 (г) по скв. 10, сравнение которой с эталонными 
кривыми позволяет определить среднее значение параметра 
VZ = —1,3, а имея в виду, что X= 1,25 ккал /м-час-град , 
св = 1000 ккал /м 3 - град и т = 110 м, найдем величину вертикальной 
скорости фильтрации 

-1 ,3 -1 ,25 = _ 1 5 . 1 0 - 5 м/час = - - 3 , 6 - Ю - 4 м/сут. 
г 1000-110 1 

Далее по полученному значению скорости фильтрации и известной 
разности напоров между I и II горизонтами Д # = 1 2 , 2 м можно 
определить величину коэффициента фильтрации разделяющего 
слоя: 

, vzm 3,6-10-МЮ 0 0 , п _ з „ ' „ 
kn = — — = — : = 3,2- IO d м/сут. р АН 12,2 

Полученные таким ж е путем значения скорости и коэффи-
циента фильтрации по данным других скважин участка приведены 
ниже: 

№ скв. 1 2 10 11 
т,_ м 65 96 110 65 

Vz + 1 , 3 + 0 , 5 — 1 , 3 — 1 , 7 5 
vz-\0~\ м/сут 6,2 1,6 3,7 8,4 

АН, м 7 ,2 3 ,5 12,2 12,8 
Kz-Ю-3, м/сут 5 ,6 1,5 3 ,2 4 ,3 

По скв, 3—8, учитывая практически линейный характер гео-
термограммы в интервале раздельного слоя В, можно лишь оце-
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ш п ь верхний предел скорости вертикальной фильтрации, имея в 
виду, что в этом случае должно быть u z < 0 , l , что дает vz<3x 
X 10-ь м/сут. 

Задача VII1.2. 
Лабораторное определение миграционных параметров 

Постановка опыта. Д л я определения коэффициента микродис-
персии и эффективной пористости грунта в лабораторных усло-
виях проводится опыт по фильтрации раствора поваренной соли 
в колонне, которая представляет собой стеклянную трубку с !по-
ристым дном длиной / и диаметром d (рис. VIII.4, а), заполнен-
ную исследуемым грунтом. Вначале колонна насыщается пресной 
водой, причем во избежание защемления воздуха насыщение про-
изводится путем подтопления снизу. Предварительно в воде, кото-
рой насыщается грунт, определяется содержание хлор-иона C0. 
Насыщение производится при помощи бюретки до появления тон-
кого слоя воды на поверхности грунта. Объем воды, израсходован-
ный на насыщение, соответствует общему объему пор Vn. В даль-
нейшем с помощью сосуда Мориотта, который обеспечивает по-
стоянство расхода раствора Q, в трубку подается раствор поварен-
ной еоли с концентрацией хлор-иона C0. Пористое дно трубки 
обеспечивает свободное высачивание раствора, который собирает-
ся в сосуды. В отобранных пробах раствора емкостью V прово-
дится определение концентрации хлор-иона С методом аргенто-
метрического титрования. 

Методика обработки опытных данных. Расчеты ведутся по вы-
ходной кривой зависимости концентрации раствора от времени 
(рис. VI11.4, а). Д л я обработки используется теоретическая зави-

симость изменения во времени относительной избыточной кон-
центрации раствора в любой точке 

C= = 0,5 [ 1 - e r f (S)]; е гЦ =• 1 - erfc 
G' Cn 

пэ1 — V t 

2 / n 3 D t 
(VIII. 16) 

которое является приближенным решением дифференциального 
уравнения (VIII.12) при начальной концентрации раствора C0 и 
мгновенном ее изменении при £ = 0 в начальном сечении X=O до 
величины C0. Поскольку в данном случае скорость фильтрации v 
измеряется по времени At заполнения емкости V, причем 

nd^ht 

то выражение для £ в уравнении (VIII.16) удобнее представить в 
ином виде: 
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2 Vn3DMNn 
JiVUl. 10) 

где Nn 
At 

- номер отобранной пробы раствора. Обработка вы-

ходных данных проводятся путем построения графика зависимости 
величины Z=-IVrNn от Nn, который согласно выражению (VIII. 18)* 
должен иметь прямолинейный характер: 

C0-UOl 
tm 200Q t, сек 

KS'7, S 

Рис. VI11.4. Материалы лабораторного опыта по определению миграцион-
ных параметров: 

а — схема прибора и выходная кривая; 
б — расчетный график зависимости 

С = I / N n от Nn 
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; VNa = VNa inf erf (1 —• 2C) = (1 •—• j ; (VIII. 19) 

£o _ _L -p/ w3 . д̂ о __ UdHri3 
2 у DAt 4V 

где inf erf—функция, обратная интегралу вероятности erf. График 
зависимости £ от ./Vn отсекает на осях t, и Na отрезки, соответствен-
но равные и ./Vn (рис. VHI.4, б), определив которые, рассчиты-
вают миграционные параметры по формулам 

D = - L - - A - ; (a) (б) 
ndW w э ndH ' v ; 

= (в) 
(VIII. 20) 

Далее по объему воды, пошедшей на предварительное насыщение 
грунта, определяется объемная пористость 

я = - ^ 1 (VIII.21) 
MH х ' 

после чего согласно уравнению (VII 1.3) находится коэффициент 
распределения 

P = ! . (VIII. 22) 
п3 — п 

В связи с тем что формула (VIII.16) носит приближенный 
характер, при определении миграционных параметров могут воз-
никнуть значительные ошибки. Для того чтобы погрешность в 
определении эффективной пористости не превысила некоторого 
значения ап, длина колонны должна выбираться в соответствии с 
формулой 

I > . (VIII.23) 
Won

 у ! 

При построении графика зависимости £ от Nn для первых проб 
будут наблюдаться заметные отклонения от прямой. Поэтому 
при определении коэффициента дисперсии прямая должна прово-
диться по тем точкам, для которых номера проб 

n«>{2V ( v n L 2 4 > 

где CTD — относительная погрешность определения коэффициента 
дисперсии; Nn — номер 
от Nn пересекает ось N11. 
дисперсии; Nn — номер пробы, при котором график зависимости £ 
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Данные опыта и их обработка. В стеклянную трубку длиной 
/ = 80 см и диаметром d = 5 см загружен мелкозернистый песок. 
Объем пресной воды, пошедшей на насыщение песка, Va= 596,5 см3. 
Концентрация хлор-иона в насыщающей воде C0 = 0,008 г/л. Затем 
в трубку подается раствор поваренной Ъоли с концентрацией хлор-
иона C0 = 0,700 г/л. Пробы отбираются в сосуды емкостью 125 см3. 
Данные опыта и расчетные значения приведены в табл. VII 1.1 Ii на 
рис. VIII.4. 

Т а б л и ц а VIII. 1 

Данные опыта и расчетные значения 

t, с е к С , г / л С — Со, Г / л с 1— 2С I = I n f er f (1—2С) V Na 

2 0 5 0 , 0 0 8 

4 1 0 0 , 0 0 8 — — 

6 1 5 0 , 0 0 8 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 1 , 0 0 0 OO 1 , 7 3 OO 
8 2 0 0 , 0 0 9 0 , 0 0 1 0 , 0 0 1 0 , 9 9 8 2 , 2 0 2 , 0 0 4 , 4 0 

1 0 2 5 0 , 0 1 2 0 , 0 0 4 0 , 0 0 6 0 , 9 8 8 1 , 7 9 2 , 2 4 4 , 0 0 
1 2 3 0 0,058 0 , 0 5 0 0 , 0 7 2 0,856 1 , 0 4 2 , 4 5 2 , 5 4 
1 4 3 5 0 , 2 3 1 0 , 2 2 3 0 , 3 2 2 0 , 4 5 6 0 , 4 3 2 , 6 4 1 , 1 4 
1 6 4 0 0 , 4 3 6 0 , 4 2 8 0 , 6 1 8 — 0 , 2 3 6 — 0 , 2 1 2 , 8 3 — 0 , 6 0 
1 8 4 5 0 , 5 9 5 0 , 5 8 7 0 , 8 4 8 — 0 , 6 9 6 - 0 , 7 3 3 , 0 0 — 2 , 1 9 
2 0 5 0 0 , 6 6 6 0 , 6 5 8 0 , 9 5 1 — 0 , 9 0 2 - 1 , 1 7 3 , 1 6 — 3 , 7 0 
2 2 5 5 0 , 6 9 2 0 , 6 8 4 0 , 9 8 7 — 0 , 9 7 4 — 1 , 5 8 3 , 3 2 — 5 , 2 4 
2 4 6 0 0 , 6 9 8 0 , 6 9 0 0 , 9 9 8 — 0 , 9 9 6 — 2 , 0 6 3 , 4 6 — 7 , 1 2 
2 6 6 5 0 , 6 9 9 0 , 6 9 1 0 , 9 9 9 — 0 , 9 9 8 — 2 , 2 0 3 , 6 0 — 7 , 9 2 
2 8 7 0 0 , 7 0 0 0 , 6 9 2 1 , 0 0 0 — 1 , 0 0 0 — O O 3 , 7 4 — O O j 

В табл. VIII .1 на основании данных по абсолютным значениям 
концентраций рассчитаны значения избыточных концентраций С 

_ £ Q 
(графа 3), относительных избыточных концентраций С = — — 

(графа 4) и величин 1—2С (графа 5). Далее по таблицам интег-
рала вероятности (см. табл. IV. 1) определяется аргумент £ ин-
теграла вероятности, соответствующий значениям erf (I) = I—2С; 
интеграл вероятности является нечетной функцией, т. е. erf (—g) = 
= —eri (g), поэтому аргумент отрицательных значений опреде-
ляется так же, как аргумент положительных значений, но имеет 
отрицательный знак. Значения аргументов интеграла вероятности 
сведены в графе 6. В графе 7 представлены значения квадратных 
корней из номеров проб, а в графе 8 — значения %]/~Nn.  

По данным табл. VIII . 1 построен график зависимости 
от Na (рис. VI11.4, б). Как видно, расчетные точки этого 
графика хорошо ложатся иа прямую линию (за исключением на-
чальных и конечных точек). 
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Проведя прямую линию, снимаем с графика значения ^ 0 = 12,4 и 
Nn = 7 , 6 , по которым в соответствии с формулами (VIII.20) опре-
деляются миграционные параметры: 

D = . о 0324 смя/еж 
3,14-25-205 12,42 ' 

п = ^ .7 6 == 0,61. 
3,14-25-80 

По формуле (VIII.21) определяются значения объемной порис-
тости: 

4- 596,5 п „о п— ! = 0,38. 
3,14-25-80 

Таким образом, значение эффективной пористости несколько пре-
вышает значение объемной пористости, что, безусловно, связано с 
наличием сорбции хлор-иона на зернах грунта. Рассчитаем коэф-
фициент распределения в соответствии с формулой (VIII.22): 

P = 1 ^ 4,35. 
0,61 — 0,38 

Полученное значение коэффициента распределения свидетельствует 
о незначительной сорбционной емкости породы. Коэффициент мо-
лекулярной диффузии хлор-иона обычно равен 2-IO"-5 см2/сек, что 
на три порядка ниже полученного нами коэффициента микродис-
персии. Это свидетельствует о том, что молекулярная диффузия 
в данном случае не имеет существенного значения. 

Далее оценим порядок параметра микродисперсии в соответст-
вии с формулой (VIII. 20, в) : 

б 3,14.52-205 . / 3 24.10-2 — 2 - 1 0 - 6 ) ^ 1 см. 
1 4.125 v ' 

Полученный параметр микродисперсии соответствует обычным 
значениям этого параметра для крупнозернистых песков. 

В заключение может быть проведена оценка погрешности опре-
деления миграционных параметров. Если положить, что допусти-
мая погрешность определения эффективной пористости составляет 
аг1 = 0,01, то 

3,14-5а-205-3,24- Ю-2
 1 п п  I > 1 ! =¾ 100 СМ. 

4-125-0,01 

При выбранной нами длине колонны I = 8 0 см относительная 
погрешность определения эффективной пористости не превысит 
1,25%. 

Номер пробы, который соответствует точке пересечения графи-
ка ^ = с осью Na, равен 7,6, Если положить, что допустимая 
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погрешность определения коэффициента микродисперсии <Ъ = 0,01, 
то 

N n > ( 2 ] / — М 1 2 5 1 к б ^ 3 , 7 ; 
n ^ V К 0,01 + 0,0125 / 

соответственно получим # п > 1 , 8 при 6 В =0 ,02 и N „ > 0 , 5 прибв = 
= 0,03. 

Таким образом, если прямая проводится по точкам jVn>3,7, 
погрешность в определении коэффициента микродисперсии не пре-
вышает 1%; если прямая проводится через точки ^ > 1 , 8 , погреш-
ность увеличивается до 2%; если же прямая проводится через 
точки, где iVn>0,5, погрешность увеличивается до 3%. Последнее 
проявляется на графике (рис. VIII.4, б), где при малых значениях 
A1

n точки отклоняются от прямой линии. 



Глава IX 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ВОДОЗАБОРОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

П о д производительностью водозаборов подземных вод пони-
мается количество воды, которое может быть получено конкретно 
заданными водозаборными устройствами в данных гидрогеологи-
ческих условиях при определенном режиме водоотбора. Количе* 
ство воды требуемого ,качества, которое может быть получено 
при возможных рациональных схемах устройства водозаборов, но-
сит название эксплуатационных запасов (ресурсов) подземных 
вод. Следовательно, оценка эксплуатационных запасов является 
частным случаем решения общей задачи определения производи-
тельности водозаборов подземных вод. 

Гидрогеологическими расчетами производительности водозабо-
ров устанавливают количество и качество забираемых подземных 
вод при определенной схематизации гидрогеологической обстановки. 

Поскольку наиболее часто встречаются водозаборы подзем-
ных вод, состоящие из вертикальных скважин, то расчеты водо-
заборов сводятся обычно к расчетам систем вертикальных сква-
жин. При расположении скважин по определенному геометриче-
скому контуру система называется контурной. Характерными типа-
ми контурных систем скважин являются линейные и круговые сис-
темы. При расположении скважин по квадратной сетке водоза-
борная система носит название площадного водозабора. При от-
сутствии четкого геометрического контура расположения скважин 
система носит название неупорядоченной. 

Перед расчетами водозаборов проводятся следующие предва-
рительные операции: а) по материалам изысканий составляется 
геофильтрационная схема водоносных горизонтов района водо-
забора; б) из гидрогеологических и технико-экономических сообра-
жений задается система водозаборных скважин; в) устанавли-
ваются конструктивные размеры водозаборных скважин и допусти-
мое понижение уровня воды в скважине; г) определяется режим 
работы водозабора — скважины, оборудованные глубинными насо-
сами, будут работать при постоянном дебите, соответствующем 
оптимальной производительности установленного насосного обо-
рудования, а открытые самоизливающиеся скважины, как правило, 
работают при режиме постоянного напора (понижения) на устье 
скважины, соответствующего отметке самоизлива. 
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После проведения предварительных операций выбирается ме-
тод расчета водозабора, причем для водоносных горизонтов одно-
родного строения и при типовых условиях питания расчеты водо-
заборных скважин производятся аналитическими методами, а для 
неоднородных водоносных пластов или при сложных условиях пи-
тания расчеты водозаборов следует производить с использованием 
методов моделирования. К методам моделирования приходится 
т а к ж е обращаться для расчетов неупорядоченных систем скважин 
при заданном понижении уровня в акважинах или при смешанном 
режиме работы скважин (частично — с заданным расходом, ча-
стично — с заданным понижением уровня) . 

При заданном дебите скважин расчетом определяются пони-
жения уровня в каждой водозаборной скважине, которые сравни-
ваются с допустимым; при заданном понижении уровня в сква-
ж и н а х расчетом определяется дебит каждой водозаборной сква-
жины, который и сравнивается с требуемым по техническому за-
данию. 

При геофильтрационных расчетах водозаборов поток в пределах 
каждого водоносного горизонта может считаться плановым; его 
статические запасы характеризуются в безнапорном потоке коэф-
фициентом гравитационной емкости (водоотдачи) р, а в напор-
ных пластах •— коэффициентом упругой емкости (отдачи) рЛ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ 

Гидродинамические методы расчетов водозаборов основаны на 
использовании аналитических решений дифференциальных урав-
нений плановой фильтрации. 

Неупорядоченные системы скважин. Групповые водозаборы, со-
стоящие из неупорядоченно расположенных систем скважин, рас-
считываются на основании принципа суперпозиции, исходя из ре-
шений для одиночной откачки с постоянным дебитом. 

Общий вид зависимости для понижения уровня s в любой точке 
пласта проводимостью Т, расположенной на расстоянии г от оди-
ночной скважины, работающей с дебитом Q, начиная с момента 
времени ^=O имеет вид [2,4]: 

S =-f-fir, i), (IX. 1) 

где f(r, t) — безразмерное понижение, зависящее от условий пита-
ния и строения водоносного горизонта. Фундаментальное решение 
для откачки из скважины в неограниченном пласте согласно 
(VI.16) дает 

/(r> t) = /0(г, t) = W(и); U = j ^ f - аХ-2) 
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Обычно водозаборы рассчитываются на длительное время, когда 
вблизи скважин формируется «вазистационарный (или стационар-
ный) режим фильтрации; в этом случае согласно (VI.20) выраже-
ние (IX.2) принимает вид 

fir, /) = - 1 п 
2,25at = 0,183 Ig 2,25 at (IX.2а) 

Используя принцип суперпозиции, можно далее на основе фунда-
ментального решения построить решения для различных случаев 

расположения прямолинейных 
границ, из которых можно полу-
чить следующую формулу для 
безразмерного понижения: 

л п 

AQ1 

f(r, t) = f0(r, /)• •Ы'-. t), 
(IX.3) 

JJL 

Рис 
фик 

IX 1 Ступенчатый гра-
измеиения дебита сква-

жины 

где i/o (г, t) — безразмерное пони-
жение в неограниченном пласте, 
определяемое выражением (IX.2), 
a fn(r, t) •— дополнительная ве-
личина, определяемая влиянием 
внешних и внутренних границ. 

Например, при расположении 
скважины у прямолинейной не-
проницаемой границы 

IR 
1 

4я 
W(u'); и (г'У 

4 at 
(IX.4) 

где г' — расстояние от расчетной точки до фиктивной скважины, 
представляющей собой симметричное отражение водозаборной 
скважины относительно границы. Соответственно при квазистацио-
нарном режиме получим 

1 , 2,25а/ 
fir, t) 2 л 

In-
гг 

(IX.5) 

Р я д аналитических решений для более сложных случаев рас-
положения границ приведен, например, в работе [2]. 

При переменном дебите скважин, меняющемся по ступенчато-
му закону (рис. IX.1), выражение для понижения уровня на пе-
риод первой ступени ( t ^ t i ) имеет вид (IX. 1); на период второй 
ступени выражения для s найдем, складывая пониже-
ния уровня So от действия первой ступени, определяемое по фор-
муле (IX. 1) при Q = Qo, и понижение Asi от дополнительной к ней 
ступени дебитом AQi, действие которой начинается со сдвигом 
во времени на величину tu причем ASi определяется по формуле 
(IX.5) с заменой Q на AQi и t на t—1\\ 
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s = S0 As1, 

So = - P l - Z C , * ) ; As1 = - ^ W C , f - f i ) . (ix.6) 

Аналогично, для третьей ступени 

s = S0 + Asa + As2; As2 = - / (г , t - I 2 ) . (IX.7) 

Для неупорядоченных систем водозаборных скважин выраже-
ния для понижений уровней s составляются на основе метода сло-
жения решений как сумма понижений от действия каждой сква-
жины в отдельности. 

В частности, при наличии п скважин, действующих с дебитами 
Qi, Qг, -•-, Qn в течение времени соответственно t\, t2,..., tn и рас-
полагаемых на расстояниях г ь г2,..., гп до расчетной точки, 

s = S 1 + s.2 + • • • + $п= ~ 7 C l , 0 + 

+ - у - 7 C s , к) + • • • + - — 7 Ct- U - (ГХ.8) 

Пользуясь приведенными зависимостями, можно при различ-
ном режиме работы водозаборных скважин определить понижения 
в каждой водозаборной скважине п сопоставить их с допустимыми. 
При этом в качестве г ь г% ..., гп принимаются расстояния от всех 
водозаборных скважин до расчетной, а в члене, включающем рас-
ход самой расчетной скважины, в качестве г принимается радиус 
скважины гс. 

Контурные и площадные системы. Расчеты контурных и пло-
щадных систем водозаборных скважин целесообразно проводить, 
используя принципы метода фильтрационных сопротивлений. 

Линейный ряд, состоящий из п окважин с дебитом Q0 и рас-
положенный на расстоянии до ближайшей границы, большем дли-
ны ряда, можно заменить «большим колодцем» радиуса гк = 0,19 /, 
где 1 = по — длина ряда, а — расстояние между скважинами. Уро-
вень на стенке такого колодца будет соответствовать среднему 
уровню на линии скважины Я л в середине ряда. Уровень в сква-
жине Hc находится далее из общих зависимостей (VII.1) и 
(VI 1.2) по формуле 

H c = H n - ^ - - U /ко = 0,366 I g - ^ - . (IX.9) 

Для водозабора, осуществляемого системой скважин, располо-
женных по сетке с шагом а, система скважин с постоянным де-
битом Q0 может быть заменена большим колодцем радиуса rk = 
= 0,09 Р, где Я —периметр внешнего контура этой системы. На-
пор на контуре такого колодца будет соответствовать среднему 
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напор) в середине с и а е м ы H c p , зная который находим напор в 
скважине Hc по формуле [2]: 

Hc = H c p - f c , (IX.10) 

где приведенное внутреннее сопротивление сеточной системы / с 
выражается формулой 

/ с = 0,366 Ig —0,12 = 0,366 Ig — — 0,21. (IX. 10а) 
rC rC 

У^ет особенностей потока в прискважинной зоне. Вблизи водо* 
заборьых скважин необходимо учитывать их гидродинамическое 
несовершенство и сопротивления фильтра (рабочей части) сква-
жины. 

Д л я >чета гидродинамического несовершенства во все расчет-
ные зависимости вместо геометрического радиуса скважины гс 

вводится расчетный радиус г°, зависящий от несовершенства 
скважины по степени вскрытия пласта и дополнительного сопро-
тивлентя прискважинной зоны (несовершенства по характеру 
вскрытия пласта) . При простом строении водоносного пласта и 
отсутствии сопротивления прискважинной зоны величина мо-
жет бь'ть определена по аналитическим зависимостям; так, когда 
рабочая часть (фильтр) скважины примыкает к кровле пласта, 
при однородном строении пласта для определения величины г 
можно пользоваться уравнением 

= Л ; 8 = 0,83 T 0 ^ - . (IX.11) 
s r°c J \ rc J l + 

Сопротивление фильтра (рабочей части) скважины обусловли-
вается условиями бурения и оборудования скважин и должно 
определяться по данным специальных опытио-эксплуатационных 
откачек; его учет также осуществляется введением расчетного 
радиуса скважин г°с, для которого в реальных условиях харак-
терны значения 10~5—Ю -3 м [4]. 

При сложном строении водоносного пласта или существенном 
проявлении сопротивления прискважинной зоны (фильтра) величи-
ну г° следует оцеппвать по данным опытно-фильтрационных 
работ [1—4] 

Д л я водозаборных скважин большой глубины и значительной 
производительности следует также учитывать потери напора в 
водоподъемных трубах АЯ т р , которые могут быть оценены по фор-
муле (VI. 15). 

Особо важное значение оценка этих потерь имеет для самоизли-
вающихся скважин, где расчетное понижение уровня должно быть 
уменьшено на величину АЯ т р . В водозаборных скважинах с боль-
шим дебитом и значительной глубиной потери напора АЯ т р могут 
привести к резкому уменьшению притока в нижней части фильтра. 
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При работе водозаборов в безнапорных пластах может проис-
ходить заметное изменение проводимости при понижении уровня 
потока, которое особенно существенно проявляется в самих водо-
заборных скважинах. Этот фактор можно учесть, вводя расчетное 
понижение уровня s0, которое в однородном потоке связывается с 
действительным понижением s соотношением (VI.12). Определив 
в этом случае расчетное понижение при постоянной проводимости 
пласта, следует рассчитать действительное понижение, причем из 
(VI.12) следует формула 

S = = Z i 0 - ] / hl — 2h 0 s \ (IX. 12) 

Д л я горизонтальнослоистого пласта связь между s и S0 уста-
навливается с помощью функции Гнринского G, определяемой со-
гласно (II .1). Поскольку 

(IX. 13) 
T0 ' 

где G0=G(Zi0) — начальное значение G, a T0— суммарная (началь-
ная) проводимость пласта, соответствующая мощности h0, то 
после построения графика G(Ii) строится согласно (VII.12) график 
зависимости величины расчетного понижения S0 от действительно-
го понижения s. Определив расчетное понижение по приведенным 
выше зависимостям при T = T0, можно но построенному графику 
связи S0 и s найти соответствующую величину действительного 
понижения s. В частности, для напорно-безнапорного потока мощ-
ностью водоносного пласта т и начальной глубиной h0, отсчиты-
ваемой от водоупора, имеем G0=km(h0—0,5 т), G = 0,5kh2 и 
T = km. так что 

so = т ( К — 0,5/п) —0,5/г2 ^ x 

т 

и глубина потока h связывается с расчетным понижением S0  
соотношением 

K=V (2 Ii0 — т)т — 2ms°. (IX.14а) 

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН 

Моделирование геофильтрационных потоков при работе водо-
заборных скважин основывается на общих методических положе-
ниях, разобранных в главах III и IV. Поскольку в эгих разделах 
вопросы неустановившейся фильтрации разобраны применительно 
к безнапорным потокам, а при расчетах водозаборов довольно 
часто приходится учитывать неустановившийся характер фильтра-
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ции в напорных пластах, где он определяется упругим режимом 
фильтрации, то следует дополнительно отметить, что, моделируя 
напорные пласты, при определении емкости блоков величину !коэф-
фициента водоотдачи р следует заменять на величину коэффи-
циента упругой водоотдачи р . Основные ж е особенности моде-

лирования водозаборов связаны с 
необходимостью более подробного 
учета работы водозаборных сква-
жин. 

При моделировании одиночных 
скважин на моделях З Г Д А , как 
правило, не удается соблюсти гео-
метрического подобия в связи с 
малым размером скважин. Поэтому 
на модели устанавливается элек-
трод большего диаметра dd, а его 
несоответствие диаметру скважины 
в масштабе модели <Г1 компенси-
руется введением дополнительного 

сопротивления R z (рис I X 2 ) , величина которого определяется ис-
ходя из радиального характера потока вблизи скважин по фор-
муле 

tfc = 0 , 3 6 6 p M l g ^ , (IX. 15) 
DC 

где рм — удельное сопротивление модели. 
В случае неупорядоченной системы близрасположенных водо-

заборных окважин их можно моделировать как большой колодец 
радиусом гк, величина которого определяется общим соотноше-
нием 

Модель 

Рис IX 2 Моделирование сква-
жин на бумажных моделях 

ЭГДА 

I g r l t = £ Q1Igr1 , (IX. 16) 
1=1 

где гг — расстояния каждой скважины (номера г) до расчетной 
скважины, в которой задается понижение уровня; Q1 — доля деби-
та скважины номера i в общем расходе водозабора . В частности, 
для групп из двух, трех и четырех равнодебитных скважин 
(рис. IX.3) соответственно 

rK = VZFc (а); Гк = У ( б ) ; rk = (в). (IX. 17) 

К большому колодцу могут быть т а к ж е приведены схемы кру-
говой батареи п скважин, расположенных по кругу радиусом гк 

с шагом о (рис. IX.4, а), для которой величина гк находится из 
соотношения 

IgrK = I g ^ - - I g - i J п Tide 
(IX. 18) 
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и сеточной системы п равнодебитпых скважин (рнс. IX.4, б) , для 
которой 

2я l g r K = Ig (0,09 Р) . L (IX. 18а) 

где P — периметр внешнего контура системы, а величина fc опре-
деляется по формуле (IX. 10а). 

,, в 

Cs у 

i 
<3 Со 

• f О O -

Рис. 1Х.З. Групповые системы Рис. IX.4. Контурные и площадные систе-
расиоложения скважин: мы скважин: 

а — п а р а скважин; б — тре- а — круговая батарея; б — площадная сет-
угольник скважин; в — квад- ка 

рат скважин 

В более сложных случаях расчетный радиус большого колодца 
гк можно определять на квадратной модели ЭГДА размером 2 R, 
в центре которой располагаются электроды, моделирующие водо-
заборные скважины, с потенциалами, соответствующими пониже-
ниям уровней в этих скважинах. Д л я суммарной силы тока /э , 
притекающей к электродам, можно записать выражение 

2я-д и, (IX. 19) 

PM I" ' 
,03 R 

где A U c — разница потенциалов между границей и электродом, мо-
делирующим расчетную скважину с понижением Sc; р м — у д е л ь н о е 
сопротивление модели как среднее из значений, определяемое по 
предварительным опытам, в двух различных направлениях. Имея 
в виду, что 

L 
£=1 

AU1 R3 

(IX. 19а) 

где AUd—потери потенциала на дополнительных сопротивлениях 
Rd для каждого электрода, то для определения гк можно получить 
следующее соотношение: 
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Ig 
1 . 0 3 Д 2,73 Д Uc 

Рм У д и, 
R3 

(IX. 196) 

в котором потери потенциалов выражены уже в относительных ве-
личинах. 

Моделирование 'Контурных систем водозаборных скважин осу-
ществляется по методике, изложенной в главе VII применительно 
к контурным системам дренажных скважин. 

Методика моделирования во-
дозаборных скважин на сеточном 
интеграторе различается в зави-
симости от режима работы сква-
жин. При заданных дебитах 
скважин сетка па интеграторе 
задается обычным путем, но в 
каждый блок подается сила тока 
/вз, соответствующая суммарному 
расходу водозаборных скажин в 
данном блоке QE3. 

Величина / в з на электроинте-
граторе может задаваться с по-
мощью делителя истоков или че-
рез дополнительное сопротивле-
ние RQ, подсоединяемое в узло-
вую точку водозаборного блока 
(рис. IX.5, а); в этом случае по-
тенциал на конце сопротивления 
UQ подбирается из условия, что-
бы перепад относительных потен-
циалов AUq на сопротивлении RQ 
был равен 

Qn3^Q 

Piic IX 5 Схемы узла сеточ-
IiOH модечн с водозаборными 

с к в а л г и а м и 
а — при заданном дебите; б — 
при заданном напоре (пони-

жении) 
A U0 

A îTiax 
(IX.20) 

_Сопротивление RQ подбирается из условия, чтобы величина 
AU q оказалась порядка 10—20%. 

При режиме заданного понижения уровня в скважине в узел 
водозаборного блока также добавляется дополнительное сопротив-
ление R0 (рис. IX.5, Б). Однако в этом случае на конце дополни-
тельного сопротивления задается потенциал UC, соответствующий 
уровню в расчетной скважине, а величина сопротивления R0 уста-
навливается в зависимости от количества и расстановки скважин 
в пределах блока. Д л я одной водозаборной скважины (ее реко-
мендуется располагать в центре квадратного блока размером 
A.v) HMeeii [4]: 
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« ' " " « - F i r ( l n X " 1 - 6 ) ' ( I X ' 2 1 ) 

При наличии в блоке неупорядоченной системы п скважин ве-
личина R0 т акже определяется формулой (IX.21), в которой за-
меняется радиус скважины гс на радиус большого колодца гк, 
определяемый по формулам (IX. 16) — (IX.18). 

При наличии в блоке участка контурной системы величина R0  

определяется по формуле 

R0 = <хд — г / к с , (IX.22) 

где п — число скважин в блоке, a fKC определяется из формул 
(VII.2) или (IX.9). 

Дебит водозаборного сооружения при заданном понижении 
рассчитывается по формуле 

Qc3 = од - A U c ^ m a x , (IX.23) Ku 

где A U c — падение относительного потенциала на дополнитель-
ном сопротивлении Rq. 

Задача IX.1. 
Оценка эксплуатационных запасов на территории 
артезианского бассейна методом ЭГДА 

Гидрогеологическая обстановка. Территория рассматриваемого 
бассейна представляет собой равнину, имеющую слабый наклон в 
северо-западном направлении (в сторону моря) . Небольшие воз-
вышенности с относительными высотами 100—150 м развиты в мес-
тах выхода на поверхность глинистых толщ палеогенового возрас-
та. В юго-западной части района в местах выхода меловых и па-
леозойских отложений имеется возвышенность с абс. отметками 
400—450 м. На территории района выделяется ряд обширных бес-
сточных замкнутых котловин, запятых солончаками (рис. IX.6). 
Площадь отдельных наиболее крупных солончаковых впадин до-
стигает 700—1000 км2. Территория характеризуется резко конти-
нентальным климатом с годовой суммой осадков 40—100 мм/год. 
Средние температуры в летние месяцы достигают + 3 7 — 1 - 4 4 ° и в 
зимние —25 33°С. 

В геологическом строении артезианского бассейна принимают 
участие мезозойский и кайнозойский осадочные комплексы; слабо-
дислоцированные отложения этих комплексов повсеместно зале-
гают на складчатом фундаменте палеозойского возраста. Наиболь-
ший интерес для водоснабжения представляют отложения мело-

247» 



вого возраста, развитые на всей рассматриваемой территории, за 
исключением районов, где на поверхность выходят отложения па-
леозоя. Нижний отдел меловой системы представлен отложениями 
неокомского надъяруса, аптского и альбского ярусов. Породы 
нижнемелового возраста имеют выходы на поверхность в пределах 

I 7 I ] 8 —I S I //"/"// I to I • I" 

Рис. IX.6. Фильтрационная схема артезианского бассейна терри-
тории. 

Проводимости водоносного горизонта T м2/сут: 1 — 320; 2 — 640; 
3 — 960; 4 — 1280; 5 — границы территорий с различной прово-
димостью; 6 — граница с постоянным напором; 7 — непроницае-
мая граница; 8 — границы солончаковых впадин; 9 — гидроизо-
пьезы верхнемелового водоносного горизонта; 10 — области пи-

тания; 11 — эксплуатационные участки 

возвышенности и вскрываются скважинами на глубине свыше 
300 м; представлены они песчаниками, глинами, алевролитами. 
Мощность отложений нижнемелового возраста местами превышает 
300 м. Верхний отдел представлен отложениями сеноманского и 
туронского ярусов и сенонского надъяруса. Отложения верхнего 
отдела мела распространены повсеместно, за исключением гор-
ных массивов на юге рассматриваемой территории. Эти отло-
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ження выходят на поверхность в районе возвышенности и низовьев 
реки. Рассматриваемая толща осадочных образований литологи-
чески выдержана и представлена песками, песчаниками с про-
слоями глин и алевролитов. Общая мощность нижнего отдела 
меловой системы колеблется в пределах 300—650 м. Увеличение 
мощности происходит в западном и северо-западном направлениях. 
Отложения мелового возраста перекрываются палеогеновыми об-
разованиями, развитыми на всей рассматриваемой территории. От-
личительной чертой отложений палеогенового возраста является 
устойчивый литологический состав, это в- основном серые мергели 
и желтовато-серые и зеленовато-серые глины. Общая мощность 
палеогеновых отложений изменяется от 150 до 320 м. 

Отложения палеогенового возраста перекрыты отложениями 
неогенового и четвертичного периодов. 

Межнластовые, высоконапорные подземные воды артезианско-
го бассейна в основном приурочены к отложениям мезозоя, пере-
крытым сверху глинами и мергелями палеогенового возраста. 
На этой территории выделяются три водоносных комплекса: 
1) верхнемеловой, 2) нижнемеловой, 3) юрский. Все три водонос-
ных комплекса изолированы друг от друга слоями глин и алевро-
литов. 

Наиболее перспективным для водоснабжения является верхне-
меловой водоносный комплекс, суммарная мощность которого от 
100 до 500 ы. Воды этого комплекса обладают сравнительно невы-
сокой минерализацией (1—4 г/л) . 

Питание подземных вод происходит в районах выхода на по-
верхность отложений верхнемелового возраста, а также по струк-
турным нарушениям за счет вод палеозоя. Однако основной поток 
движется с юга. Его области питания удалены от рассматривае-
мой территории на очень большие расстояния. Разгрузка подзем-
ных вод происходит в области транзита потока за счет испарения 
в солончаковых впадинах. Региональной областью разгрузки яв-
ляется структурный вал, протягивающийся в близком к мерп-
диальному направлению вдоль реки и через море (см. рис. IX.6). 

По данным бурения, геофизических и опытно-фильтрационных 
работ была построена карта проводимости T верхнемелового во-
доносного комплекса и карта пьезоизогипс. Местные области раз-
грузки и питания по разломам, равно к&к и фильтрационные пара-
метры, находят свое отражение в пьезометрической поверхности 
потока (см. рис. IX.6). Фильтрационные сопротивления глинистых 
толщ палеогеновых отложений, через которые происходит разгруз-
ка в солончаковые впадины, определялись предварительно путем 
решения обратной задачи на электрической модели. 

Постановка задачи: определить эксплуатационные запасы по де-
вяти отдельным участкам площадью 1000 га, расположенным в 
пределах рассматриваемой территории, на неограниченный срок 
эксплуатации; оценить во времени динамику изменения суммар-
ного дебита водозаборов и отдельных его составляющих. 
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Водозаборы состоят из 40 скважин,- расположенных по контуру 
участка со сторонами 3000 м X 3 0 0 0 м. Скважины работают в ре-
ж и м е самоизлива. При этом величина понижения s в пределах 
того или иного участка задается различной: 

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Величина понижения 

s, м 9 9 17 15 8 17 18 21 18 

Стационарный режим фильтрации 
З а д а ч а сводится к- определению расходов воды, которые могут 

быть получены па данных участках при работе скважин в течение 
длительного времени в режиме самоизлива с -понижением s. 

S 
U1 

Л думага 
— Р и с . 1Х.7. Схема разгрузки подзем-

J - За пых вод в солончаковых впадинах: 
j 3 а—-Фильтрационная; б —модели 

— * ЭГДА 

Определение эксплуатационных запасов на отдельных участках 
с учетом их взаимодействия между собой и с учетом сложного 
комплекса граничных условий осуществляется путем электриче-
ского моделирования процесса водоотбора. Решение задачи про-
водится методом сложения течений, позволяющим получать реше-
ние в понижениях от статического уровня, что значительно упро-
щает общую постановку задачи. 

Составление фильтрационной схемы. 1. О б о с н о в а н и е 
г р а н и ч н ы х у с л о в и й о б л а с т и ф и л ь т р а ц и и . Граница 
с постоянным напором проходит вдоль реки и далее на север 
по структурному валу. С востока и юга, учитывая общие условия 
формирования потока, граница с постоянным расходом на модели 
задается непроницаемой. С севера, на достаточном удалении от 
области, на которой происходит интенсивный водоотбор, поле 
фильтрации т а к ж е ограничивается непроницаемым контуром. При 
этом предполагается, что эксплуатация водоносных горизонтов не-
вызывает значительного снижения напоров в этой области, ' и по-
ток остается близким к естественному. Таким образом, мы можем 
в этой области ограничить поток непроницаемой границей по ли-
нии тока естественного потока, поскольку при решении задачи 
методом сложения течений все границы с постоянным водоприто-
ком задаются непроницаемыми. 

2. З а д а н и е м е с т н ы х о б л а с т е й р а з г р у з к и . Области 
разгрузки по солончаковым впадинам, расположенные в пределах 
территории, обозначены на схеме соответствующими номерами 
(I, II, III, IV, V) . Раз грузка происходит за счет испарения с по-
верхности этих впадин. При этом мы принимаем, что разгрузка 
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происходят только в пределах области солончаковой впадины 
(рис. IX.7, а) и фильтрация в палеогеновых отложениях происхо-
дит в вертикальном направлении под действием разности напора 
в водоносном горизонте H2 и напора Я ь который соответствует 
абс. отметке поверхности солончака (рис. IX.7, а). Средняя ве-
личина разности напоров для всех солончаков H2—Hi=IO м. 
Величина фильтрационного сопротивления Ф р определяется пло-
щадью области разгрузки, коэффициентом фильтрации слабо-
проиицаемых слоев и их мощностью. Значения этих сопротивлений 
были определены в ходе обратной задачи: 

№ участка разгрузки I II III IV V 
Фильтрационное сопротивление 7-10"5 7 ,6-10" 5 9 ,6-10" 4 3 ,1-10" 4 2 ,5-Ю" 4 

Ф р , сут/м3 

Сопротивление R p . Ом 810 860 11 000 3600 2900 
Составление схемы электромодели. Решение задачи проводится 

на модели ЭГДА 9/60 в масштабе 1 : 500 000. Фильтрационное 
поле моделируется электропроводной бумагой с различным удель-
ным сопротивлением в зависимости от проводимости той или иной 
области. Величина удельного сопротивления бумаги определяется 
из соотношения 

P = - у " * -

Значения проводимости T и соответствующие им величины 
удельного сопротивления бумаги р, полученные при а д = 1 , 1 5 Х 
XlO7 Ом/сут/м2 , следующие: 

Г, м-/сут . . . . 320 640 960 1280 
р, Ом/см2 . . . . 36000 18000 12000 9000 

Граница с постоянным_напором моделируется шиной, на кото-
рую задается потенциал U=0, соответствующий понижению 5 = 0, 
так как при решении задачи методом сложения течений границы 
с постоянным напором являются границами с нулевым пониже-
нием. По непроницаемым границам модель обрезается. Области 
разгрузки моделируются шинами, которые приклеиваются по кон-
туру солончаковых впадин, или круглыми электродами диаметром 
1 см, в том случае, когда размеры участков разгрузки невелики. 
Напор Hu соответствующий абс. отметке солончака, будет оста-
ваться постоянным до тех пор, пока напор в водоносном гори-
зонте H2 не снизится до величины Hh а при H2S^H1 разгрузка 
прекращается. Таким образом, при Н2>Н\ области разгрузки 
являются областями с постоянным напором (нулевым понижением 
,S = O и потенциалом ¢7 = 0), а при H2KH1 здесь следует задавать 
силу тока, соответствующую величине разгрузки па начальный 
период. Электрическое сопротивление, через которое задается по-
тенциал на шину, моделирующую область разгрузки, определяет-
ся по формуле -Rp=ФрОСи-

Водозаборное сооружение состоит из 40 скважин диаметром 
4 = 0,2 м, равномерно расположенных по окружности радиусом 
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Рис. IX.8. Карта понижений пьезометрической поверхности: 
1 — граница с постоянным напором; 2 — непроницаемая граница; 
3 — линии равных понижений s, м; 4 — эксплуатационные участки 

/"к = 1600 м с расстоянием между ними сг = 250 м. Приведем эту 
систему скважин к большому колодцу. Величина гк определяется 
по формуле (IX.18): 

Ig rK = Ig 1600 - — Ig — = 3,14; к 40 3 ,14-0 ,2 

Tk = 1380 М. 
Диаметр большого колодца dK в масштабе 1 : 500 000 будет 

равен 0,55 см. При моделировании такого водозабора круглым 
электродом диаметром ¢4=1 см необходимо ввести дополнительное 
сопротивление R0, рассчитываемое по формуле (IX. 15). Значения 
этих сопротивлений для различных участков представлены на 
стр. 253. На электроды, моделирующие водозаборы, с делителя 
задаются приведенные электрические потенциалы £7%, рассчитан 
ваемые по формуле (III .1) . При этом мы принимаем за Smin = O. 
а за 5 т а х = 2 1 м. 

Решение задачи сводится к построению карты понижений на 
всей территории и расчету производительности водозаборов. По-
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строение линии равных понижении производится путем проведения 
на модели линий равных электрических потенциалов через 10% 
(рис. IX.8). Пересчет приведенных электрических потенциалов в 
величины понижения s производится по формуле (III .1) . Расход 
водозабора определится по формуле 

Q = CQfc 
RB * 

где AO=US-—OM — разница в электрических потенциалах, зада-
ваемых с делителя и на шине. Результаты решения следующие: 
№. участка водозабора I И III IV V VI VII VIIl IX 
Фильтрационное сопро-1,5-ICf4 1,5-IO"4 1,5-IO"4 1,5-10"4 IO""4 3 - Ю ' 4 3 -Ю" 4 3 IO"4 1,5-10"4  

тивление Ф м , сут/м2 

Р а х о д Q-IO3, м3 /сут 4,9 3,6 10,5 62 10,6 6,7 3,5 10 9 

Как видно, эксплуатация водоносных горизонтов вызовет 
понижение напора на всей рассматриваемой площади. Общее ко-
личество воды, получаемое на всех участках, 83,8 тыс-м 3 / сут~ 

1 м3/сек. 

Нестационарный режим фильтрации 

Полученная в предыдущем разделе производительность водо-
заборов характеризует минимальное количество воды, которое 
может быть получено при стационарном режиме фильтрации. В те-
чение предшествующего нестационарного периода дебит скважин 
будет больше. Поэтому необходимо оценить длительность этого 
периода и рассмотреть динамику изменения суммарного дебита 
водозаборов во времени. 

Такая задача эффективно решается на комбинированной 
электромодели [4], на которой сопротивление области задается в 
виде сплошного листа электропроводной бумаги, а емкость—• 
дискретно, в центрах условных блоков. 

Обоснование схемы модели 

1. Основное поле модели изготавливается из электропроводной 
бумаги, удельное сопротивление которой подбирается в соответ-
ствии с фильтрационной неоднородностью водоносного горизонта. 
Д л я упрощения примем область фильтрации однородной со сред-
ним значением водопроводимости T = 6 4 0 м2/сут. При использовании 
бумаги с удельным сопротивлением рм = 1 8 000 Ом-масштаб сопро-
тивлений а н = QMT =1 ,15-10 7 Ом • м2/'сут. 

2. Исходя из длительности моделируемого отрезка времени / 
масштаб времени a t = — выбирается таким, чтобы длительность 

решения на модели находилась в пределах 1—500 миллисе-
кунд (мсек); наиболее удобная длительность решения 5—50 мсек. 
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Длительность моделируемого отрезка времени, т. е. время ста-
билизации уровней, ориентировочно можно оценить [4] по форму-

L2 1 * ле t = X—, где А,= ; а* — коэффициент пьезопровод-
4 ,6S s lg——-гк 

ности пласта; L — расстояние от водозабора до границы, обуслов-
ливающей стабилизацию режима (в рассматриваемой задаче — до 
солончаковых впадин); Г/г — радиус водозаборного сооружения; 
б6 — допустимая относительная погрешность определения пониже-
ния уровня. При характерных значениях L ^ 7 5 — 1 0 0 км, Г / ; » 5 км, 
6S = 0,1, а* = 6,4• 106 ма/сут получаем Я = 1,36—1,47, а ориентировоч-
ное время стабилизации режима t t v 1300—2100 сут. Оптимальное 
значение щ соответственно составляет 100-^-300 сут/мсек== (1-т-З) X 
X 105 сут/сек. 

3. Из формулы (V.3) оцениваем необходимую величину мас-
Q 

штаба емкости а с = (при принятом значении ад) : a c = aRaг = 
Сы 

= 1,15-107 Ом• м2 /сутX (1 -j-3) • 105 с у т / с е к » (1—3) • IO12 м2/Ф. Учи-
тывая имеющиеся в наличии стандартные номиналы конденсаторов 
С М = 0 , 1 м к Ф = ' 1 0 ~ 7 Ф , получаем натурную емкость блока 
С = А С С М = (1-Г -З) • IO5 м2. Отсюда площадь блока при упругой ем-
кости p.* = IO -4 определится из формулы (V.1): 

F = - C - = ^ ) - ^ = (1 -^3 ) -10° м*, 
ц* IO"4 V ' 

что при квадратной разбивке области соответствует размеру блока 
G = 50 км. Уточним при этом размере блока масштаб емкости: 

__ С __ ICH-(5- IO4)2 м2 

Тогда 

а , = 

2,5-IO12 м2/Ф. 
Cm Ю- 'Ф 

Л£. = 2 ' 5 - 1 0 1 2 м 2 / ф =¾ 2,2- IO5 сут/сек =^ 220 сут/мсек. 
a R 1 , 1 5 - 1 0 ' О м - м 2 / с у т 

В соответствии с результатами выполненного подбора масштаб-
ных коэффициентов разбиваем область на квадратные блоки со 
стороной а = 50 км (рис. IX.9), в центрах которых подключаются 
конденсаторы. Д л я крайних блоков модели, имеющих неправиль-
ную форму, емкость конденсаторов Cm корректируется в соответ-
ствии с реальной площадью блоков. Подключение конденсаторов 
в этих блоках производится в центрах их тяжести. 

4. Граничные условия (на внешних границах области фильтра-
ции и внутренних областях разгрузки) формулируются и реали-
зуются на модели так же, как в ранее рассмотренной стационарной 
задаче. Начальные условия (на момент включения водозаборных 
сооружений) характеризуют естественную пьезометрическую по-

254» 



верхность водоносного горизонта: H(х, у, 0 ) = # е , а при решении 
задачи относительно понижений напора s(x, у, 0 ) = 0 . Д л я реали-
зации этого условия на свободные обкладки конденсаторов по-
дается приведенный потенциал ¢ / = 0 % . 

5. Кольцевые батареи водозаборных скважин при решении 
стационарной задачи были приведены к эквивалентным «большим 
колодцам» с радиусом г „ = 1 3 8 0 м. Д л я - удобства технического 
изготовления комбинированной модели близко расположенные водо-

Рис. IX.9. Электрическая схема мо-
дели для решения нестационарной 

задачи: 
1 — центры блоков с подключенны-
ми в них конденсаторами емкостью 
С м ; 2 — электроды, моделирующие 
«большие колодцы», с дополнитель-
ными сопротивлениями Rc; 3 — ши-
ны, наклеенные на модель по конту-
ру солончаковых впадин, с сопро-
тивлениями Rp; 4 — граница с по-
стоянным напором; 5 — непроницае-

мая граница 

заборные сооружения объединяются яз группы по 2—3 водозабора. 
Радиусы укрупненных водозаборов определим по формуле 
(IX.16). Несоответствие рассчитанных и фактически заданных 
радиусов электродов компенсируется введением на модели до-
полнительного сопротивления Rc, определяемого по формуле 
(IX.15). Д л я их расчета можно пользоваться данными табл. IX.1. 

Т а б л и ц а IX. 1 
Данные для расчета радиусов водозаборов 

№ 
объединяемых во-

дозаборных бата-
рей 

Радиус эквива-
лентного «боль-
шого колодца», м 

Радиус электрода, см 
ДополЕШтельпое 
сопротивление 

RC, OM 

№ 
объединяемых во-

дозаборных бата-
рей 

Радиус эквива-
лентного «боль-
шого колодца», м 

рассчитанный в 
масштабе модели 

фактически задан-
ный на модели 

ДополЕШтельпое 
сопротивление 

RC, OM 

1,2 
3 ,6 

7, 8, 9 
4 
5 

3920 
5200 
7960 
1380 
1380 

0 ,8 
1,04 
1,6 
0 ,28 
0,28 

1,25 
1,5 
2 ,0 
0 ,5 
0 ,5 

1270 
1020 
640 

1710 
1710 

В центрах' «больших колодцев» закрепляются латунные элект-
роды, к которым подключаются сопротивления Rc- На свободные 
концы сопротивлений, как и при решении стационарной задачи, с 
делителя напряжения подаются приведенные потенциалы Cf

c %, 

U=Ô  ,Jl=Q'/. 

Vi + + + ) + I + + Г + , r , ^ j V 
— J- — J i — i — ! ! — TY^ Г-4 : 

% + I +1 +1 + +• I + I + ! V r + 

Ы - И + ' + ч Г |7+J + I j. у 
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соответствующие постоянным понижениям при эксплуатации водо-
заборов в режиме самоизлива. 

Решение. Д л я решения используем электроинтегратор не-
стационарных процессов Э И Н П 3/66, устройство которого описано 
в приложении. После задания на модели начального и граничных 
потенциалов, устанавливаем переключатель режима работы при-
бора в положение «график». Устанавливая измерительную иглу 
последовательно в нескольких точках модели вблизи водозаборов, 
ключом периодизации решения замыкаем электрическую цепь 
прибора и модели и наблюдаем на экране электронно-лучевого 
индикатора график изменения потенциала во времени в данной 
точке. Ось ординат сетки на экране является осью потенциалов, а 
ось абсцисс — осыо времени. Длительность наблюдаемого отрезка 
времени зависит от принятого масштаба времени и длительности 
развертки, устанавливаемой переключателем на пульте управле-
ния. Например, при длительности развертки 50 мсек и масштабе 
времени 220 сут/мсек наблюдаемый отрезок времени составляет 
11 ООО сут. По форме графиков изменения потенциала (пониже-
ния) во времени ориентировочно оцениваем продолжительность 
периода нестационарной фильтрации в 2000 сут, что вполне согла-
суется с выполненным ранее ориентировочным расчетом и исклю-
чает необходимость дальнейшей корректировки масштабных коэф-
фициентов. Длительность решения на модели 

t 2 000 сут „ 
tu = — - •= — ¾ 9 мсек. 

at 220 сут/мсек 

Для измерения потенциалов в различные моменты времени 
устанавливаем прибор в режим «измерение». Закрепляя иглу по-
следовательно на всех электродах, моделирующих водозаборы, и 
на шинах, приклеенных по контурам солончаков, снимаем с по-
мощью измерительного потенциометра значения потенциалов 
через определенные промежутки времени (например, через 
1 мсек), отсчитываемые по горизонтальной шкале на экране. 
Затем определяем для соответствующих моментов времени дебит 
каждого водозабора по формуле (IX.23). 

Аналогично определяется величина сокращения расхода раз-
грузки на каждом солончаке. 

Р е з у л ь т а т ы р е ш е н и я представляются в виде таблицы 
и графика изменения во времени суммарной производительности 
водозаборов Q3 и суммарной величины сокращения разгрузки на 
солончаках AQp: 

t, сут 440 880 1320 1760 2200 2640 
Q3, тыс. м^/сут 92,0 72 1 65,4 64,5 64,5 64,5 
AQp, тыс. м3 /сут 30,1 38,0 42,3 46,2 47,1 47,1 

Как видно из приведенных данных и рис. IX.10, роль сокращения 
местной разгрузки на солончаках повышается от 0% в начальный 
период эксплуатации до 70—75% при стационарном режиме. Роль 
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упругих запасов соответственно падает от 100 до 0%. Разница 
между стационарной производительностью водозаборов и величи-
ной сокращения разгрузки на солончаках (25—30% Q3) погашает-
ся за счет сокращения региональной разгрузки на западной гра-
нице бассейна. Таким образом, стационарный режим работы водо-
заборов в рассмотренных условиях обеспечивается естественными 
ресурсами водоносного горизонта. В случае их отсутствия (или 

Рис IX 10. Формирование структуры 
эксплуатационных запасов. 

а — упругие запасы водоносного гори-
зонта; б—сокращение местной раз-
грузки потока на солончаках; в — со-
кращение региональной разгрузки пото-
ка по западной границе бассейна. Ре-
жим фильтрации I — нестационарный, 

II — стационарный 

г, тыс м3/сут 

пренебрежения ими при решении) производительность водозаборов 
непрерывно уменьшалась бы во времени вплоть до прекращения 
самоизлива. При заданных условиях эксплуатации водоносного 
горизонта (в режиме самоизлива скважин) происходит только час-
тичное сокращение местной разгрузки естественного потока через 
солончаки, так как пьезометрические уровни нигде не опускаются 
ниже поверхности земли. Дальнейшее снижение уровней, напри-
мер вследствие принудительной откачки насосами, приведет к 
полному прекращению (инверсии) естественной разгрузки. Как 
показано выше, при этом необходимо изменить род граничных ус-
ловий на контурах солончаковых впадин. Д л я изменения рода гра-
ничных условий в процессе решения нестационарных задач сле-
дует либо использовать метод Либманна—схема R—R с дискрет-
ным временем, либо применять специальные устройства на ем-
костных моделях — схема R—С с непрерывным временем. 

Задача IX.2. 
Оценка производительности водозабора 
в условиях осушения водоносного горизонта 

Гидрогеологическая обстановка. В геологическом строении 
участка водозабора принимают участие породы нижнеордовикско-
го возраста (братская и бадарановская свиты). Основным водо-
содержащим комплексом являются породы бадарановской свиты, 
представленные переслаивающимися водоносными глинисто-из-
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весжовистыми песчаниками с аргиллитами и алевролитами. Мощ-
ность водоносных слоев выдержана по простиранию и составляет 
3—10 м. В целом в разрезе выделены три водоносных комплекса 
мощностью 100 м каждый. Эти водоносные комплексы содержат 
напорные воды, которые вскрываются на глубинах от 250 до 450 м. 
В понижениях рельефа скважины, как правило, фонтанируют. 
Превышение напора в абс. отметках над поверхностью земли со-
ставляет 20—30 м. Величины проводимости Т, полученные в ре-
зультате опытно-фильтрационных работ, составляют 110 м2 /суг 
для первого, 90 м2/'сут Для второго и 100 м2/сут для третьего водо-
носного комплекса. Питание подземных вод осуществляется в юго-
восточной части территории за счет ннфильтрационного питания 
в областях выхода пород бадарановскон свиты на дневную поверх-
ность (рис. IX.11). Естественный уклон пьезометрической поверх-
ности 10~3. 

Вышезалегающая братокая свита представлена переслаиваю-
щимися слоями глинистых песчаников, аргиллитов и алевролитов, 
образующих в разрезе пачки мощностью 30—50 м, разделенные 
водоупорными слоями аргиллитов (15—25 м мощностью). Общая 
мощность братской свиты 250 м. Водоносными породами являются 
глинистые песчаники, однако ввиду незначительной их суммарной 
мощности и слабой водообилыюсти практического значения для 
водоснабжения они не имеют. 

Породы братской и бадараповской свит имеют слабый уклон 
порядка 2—3°, в среднем составляющий 0,04 в северо-западном 
направлении. В юго-восточной части территории эти породы вы-
ходят на дневную поверхность полосой шириной 10 км. Опытными 
работами были определены коэффициенты упругой водоотдачи 
Rynp=IO""4 в областях формирования напора подземных вод и гра-
витационной водоотдачи р = 0,1 в областях питания, где водонос-
ные горизонты имеют свободную пьезометрическую поверхность. 

Постановка задачи: провести расчет линейного водозабора из 
12 скважин с расстоянием между ними а = 1000 м, расположенного 
по простиранию водоносного горизонта в 5 IKM от области питания, 
с суммарным расходом Q = 4,8• 104 м3/сут, учитывая, что макси-
мальное понижение, которое может быть достигнуто в скважине 
откачивающими средствами, с учетом превышения напора над 
поверхностью земли, составит 130 м. 

Построение фильтрационной схемы. 1. С х е м а т и з а ц и я по-
т о к а в разрезе сводится к сведению трех водоносных комплексов 
в один с суммарной проводимостью Г = 300 м2/'сут. Проводимость 
принимается постоянной в области, где поток перекрыт сверху 
водоупором. В области питания, где поток имеет свободную по-
верхность, проводимость будет зависеть только от мощности 
водоносного горизонта; здесь при расчетах проводимости T = km 
принимается схема однородного по вертикали потока с коэффи-
циентом фильтрации, равным 1 м/сут. Снизу поток ограничивается 
непроницаемым слоем — водоупором (рис. IX.11, б ) . 
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Одласть напорной Область Ьезнапарной срильтрации. 
фильтрацииJ^np=W 

—5нм 
M^OJ 
WHM 

СЗ 

ъ Cm урооень 
у SL.  

ОЪлосглд питания пгтта 
I I t f f Щ 

и I 

Схема разЪиВми но блоки 

JWV 

Щ 1 1 1 I I I i 
Схема сопротивлении модели 

Рнс. IX.11. К расчету водозабора в условиях осушения водоносного 
горизонта Схема питания вод горизонта 

а — в плане, б— в разрезе, в — схема электромодели 

2. С юго-востока н о т о к о г р а н и ч и в а е т с я н е п р о н и -
ц а е м ы м к о н т у р о м . Ширина полосы выхода пород на днев-
ную поверхность 10 км. С северо-запада поток в плане принимает-
ся неограниченным (рис. IX. 11, а ) . В силу того что линия скважин 
находится на незначительном удалении от границы с постоянным 
питанием, погок можно считать в плане линейным. Выделим по-
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лосу шириной CT=IOOO м, перпендикулярную линии скважин. Рас-
ход к линии скважин в пределах выделенной полосы будет соот-
ветствовать расходу Q, приходящемуся на одну скважину: 

п 48-103 . 1 П , , , Qc = — — = 4-IO3 м3/сут. 

Задача, таким образом, сводится к оценке снижения напора 
в скважине, работающей с постоянным расходом Q c = 4-103 м3/сут 
в центре полосы шириной 1000 м, ограниченной с двух сторон не-
проницаемой границей. При работе скважин часть водоносного 
горизонта, примыкающая « области питания, будет осушаться, при 
этом мощность горизонта и соответственно его проводимость бу-
дут меняться во времени. Кроме того, граница напорной и безна-
порной фильтрации при снижении напора вследствие наклона 
пласта будет продвигаться в сторону водозабора. 

В области, где пьезометрическая поверхность опустилась ниже 
подошвы верхнего водоупора, поток становится безнапорным, и 
водоотдача скачком меняется от значения упругой водоотдачи 
р* = Ю - 4 до значения гравитационной водоотдачи р = 10 - 1 . Про-
цесс осушения пласта с изменением параметров как во времени, 
так и в пространстве делает невозможным решение задачи анали-
тически. Здесь целесообразно применение моделирования этого 
процесса. Необходимость смены параметров во времени для реше-
ния задачи обусловливает применение сеточного электроинтегра-
тора с большим диапазоном сопротивлений. Решение задачи 
производится методом Либманна. В связи с тем что интенсивность 
питания рассматриваемого водоносного комплекса нам не извест-
на, задачу целесообразно решать методом сложения течений, 
определяя величину понижения s от статического уровня. Такой 
метод решения вследствие нелинейности задачи в общей постанов-
ке возможен лишь в том случае, когда исходная естественная по-
верхность потока горизонтальна. В нашем случае допущение об 
исходной горизонтальной поверхности может быть принято в 
силу того, что градиенты естественного потока достаточно малы. 
Решая задачу таким образом, следует полагать, что интенсивность 
питания при снижении уровня в области выхода пласта на днев-
ную поверхность не изменится. Получая решение в понижениях от 
статического уровня и складывая их с естественной пьезометриче-
ской поверхностью, получим новую пьезометрическую поверхность, 
соответствующую любому интересующему нас моменту времени в 
период эксплуатации. 

Составление схемы электромодели. Выделенная полоса шири-
ной 1000 м разбивается на блоки, как показано па рис. 1Х.11,б. 
Вблизи скважины и в области, где будет происходить осушен не 
водоносного горизонта, блоки задаются длиной 1000 м. В северо-
западном направлении длина блоков увеличивается. Расстояние, 
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Т а б л и ц а IX.3 
Данные для построения злегсгромодели 

№ блока ' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

I 
64 16 4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1_ 1 1 1 

Ширина блока, км 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Исходные значения водоотдачи |х и jx*  IO"4 10-4 
i 

10-4 10-4 IO-4 10-4 10-4 10-4 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,1 

Исходные значения мощности т , м 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 250 250 200 200 150 150 100 100 100 

Расстояние между центрами блоков 1, км ... 160 40 10 3 1,5 1 
f 

1 I 1 
I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Фильтрационное сопротивление Ф, сут/м2 . . . 0 .53 0 ,13 0 ,03 0,01 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,0045 0,005 0,0058 0,0067 0,0083 0,01 0,01 

Омическое сопротивление R = ФOfj = Ф • IO5 Ом 53 000 13000 3000 1000 500 300 300 300 300 300 300 400 450 500 580 770 830 1000 1000 

Временное сопротивление Ф^, сут/м2 при At- 0,5 года 0,007 0,028 0,11 0,45 0 ,9 1,8 1 , 8 1,8 1,8 1,8 0,9 1 ,'8-IO-3 1,8-Ю-з 1 , 8 - Ю - з 1,8-Ю-з 1 , 8 - Ю - з 1 , 8 - Ю - з 1 , 8 - Ю - з 1 , 8 - Ю - з 1 , 8 - Ю - з 

Омическое сопротивление Rf = Ф^dfj, Ом 700 2 800 11000 45 000 90 000 180 000 180 000 180 000 180 000 170 000 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 

Rtl X 2 при Af = 1 году 1400 11 200 22 000 90000 
I i 

180 000 >360 000 1360 000 
I I 

360 000 360 000 360 000 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 

Rt X 2 при At = 2 годам . . . . . . . . 2800 11 200 44 000 180000 360 000 720000 720 000 720 000 4 400 720 720 1 720 720 720 720 720 720 720 720 720 



на которое влияние водозабора будет ощутимым за 10 лет, можно-
оценить по формуле 

/ = 2]/at = 2 YS - 10е-3,65- IO3 = IO5 м. 

Фильтрационное сопротивление между центрами блоков рас-
считывается по формуле ( I I I 8 ) . Значения их приведены 
в табл. IX.3. В области питания, где мощность потока меняется, 
в качестве расчетных параметров принимается коэффициент 
фильтрации, равный 1 м/сут, и мощность потока, соответствующая 
средней мощности потока в блоке (табл. 1X3) . Например, сопро-
тивление Ф между центрами блоков 13 и 14 рассчитывается сле-
дующим образом. Д л я блока 13 нами принята мощность 250 м, 
а для блока 14—200 м. Проводимости для каждого из блоков 
определятся, соответственно: Г ! 3 = 250 м2/сут и 7 ^ = 2 0 0 м2/сут. 

Фильтрационное сопротивление будет складываться из сопро-
тивления от центра блока 13 до границы между блоком 13 и 14 
(проводимость 250 м2/сут) и из сопротивления между границей 
блоков и центром блока 14. При одинаковых размерах блоков 
Ax=IOOO м получим 

Ф = ~ ( J - + J - Л = _ L ( _ J _ + _ L \ = : 4 , 5 . 1 0 - 3 с у х / м 2 . ( а ) 
2 \ T1 T2 J 2 \ 250 200 J J ' ' 

При расчете временных сопротивлений в области напорной 
фильтрации принимается упругая водоотдача Ja1=IO""4, а в об-
ласти питания — гравитационная водоотдача р = 1 0 - 1 . Д л я ускоре-
ния процесса решения задачи целесообразно постепенно увеличи-
вать шаг по времени. В силу этого величина At принимается рав-
ной в начале 0,5 года, затем шаг по времени увеличивается до 
1 года и по истечении 4 лет — до 2 лет. 

Значения исходных сопротивлений (при = 0,5 года) приве-
дены в табл. IX.3. Например, для блока 13 величина временного 
сопротивления определится как отношение шага по времени 
A^=0,5 года к площади блока и к водоотдаче: 

Ф = = 1,8. IO-3 сут/м2. £ [lAx1 0,1.10« 

В том случае, когда в одном блоке проявляется, с одной сто-
роны, режим, определяемый упругой водоотдачей ^ r = IO -4, 
а с другой — свободное снижение уровня, определяемое водоотда-
чей р = 0,1, временное сопротивление рассчитывается исходя из 
среднего значения водоотдачи Например, блок 11 наполовину за-
хватывает зону осушения, его водоотдача будет 

п — ^ynp к + ^ (a^ — к) 
^ c p 2/Vv ' W 

Д v 

где 1\ — зона действия упругой водоотдачи. Д л я блока 11 I1 = 

и средняя водоотдача определится соотношением 
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{1ср = _1^+Иупр_ = 5 - 1 0 - 2 . (в) 

Величины фильтрационных сопротивлений нересчитываются в 
соответствующие им величины омических сопротивлений обычным 
путем (гл. I I I ) . Д л я пересчета примем Cir=IO5 Ом-м2 /сут. В этом 
случае задача может быть реализована на модели с диапазоном 
омических сопротивлений от 10 до IO6 Ом. Произведем пересчет 
фильтрационных сопротивлений в омические для тех же блоков, 
например 

R = Фая = 4,5- IO-3- IO5 = 450 Ом; 

Rt = Фрк = 1 , 8 - IO3-IO5 = 180 Ом. 

Величины рассчитанных таким образом сопротивлений представ-
лены в табл. IX.3. 

Д л я удобства _решения задачи выбираем масштаб высот таким 
образом, чтобы С/ = 1 %, приведенному электрическому потенциалу 
на модели соответствовало понижение 5 = 2 м. 

Решение задачи осуществляется на электроинтеграторе MCM-I . 
Этот интегратор выбран вследствие большой разности между 
максимальным (7,2-IO5 Ом) и минимальным (180 Ом) значениями 
омических сопротивлений. На модели избирается сетка сопротив-
лений (рис. IX.11, в), ограниченная от всего поля бесконечно боль-
шими сопротивлениями (R = оо). На концы временных сопротив-
лений задаются начальные условия. Так как решение задачи ве-
дется методом сложения течений, то в начальный мом_ент времени 
при / = 0 понижение s = 0 и задаваемый потенциал U, соответст-
вующий понижению, исходя из (III.1) тоже равен 0. Задание по-
стоянного расхода Q = 4 • IO3 м/сут на модели осуществляется ме-
тодом, изложенным в главе IX. Приняв .RQ = SOO OM И следуя 
(IX.20), определим перепад относительных потенциалов: 

а 7% QRq 4-103.800 , . 
AUQ = = — — = Ю % . 

a R 2-10ь 

Подбор задаваемого на конец сопротивления потенциала произ-
водится до тех нор, пока величина перепада AUQ не составит 16%. 
В этом случае величина потенциала в блоке со скважиной будет 
соответствовать понижению на линии скважин SJL. Измерение по-
тенциалов в точках, соответствующих центрам блоков, произво-
дится обычным способом с помощью измерительного устройства 
электроинтегратора. Измеренные потенциалы соответствуют по-
тенциалам па конец шага по времени Л^=0,5 года и являются на-
чальными условиями для следующего шага. После измерения по-
тенциала во всех точках полученные значения задаются на концы 
временных сопротивлений вместо начальных условий. Подбор по-
тенциала, задаваемого на скважину через сопротивление RQ про-
изводится на каждый шаг по времени. 
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После двух шагов по времени с шагом Af = 0,5 года временные 
•сопротивления увеличиваются в 2 раза, и шаг по времени стано-
вится равным одному году ( A f = I год). Изменение временного со-
противления производится таким ж е образом при переходе к шагу 
по времени, равному двум годам (At = 2 года) , в моменты, обус-
ловленные программой решения задачи. 

При осушении пласта, как уже указывалось, необходимо пере-
считывать значение водоотдачи исходя из зависимости (б). Так, 
через 1 год блок 11 будет целиком в зоне осушения (табл. IX.2). 
Водоотдача в этом блоке будет соответствовать гравитационной 
водоотдаче р = 0 , 1 . Соответственно временное сопротивление Rt не-
обходимо изменить. 

D Дг" 3 6 0 - 1 0 5 „ Д Л „ R1 = aR = = 360 Ом. 
' [х-Дл-2 0,1 10° 

В дальнейшем при 'постепенном осушении блоков следует вво-
дить последовательно поправки на изменение водоотдачи. Из ре-
шения задачи видно, что мощность водоносного горизонта в зоне 
осушения меняется незначительно, и ее изменениями можно пре-
небречь. Величины потенциалов, полученных в результате решения 
задачи, представлены в табл. IX.2, Производим пересчет величин 
приведенных потенциалов в величины понижений исходя из того, 
что U = 1% соответствует s = 2 м. Определение величины пониже-
ния в скважине на любой момент времени производится по фор-
муле (IX.9) при замене напоров на понижения: 

, Qc г , 4 - I O 3 „ о ^ , 1000 „ , 1 д г, „ Sc = sn + L = Sjl H 0,366 Ig = S. - - 16,2 м. 
с л -T- т / к л I 3 0 0

 & 3 , 1 4 0 , 1 5 л 

Так, на конечный период (через 10 лет от начала эксплуатации) 
понижение в скважине Sc при S J I = H O J S М составит 127 м и не пре-
высит допустимой нормы. 



П р и л о ж е н и е 

ЭЛЕКТРОИНТЕГРАТОР НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ЭИНП 3/66 

Основными элементами электрической части интегратора 
Э И Н П 3/66 являются блок питания, измерительное устройство, 
электронно-лучевой индикатор. Перечисленные блоки смонтирова-
ны на стойке питающих и измерительных устройств, которая сое-
диняется с моделью с помощью гибкого шланга со штепсельными 
разъемами . 

Блок питания служит для питания интегратора переменным и 
постоянным током в соответствии с режимами его работы, обеспе-
чения защиты блоков от перегрузок и коротких замыканий, а так-
ж е для сигиализации рабочего и аварийного состояний устройства. 

Блок питания состоит из выпрямителей, которые обеспечивают 
питание модели током напряжением 30 В, питание блока сравне-
ния постоянным током напряжением 240 В; выпрямитель для пи-
тания электронно-лучевого индикатора обеспечивает на выходе 
напряжения ± 3 0 0 В. 

Питание интегратора от сети напряжением 220 В с частотой 
тока 50 Гц осуществляется с помощью специального шнура. 

Блок измерительных устройств состоит из горизонтальной раз-
вертки электронно-лучевого индикатора, измерительного устройст-
ва амплитуды и приспособления для периодизации процесса реше-
ния. 

Схема развертки электронно-лучевого индикатора в интеграто-
ре Э И Н П 3/66 первых выпусков обеспечивала пять фиксирован-
ных скоростей отклонения луча, которые соответствуют длитель-
ности исследуемого процесса 1 ,2 , 10, 50 и 500 мсек. 

Измерительное устройство амплитуды состоит из измеритель-
ного потенциометра и блока сравнения. Измерение амплитудных 
значений функций производится компенсационным методом, путем 
сравнения измеряемого напряжения с напряжением, установлен-
ным на измерительном потенциометре (в процентах от базового 
значения граничных условий) . В момент совпадения напряжений 
блок сравнения дает импульс, отпирающий луч электронно-лучевой 
трубки индикатора. Величина измеряемого напряжения опреде-
ляется по положению ручек измерительного потенциометра, а 
время — по положению светящейся метки на ш к а л е электронно-
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.лучевой трубки. Измерения производятся с точностью до трех 
знаков. Периодизация решения осуществляется ключом. 

Электронно-лучевой индикатор собран на трубке типа ЗЬЛО-ЗЗВ. 
Время послесвечения экрана трубки позволяет наблюдать про-
цессы длительностью до 30 сек при затемнении света. Яркость 
луча и фокусировка регулируются с помощью ручек «яркость» и 
«фокус». 

Отклонение луча трубки по вертикали и горизонтали осуществ-
ляется с помощью мостовых усилителей с несимметричным входом, 
собранных на пентодах 6-Ж-4. Усилители по обоим каналам имеют 
идентичные схемы и находятся в режиме баланса при входном на-
пряжении, равном пулю. 

Усилители с хорошей линейностью и симметрией обеспечивают 
диапазон измерения входного напряжения до ± 3 0 В в пределах 
линейной части характеристики. 

Экран электронно-лучевой трубки окружен дополнительной блен-
дой для предохранения его от постороннего света. С лицевой пане-
ли экран имеет вид прямоугольника размером 185x225 мм. 

Измерения на электроинтеграторе производятся следующим 
образом. Емкости модели подключаются к делителю начальных 
условий таким образом, чтобы на ней обеспечивалось заданное 
распределение потенциала, соответствующее начальному моменту 
времени t = 0. Д о этого делитель начальных условий обесточен. 
При / = 0 на делитель начальных условий скачком подается пита-
ние и реализация начальных условий осуществляется передачей 
напряжения через разряженную емкость. 

Д л я получения на экране электронно-лучевой трубки графика 
изменения потенциала от времени одновременно с подачей тока 
на модель запускается горизонтальная развертка электронно-луче-
вого индикатора, а на вход усилителя вертикальной развертки с 
помощью иглы подается сигнал с интересующей нас точки на мо-
дели. 

В режиме измерения модель и измерительный потенциометр 
образуют мост, в диагональ которого включен вход блока срав-
нения. 

При подключении питания к модели запускается горизонталь-
пая развертка электронно-лучевого индикатора, работающего в 
режиме измерителя времени. В момент совпадения напряжения 
блок сравнения дает импульс, отпирающий луч электронно-лучевой 
трубки, и по месту светящейся точки на шкале измерителя 
времени определяется время от начала процесса до момента сов-
падения. 

Более подробное описание Э И Н П 3/66 приведено А. Г. Тара-
попом [1]. 
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