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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящей брошюре излагаются методы приближенных
гидрогеологических расчетов водозаборов и водопонизительных
установок, состоящих из взаимодействующих скважин.

При большом числе взаимодействующих скважин последние
представляются в виде обобщенных систем — линейной, коль-
цевой и площадной. Кроме того, рассматриваются дискретные
системы отдельных скважин, расположенных на более или ме-
нее значительном расстоянии друг от друга.

Для каждой такой системы приводятся расчетные зависи-
мости и графики для определения расхода и понижения уровня.

Основное внимание уделяется обобщенным системам сква-
жин, методы расчета которых сравнительно просты.

Переход к обобщенным системам взаимодействующих сква-
жин широко практикуется при проектировании разработки не-
фтяных месторождений (работы В. Н. Щелкачева, Н. С. Писку-
нова, В. П. Пилатовского, Ю. П. Борисова, И. А. Чарного) и при
расчетах водопонижения в гидротехническом — строительстве

(работы В. М. Шестакова, С. Н. Нумерова, Л. Н. Павловской).
В последнее время аналогичные методы внедряются также

в гидрогеологическую практику при проектировании осушения

месторождений полезных ископаемых и оценке эксплуатацион-
ных запасов. подземных вод для целей питьевого и промышлен-
ного водоснабжения (работы П. В. Цюрупа, Л. С. Язвина и дру-
гих).

Методы расчета водозаборов и водопонизительных устано-
вок, основанные на замене множества скважин обобщенными
системами, могут получить еще более широкое применение при
разрешении самых различных гидрогеологических задач в 0б-
ласти водоснабжения, горного дела, гидротехники и других ин-
женерных отраслей.

В частности, они представляются весьма — рациональными,
например, для решения задач, связанных с разработкой проек-
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Напротив, при $ < бдоп Дебит водозабора может быть уве-
личен или, при сохранении проектного дебита, сокращено ко-
личество скважин и уменьшено расстояние между ними.

Теоретически, как известно, понижения уровня в скважинах
могут достигать полной мощности пласта (в напорных плас-
тах полной величины пьезометрического напора, отсчитываемо-
го от подошвы). При таких понижениях уровня дебит скважин
является максимальным.

На практике, однако, допустимое понижение уровня — ©доп
всегда меньше указанного теоретического предела; оно уста-

навливается в зависимости от технических условий откачки
(в скважинах должен быть оставлен столб воды, достаточный
для заглубления насоса или его водоприемной части). Следует
также учитывать потери напора, связанные с сопротивлением

фильтра.
При проектировании скважин для водоснабжения оставля-

ют некоторый «запас» мощности в связи с невозможностью
полного отражения в расчетах гидрогеологических условий и,
в частности, крайне изменчивой водопроводимости пласта. По-
этому максимально допустимое понижение уровня обычно при-
нимается не более 50—70% от общей мощности пласта. Таким
образом, величина $доп При расчетах скважин для водоснаб-
жения приближенно может — определяться по следующим со-
отношениям:

для напорных вод

$ оп 25 Н, — [(0,3 - 0,5) т - АН за АН,}; (1.2)
для безнапорных вод со свободной поверхностью

$ лоп = (0,5 — 0,7) Л, — АЛиас — АЛц: (1.3

Здесь Н. и й, — первоначальный напор и глубина воды до
водоупора в пункте расположения скважин
(так называемые статические уровни до на-
чала откачек);

А Ниас И АЙ „с — Максимальная глубина погружения низа на-
соса (или его водоприемной части) под ди-
намический уровень в скважине;

АН и АйЛ, — потери напора на входе в скважину — (со-
противление фильтра);

т —- мощность напорного пласта.

Гидрогеологические расчеты водопонизительных установок
производятся для двух стадий водопонижения: строительной
(на период вскрытия и подготовки месторождения к эксплуа:
тации, проходки строительного котлована и Т. д.) и эксплуа-
тационной (на период эксплуатации месторождения или соору-
жения, защищаемого от притока подземных вод) [4, 17].
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Производительность водопонизительных установок и разме-
ры общих водопритоков при строительном водопонижении @,
находятся в зависимости от принимаемого срока строительства

{ и необходимого понижения уровня ©.
Вместе с тем при известном расходе (т. е. при заранее за-

данной производительности водопонизительных — устройств)
представляется возможность определить время, в течение ко-

торого может быть достигнуто осушение месторождения или
строительного котлована.

Эксплуатационное водопонижение характеризуется тем, что
при достигнутом и поддерживаемом уровне в водопонизитель-

ных установках размеры общих водопритоков @, с течением
времени сокращаются. Однако при длительной эксплуатации,
вследствие усиливающегося поступления воды из соседних Во-

доносных горизонтов и фильтрации из поверхностных — водото-
ков и водоемов, движение подземных вод постепенно стабили-
зируется.

Водопритоки при эксплуатадионном водопонижении по срав-
нению с водопритоками во время строительства являются ми-

нимальными (если, конечно, при этом не расширяется огражда-
емая площадь месторождения или котлована и не вводятся в

действие новые водопонизительные скважины).
Располагая величинами О. и @,, можно определить допол-

нительный расход водопонизительных установок на строитель-
ный период

л0 = @, — @.. (1.4)

Гидрогеологические расчеты водозаборов и водопонизитель-
ных установок всегда являются в той или иной степени прибли-
женными, так как природные условия в силу своей сложности

”не могут быть учтены в полной мере: для целей расчета они в
значительной степени схематизируются.

Этим самым определяется возможность схематизации и са-
мих водозаборных и водопонизительных сооружений.

Излагаемые далее методы расчета предназначены для типо-
вых схем, в виде которых часто могут быть представлены ре-

‘альные природные условия, а также водозаборные и водопони-
зительные сооружения.

2. ОБЩИЙ ВИД РАСЧЕТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА И ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ

Задача о неустановившемся течении подземных вод к сква-
жинам обычно сводится к плоской задаче, в которой значения
расхода и напора находятся в зависимости от координат пло-
скости течения х, у и времени г.

3—-2658 7-



Суммарный приток подземных вод или, что то же, производи-
тельность проектируемых — водозаборов и водопонизительных
установок определяется по следующей зависимости [4, 7];

4я&
Осум= Г , (21)

где & — коэффициент фильтрации пласта;
1/ — напорная функция;

В — показатель гидравлического сопротивления!.
Для напорных вод

0
И = т$ = т(Н.— Н); 5 = —. (2.2)

Для безнапорных вод со свободной поверхностью?

и _—..(ле — _Ё—)в = — (#—); 5-б Вн, (23)

где 5 — величина понижения уровня подземных вод к концу
периода времени { в точке с координатами Х, #;

Н. и й, — первоначальный напор и глубина воды до водоупо-
ра в этой точке; _

Н и Я— напор и глубина воды до водоупора в этой же точ-
ке в момент времени # `

Разрешая уравнение (2.1) относительно (/, получим

— ОСУМи = п В, (2.4)

Здесь ( выражается также по (2.2) и (2.3), но величина
понижения уровня $ (и соответственно Н и Й) является уже
искомой.

При этом следует иметь в виду, что в обоих случаях @Осум —
это расход, который нужно поддерживать постоянным в тече-
ние всего периода #, чтобы к концу его в рассматриваемой точ-
ке понижение уровня достигло величины ©5*.

Гидравлическое сопротивление (2.1) и (2.4) может быть
представлено в виде двух слагаемых [3]

НП == К + НСКВ! (2.5)
где К—ЭТО внешнее сопротивление, зависящее от фОРМЫ И
размеров системы взаимодействующих скважин, условий на

! Величина В в дальнейшем с некоторой условностью называется нами
1

гидравлическим сопротивлением, В работах [26, 27] и др. функция 'Ъ'БК„ на-

звана функцией понижения.
* Это выражение (/ для неустановившейся фильтрации — впервые дано

Н. Н. Веригиным.
* Формулы (2.1)—(2.4) действительны для однородных пластов или

приводимых к таковым путем осреднения коэффициента фильтрации.
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границах водоносного пласта, коэффициента пьезопроводности
и продолжительности откачки;
Вскв— внутреннее сопротивление, которое — добавляется к внеш-
нему при определении понижения уровня непосредственно в
скважинах. Это сопротивление зависит от расстановки сква-
жин внутри системы.

В последующих разделах 83—8 излагается методика опре-
деления внешнего сопротивления В, причем для него вВводятся
индексы «л», «к» и «пл» соответственно для линейной, кольце-
вой и площадной системы скважин.

В разделе 9 даны указания по вычислению внутреннего со-
противления Вскв И понижения уровня непосредственно в сква-
жине.

3. ОСНОВЫ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОБОБЩЕННЫХ
СИСТЕМ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ СКВАЖИН

Сущность методики расчета обобщенных систем — скважин
заключается в том, что реальные группы скважин представля-
ются в виде бесконечного числа линейных источников с посто-
янным расходом, равномерно распределенных по контуру или
площади, приблизительно соответствующими действительному
расположению скважин [16, 20, 21, 24, 25, 26).

Суммарный расход этих источников принимается — равным
суммарному расходу реальных скважин

Осум == 2 О;‘ = (, ‹3'1)
{==1

где ©, — расход !-й скважины (7=1,2,...,п; п — общее число
скважин);

д— расход на единицу длины контура или площади ©,

в пределах которых располагаются скважины.

Таким путем большое количество скважин как бы заменяет-
ся одним укрупненным сооружением, например горизонтальной
дреной, или галереей, если источники распределяются по линии,
и большим колодцем при распределении источников ло окруж-
ности и площади круга. Основной особенностью их является
постоянство расхода (притока) на единицу длины или площа-
ди. Именно поэтому они могут быть названы линиями равного
притока или площадками равного притока [26).

Напорная функция (/, характеризующая действие — одного
линейного источника с расходом д в течение времени # в плас-
те весьма больших размеров в плане (теоретически — безгра-
ничном), выражается следующим образом [13, 30]:
3* 9



Ё
‚'2

_ |\ °®Р [ 4а (# т)]
— 4лЁ { — < ° (3.2)

0

Если в качестве модели одиночной скважины принять источ-
ник с расходом ©, то из (3.2) получаем хорошо известную фор-
мулу [9, 13, 30]

= — ® в;(6 = 4лё Е!( ‹ш)’ (3.3)
где г— координата точки (г= /х*--у* );

& — коэффициент фильтрации;
а — коэффициент пьезопроводности!;

Е — символ интегральной показательной функции. ‚
° г

Значения этой функции в зависимости от аргумента УР
@

приведены в виде графика в конце брошюры (см. приложе-
ние 1).

г*®

При 77 <0,!

Г2

Расчет дискретных групп взаимодействующих скважин без
объединения и замены их единым укрупненным — сооружением
производится непосредственно путем сложения напорных функ-
ций, выражающих действие каждой скважины в отдельности
по зависимостям (3.3) и (3.3).

Решение же задачи о притоке к укрупненным сооружениям
или обобщенным систёмам скважин осуществляется также на
основе этих зависимостей, но при этом ограниченное количест-
во источников-скважин заменяется бесконечно большим числом
эквивалентных по суммарному расходу — источников-скважин.

„Математически это выполняется следующим образом.
‚Выделяется бесконечно малый элемент линии или площади

4е. Расходом.на этом элементе да® обусловливается соответ-ствующее бе&нечно малое изменение функции @// в точке,
отстоящей наев#сстоянии /*, По (3.2)

. { ‚_*2

: ч— д4о. ехР | — 1а (#— <) ] й (3.4)
‹ ° 4лё Е—х `

. `

! См. далее раздел 12.
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Путем интегрирования уравнения (3.4) применительно к

принятой схеме водозабора или водопонизительной установки
можно получить зависимости для определения напорной функ-
ции ( и гидравлического сопротивления В.

4. ЛИНЕЙНАЯ СИСТЕМА СКВАЖИН В БЕЗГРАНИЧНОМ
ПЛАСТЕ

Рассмотрим линейный [яд длиной 2/, состоящий из л скВа-
жин с расходом каждой скважины © и суммарным — расходом
ОСУМ (рис' 1)' .

Переходя к обобщенной ли-
нейной системе, будем иметь

@сун = 21’ или д = %С—!Ш ‚ (4.1)
где 4 — единичный расход (на
единицу длины ряда).

Расход на бесконечно ма-
лом элементе @46 в данном
случае

‹;‹1@%3%&. (4.2) Г ;
Расстояние точки М от эле-

мента

‚* = И (х — 0* -- у*. (4.2')
Подставляя эти выражения

в уравнение (3.4) и интегри-
руя его в пределах от 0 до / и
от — /до + 1, получим Рис. 1. Схема линейной системы

— — скважин в безграничном пласте
0 = ('ЗЕШЁ Нл‚ (43) ! — напорный — пласт; 2 — безнапорный

4лё `пласт

где ’
1 @ _ —

к— ©)* + у*
! ехр | — р

В, = — — аа, (4.4)
2 —1 '0. у

@& — —Зі— . о х * С_._. $ — ‚...Э.'...
[› Х—Т› ""Тиу—і

При х=0, т. е. для точек, расположенных на линии, перпен-
дикулярной к линии расположения скважин и проходящей. че-
рез ее середину, будем иметь

Н



е 8 _Вуес — — —Х ( Ёу )ас. (4.5)
Графики & ;-° Для различных значений @ и у, построен-

ные на основании численного интегрирования (4.5), представ-
лены на рис. 2*.

" Рд

(т›

@

3 72 и д ! 2 8 9 5 6 2 8
па

Рис. 2. График функции і?_...?—_:о(“: Э)

-5

* График составлен автором и В. Н. Львовой в начале 1957 г. и опубли-
кован в статье [4|. В конце 1957 г. на совещании по водопонижению, проис-
ходившем в институте Водгео, Л. Н. Павловской доложено более общее ре-
шение уравнения (4.4) (см. работы [16, 17 и 18]).

При необходимости получить значения Вл для п @ >8 можно пользовать-
ся следующей зависимостью

@&

Н_л == КЛ 1 +1П -,
* аі

где В, — искомое гидравлическое сопротивление для момента времени, от-
вечающего параметру @;

Кд,у — гидравлическое сопротивление, определяемое при любом значении
: в пределах прямолинейной части графиков.
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Для определения напорной функции ( при у =0, т. е. вдоль
линии, на которой расположены скважины, из (4.4) получим

(1-—к) „Г @-Ю @+ „Г ()Нл13‹'=0'__'Т...Е’ °° 4а Н 2 Ег[-—--д—-— +
—

нУче)+® () — е
где Ф — обозначение интеграла — вероятности (см. приложе-

ние 2).
„”

®
{4 =0)

››

—
А “^

я

Рис. 3. График функции Вду-=0 (‹1; ;)
а а — х
:‘_; Х == —

з {

Это решение в несколько ином начертании впервые дано в
работе [21].

Графики функции В у=о приведены на рис. 3.
Распо : - -лагая значениями & д;-о И & „у=о › МОЖНО определить

по формуле (2.1) величину общего притока Осум, если задаться
значениями напорной функции 0/ (т. е., иначе говоря, пониже-
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ниями уровня) в точках, располагающихся вдоль двух взаим:
но-перпендикулярных линий: х=0, у=0.

По формуле (2.4) легко решить также обратную задачу по
определению (/ в любой точке на указанных линиях при зара-
нее заданном расходе ©Осум -

Вместе с тем, по известным значениям & д=о (см. график
на рис. 2) можно определять Осум и ( при рассмотрении лю-
бой точки пласта с координатами х, #, а не только на линиях
х =0, у =0*.

Путем удлинения реального ряда на величину, при которой
рассматриваемая точка М оказывается на оси симметрии (т. е.
в середине нового, продленного ряда; рис. 4), и сложения тече-
ний, обусловленных действием рядов длиной 2(1+-х) и 2(1—х)
с интенсивностью каждого из них, равной 4д/2, получаем

1 — * —

Кдез = , 0 юК д (а Ука)

+ (1 — ;)Нл[і'—:() (ах.2; 5›‹.2)]’ (47)
где *

а — аё ‚ а о— а! ‚

@а !О 6% (и—х)
— — йУХД: [З'Х ! Ух_2:1[_х‘- (4.8)

Для точки, находящейся в центре линейной системы сква-
жин, при х=у=0 из (4.6) имеем

° й седЕуы =—Еі(———4-1а—)+21/1ЁФ(;71—_;_—). (4.9)

Этому уравнению соответствуют верхние кривые на рис.
2 и 3.

При а =
а! е ‚

Т оо 4 — 6

- 1 -6 (4.10)л]Ё=у=0 — 2К

На концевых участках линейной системы скважин при
х= 1, у=0

. 1 — 1 ‚1—'2„;=„==——Е:(-——_—...)+1/тф( ——\. (4.11)
* а у :‚

у=0 а

* Этот расчетный прием предложен В. М. Шестаковым.
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и при о >4-+6

Кн 50
у=0

4,1а: (4.19)

Таким образом, значения В, в концевых точках несколько
меньше, чем в центре, что легко объясняется менее значитель-
ным влиянием всей системы на
концевые участки: здесь пони-

жения — уровня, естественно,

являются минимальными — по
сравнению с другими точками

в пределах расположения сква-

ЖиН.

При определении напорной
функции в точке, находящей-
ся на некотором расстоянии от
линии расположения скважин,
влияние линии — сказывается

примерно так же, как и одиноч-

ного колодца с тем же суммар-

ным ‘расходом.

В табл. 1 приведены резуль-
таты сопоставительных расче-

тов по формулам (4.5) и (4.6),
с одной стороны, и формулой
(3.3) — с другой. В ней даны
значения

э 
ю

роцеинарон
индника 

|
 

э
э
 
с

-‹2-_[›1-‹
[*1‚'›-

у——›'

_‘___.;...‚—___›
Ъ‹——гтх

е
 
[
 -—

 
[
 —

>

н
 

т

Рис. 4. Схема к расчету К др, у В ЛЮ-2В, + & (__ і_) бой точке пласта с координатами х, у
@&

е = 100. (4.18® (4.13)
Таблица 1

& [%]
Х 

@

5 | ю | 20 ю — | — 100

›а | Для линии х=0

1 ‘ 12 6,8 5,5 1 5,3 1 4,8
1,5 7,5 4,4 3,8 3,5 З4
2 5,8 — З,1 З ] 2,8
З 5,3 — ` 2,3 ; 2, 8 | 1,9

\

?’\хх Для линии —0
1 23,3 П 13,9 11,6 10,21,5 9,9 6,7 3,6 ] З, 4 33
2 7,5 5,7 / 3,5 2,9 1,53 5,9 33° | 2,2 ] 512
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Как следует из табл. 1, при х2>1,5 и у7>1,5 по прошествии
сравнительно непродолжительного времени (о2>5) можно при
определении гидравлического сопротивления с точностью до 10%
пользоваться обычной формулой для одиночного колодца: при
этом изолинии напоров имеют форму, близкую к окружности.

Аналогичный вывод был сделан также В. М. Шестаковым,
который рассматривал приближенные приемы расчета линий
равного притока [18, 27, 28

Это обстоятельство, как будет видно из дальнейшего, весь-
ма упрощает задачу расчета линейных систем скважин в пла-
стах, ограниченных контурами питания (или стока) и непрони-
цаемыми контурами. Пользуясь методом зеркальных — отобра-
жений, в этих случаях можно отображенные (воображаемые)
системы заменять одиночными колодцами. Точно так же пред-
ставляется возможным поступать и при расчетах взаимодейст-
вующих линейных систем скважин.

5. КОЛЬЦЕВАЯ СИСТЕМА СКВАЖИН
В БЕЗГРАНИЧНОМ ПЛАСТЕ

В случае, когда л скважин располагается по контуру, близ-
кому к круговому, причем расход каждой скважины @, а сум-
марный расход всех скважин Осум, можно, как и прежде,
заменить скважины источниками, равномерно распределенны-

ми по окружности радиуса (рис. 5)

В, :_:5’;_‚ (5.1)

где А — действительная длина контура расположения скважин.
При этом

ОсумОсум — 2В или д = Ёл_;_ё: (5.2)

Бесконечно малое изменение напорной функции @// соответ-
ствует расходу на элементе В0 @ Ф

— ®сум9Коаф = о а$. (5.3)

Расстояние от точки М, в которой определяется напорная
функция, до элемента ЛХоаф, т. е. любой точки на окружности
радиуса Ко, выражается так:

„* = )/ 7 + No—-дгВ) о5 9. (5.4)
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Подставляя (5.3) и (5.4) в выражение (3.4) и интегрируя
его от О до О и от 0 до 2тп, можно получить следующее выра-
жение для определения напорной функции (/ и гидравлическо-
го сопротивления К, в случае откачки из кольцевой системы
взаимодействующих скважин при замене их кольцевой галереей

(5.5)

шА

-г|,| Р
7 //////‚' 77777 77777 | //‚і//г% ® <—^ Яод

Рис. 5. Схема кольцевой системы скважин
{ —- напорный пласт; 2 — безнапорный пласт

где [13]
@

-5ехр ( — б4 ‚В, = | — ——!-^-/, (——) а; (5.6)
' у 2%

аё — ‚
== — ; Г о== —

& К
Здесь /о — обозначение функции Бесселя от мнимого аргумен-

та первого рода нулевого порядка.

Рассматриваемая задача о притоке к кольцевой системе
скважин при замене их галереей подробно исследована в рабо-
тах {19, 32, 33]. В первой из них приводятся результаты числен-
ного интегрирования выражения (5.6) для В, на основании

4* 17



которых с некоторыми дополнениями нами составлены графи-
ки (рис. 6).

Из этих графиков видно, что в начальные моменты времени,
примерно до « < 3,5 (1п «< 1,25), величина В, внутри окруж-
ности ниже, чем непосредственно на ней. Минимальные значе-

&
К

Е=0; 05%, 0,8,1

.3 НА

Рис. 6. Графики функции Вк (; 7)
аг —- ‚

@ === -'—"; Ро== —.

Е’Ё К

ния В, в этот период падают на центр кольцевой системы /г =
=0, где, как следует из (5.6),

В, = — Е |-—- —‘—)‚ (5.7)
\ 4а

т. © понижение уровня в центре кольцевой системы взаимодей-
ствующих скважин определяется по такой же зависимости, что
для одиночной скважины с расходом @сум [ср. с формулой
(3.3)].

При >3,5 понижения уровня во всех точках внутри коль-
ца выравниваются; к этому времени здесь заканчивается сра-

ботка «бугра» подземных вод. образующегося вначале припуске
скважин, и весь расход водопонизительной установки обеспечи-
ваётся притоком с внешней стороны. Для определения В, при

@ >>3,5 во всех точкахг =0--1 может применяться формула
(5.7).
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Соотношение между внутренним @, и внешним @, прито-
ками к кольцевой системе скважин может быть найдено из та-
кой зависимости (при « >1) [20]:

|
1 — —Ов‚„ ЕХР( 24)

ее е
причем

Осум — Ов + Он (59)

Для расчета кольцевой системы скважин в еще . большей
степени, чем для линейного ряда, можно пользоваться — фор-

‘мулами для одиночных колодцев _ О
Уже на расстоянии />1,5 при @5>5 расхождения в расчетах

по точной и приближенной формуле (т. е. при замене кольце-
вой системы одиночным колодцем) практически незначительны.

6. ПЛОЩАДНАЯ СИСТЕМА СКВАЖИН В БЕЗГРАНИЧНОМ
ПЛАСТЕ

Если водопонизительные скважины располагаются не по
контуру, а в пределах некоторой площади, можно представить
ее для целей расчета в виде круга радиусом

Р
== — 6.1* ° л ° ( )

где Р — периметр действительной площади — расположения
скважин.

Тогда, заменив реальные скважины множеством источников
с суммарным расходом Осум (рис. 7), получим следующее вы-
ражение для единичного . (на единицу площади) расхода

_Фсум , (6.2)
лб

Бесконечно малое изменение напорной функции @() при
этом будет вызвано расходом на элементе площади раойф

драраф — ——@”’;‘ разаф. (6.3)
лК)

Расстояние от точки М до этого элемента

„* = )/7? - р* — Эгр со$ ф. (6.4)
Подставив теперь (6.3) и (6.4) в (3.4) с учетом результата

(5.6), получим выражение для определения напорной функции
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/ и гидравлического ‘сопротивления В Для круговой площад-
ной системы взаимодействующих скважин в следующем виде:

[ иа ‘і;;* Р | (6.5)
1 & _ _

) | ()рехр — “ - —
- 4ч гр —Ка = 2 — — 1 (———)‹і а; 6.6). т о \ 5; ) 14 (6.6)

аё ИЛ

М(хдур

4

у —>

2

\|
/?0

‚9
Ч&——

— 
‚70—-—

›—‹
\

-Ё

Рис. 7. Схема обобщенной системы скважин на круговой
площади

1 — напорный пласт; 2 — безнапорный пласт

Для центра круга (;=0), как показано в работе [21], а за-
тем [25]

В = — Е (——-—74‘—1;) +4а[1-——ехр(————;;—)]. (6.7)
График К по этим формулам представлен на рис. 8. Для

г>>0 графики получены путем численного интегрирования выра-
жения (6.6), причем использовано решение для кольцевой сис-
темы, данное в работе [24]*.

* Графики показаны пунктирными линиями в пределах значений @ и Г,
для которых величина Вцт определена приближенно.
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Из (6.7) видно, что в центре круга при более или менее зна-
чительной длительности откачки (когда @ >1- 1,5)

В 2е В, + 1 п Н (6.8)
К

Здесь В, — гидравлическое сопротивление для — кольцевой

системы в той же точке / =0. На внешнем контуре площадной
системы скважин (л=1) уже при «2>1-- 1,5

Нпл щ[:\›кр (69)
РМ

(пд, ° -/ 9 й 2 #

Рис. 8. График функции Ва (@; Г)
а —- ,

а== — Г== ——

® К

Исходя из этого можно считать, что, как и в кольцевой сис-
теме, в удалении от группы скважин, расположенных по Ппло-
щади круга, при_г`>1,5 — 2 влияние их можно — учитывать по
формуле (3.3), т. е заменять площадную систему единичнЫМ _
большим колоДцем. й

В работе {29] в связи с задачей о фильтрации из экраниро-
ванных бассейнов рассматривалась площадная система источ-
нНиков и стоков постоянной — интенсивности, имеющая в плане

форму прямоугольника.
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Из полученных в ней результатов устанавливается, что для
центра прямоугольника во всем диапазоне соотношений стороп
последнего (от 1, т. е. квадрата, до 0, что соответствует рассмат-
ривавшейся в разделе 4 линейной системе), по прошествии срав-
нительно непродолжительного времени (когда @ 2> 1), величина
гидравлического сопротивления может быть определена как и
для круговой площади по формуле (6.7), если приведенный ра-
диус Ко исчислять по периметру действительной площади [см.
выражение (6.1)]. ›

Таким образом, изложенный способ расчета площадных сис-
тем является достаточно общим и может применяться при са-
мой различной конфигурации площади расположения скважин.

7. СИСТЕМЫ, СОСТОЯЩИЕ ИЗ НЕБОЛЬШОГО —
КОЛИЧЕСТВА ОТДЕЛЬНЫХ СКВАЖИН («ДИСКРЕТНЫЕ»

ГРУППЫ)

При небольшом количестве взаимодействующих — скважин,
располагающихся без сколько-нибудь выраженной ориентиров-

ки и отстоящих на значительном рас-

стоянии друг от друга, переход к оха-

рактеризованным в разделах 4—6 ли-
нейной, кольцевой и площадной схе-
мам может привести к нежелатель-

ным погрешностям. Вполне строго рас-
ход и понижения уровня в этом слу-

чае, как указывалось нами с самогоРис. 9. Схема к расчету
системы, состоящей из не- Начала, можно определять путем сло-
большого числа скважин — Жения функции (3.3) или (3.3”).

(дискретная группа) Выражения для гидравлического
сопротивления В д при этом будут соот-

ветственно иметь такой вид (рис. 9) [7];

(7.1)К,
_ . 72;

и при значительной длительности откачки, когда — ** <0,!,
‹ 4ай
д

225аВ, = \‘вп 5. (7.2)д да ’Ё

#==1

Здесь °

рі=В1›р2›°”›рп;
Ос1 Ос‘з Ос=—== =—= аж @ = """_‚3_ ‚Р Фсум Р Фсум ° °° Фсум
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гр=бь Г ..» Г„ расстояние от соответствующих — скважин
до точки, в которой определяется напор-
ная функция;

@;, @о › ..› Ф расход каждой скважины;
ум — расход всей системы;

п — общее число скважин в системе.

Формулы (7.1) и (7.2) целесообразно применять при опреде-
лении напорной функции непосредственно на участке размеще-
ния скважин или в них самих, _

В случае удаления крайних скважин на расстояние, пре-
вышающее максимальную длину — участка их — расположения,
следует пользоваться приближенным — приемом, т. е. заменять
дискретную соистему скважин единым большим колодцем.

При этом функция В, будет выражаться по формулам (3.3)
или (3.3’), где расстояние / можно приближенно исчислять от
геометрического центра фигуры, ограниченной контуром, про-
веденным через крайние скважины группы (см. рис. 9).

В формулах (7.1) и (7.2), в отличие от ранее приведенных
выражений для &, частично уже учитывается внутреннее со-
противление Вкв ; при определении напорной функции в одной
из скважин здесь принимается и=г,, Где г.— радиус сква-
ЖИНЫ.

`8. СИСТЕМЫ СКВАЖИН В ПЛАСТАХ ОГРАНИЧЕННЫХ
: РАЗМЕРОВ

В водоносных пластах, ограниченных по своим размерам в
плане, приведенные выше формулы не могут быть использова-
ны для расчета расхода и понижения уровня при длительной
откачке. В этом случае следует уже учитывать влияние тех из-
менений в гидрогеологической обстановке, которые происходят
на границах пласта.

Для целей расчета действительные очертания границ в
большинстве случаев можно заменять прямолинейными конту-
рами [5, 7}.

В зависимости от конфигурации пласта в плане и гидро-
геологических условий, точнее, состава и водопроницаемости

окружающих горных пород и условий питания пласта через
пограничные поверхности, выделяются три основные — схемы

(рис. 10).
!1. Пласт с одной прямолинейной границей.
2. Пласт, ограниченный — двумя взаимно-пересекающимися

перпендикулярными контурами. .
З. Пласт с двумя параллельными границами.
Расчетные зависимости для всех указанных схем могут

быть получены по методу зеркальных отображений и наложе-

5—2658 23



24

9=0
 

..
УХ

У

Н
*
*

{
'
г

!

%
і

ннн 
лк

 
ов

 
о

роз
е- 

е

Рис. 10. Расчетные схемы для ограниченных пластов



ния течений, обусловленных реаль:—п;›хми1 системами взаимодей-
ствующих скважин и их отображениями`.

При этом следует `‚учитывать‚ что, как отмечалось ранее, при
далении от линейной системы скважин на расстояние равное

или большее 1,51, а круговых (кольцевой и площадной) сис-
тем — на 1,5 Ко‚ можно их заменить одним большим колодцем
с тем же суммарным расходом, определяя гидравлическое со-
противление по выражениям (3.3) и (3.3”).

Таким образом, гидравлическое сопротивление, обусловлен-
ное откачкой из системы скважин в пластах ограниченных раз-
меров, может быть представлено в общем виде так:

2в- й- Х в(- #) (8.)4а!

где В, — гидравлическое сопротивление для системы — взаимо-

действующих скважин в безграничном пласте. В случае линей-
ной системы В, = В, [см. формулы — (4.4) — (4.12) в разделе 4].
Для кольцевой системы К, =В, [формулы — (5.6) и (5.7) в
разделе 5] и для круговой площадной системы К ,== К [фор-
мулы (6.6) — (6.9) в разделе 6]. При расчетах группы из неболь-
шого количества скважин величина В, = К, выражается по
формулам (7.1) и (7.2), приведенным в разделе 7;

р; — радиусы-векторы отображений реальной системы 0от-
носительно границ пласта.

Схема 1--пласты, ограниченные только с одной — стороны
(или, как их часто называют, полуограниченные пласты). К
ним могут быть отнесены, например, водоносные горизонты в
широких долинах крупных рек, вблизи которых располагаются
водозаборные и водопонизительные сооружения — (схема 1а,
см. рис. 10). Удаленный контур, т. е. коренной склон долины,
в этом случае даже при значительной длительности откачек не
оказывает существенного влияния на величины расхода и по-

нижения уровня.

На границе пласта вдоль реки для целей расчета - можно
задать условие постоянства напора (Н=сопз?).

В виде схемы с одной прямолинейной непроницаемой грани-
цей (схема 16) представляются, например, пласты, ограничен-
ные сбросами, когда на линии сброса, в зоне смещения, горные
породы обладают весьма слабой водопроницаемостью (практи-
чески их можно считать водоупорными, 4=0). К такому же типу
пластов иногда могут быть отнесены краевые части — крупных

конусов выноса предгорных областей и др.
В соответствии с общей формулой (8.1) гидравлическое со-

противление при определении напорной функции в любой точ-

! Применительно к отдельным скважинам в пластах, ограниченных одним
и двумя прямолинейными контурами питания, расчетные зависимости по Ээтой
методике ранее были получены Н. Н. Веригиным (Водгео).
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ке М с координатами х и у для полуограниченного пласта име-
ет следующее выражение:

— ‚ (— Р°& = & + Е(--). (8.2)

где р — расстояние от ТОЧКИ М до отображения системы

р* = х* + (21 - у) (8.3)
где [. — расстояние от центра
пласта.

Знак плюс в формуле (8.2) берется для схемы 1а (пласт,
ограниченный контуром с постоянным напором), знак минус —
для схемы 16 (пласт с непроницаемым контуром).

2

По истечении длительного времени (при #>2,5 —%—) формулы

системы скважин до контура

для гидравлического сопротивления в случае определения на-
порной функции в центре системы скважин с точностью до 5%
будут иметь вид, указанный в табл. 2.

Таблица 2

Формулы гидравлического сопротивления В в полуограниченных пластах
для центра системы

Система
сКВаЖиИН No

Схема 1а ЛЁУЁЁР' Схема 16 МЬЁ!Ё-

5,41, ЗаЛинейная В, =2 п —. (8.4) к„=21п—Ё— (8.5)
21. 113а

Кольцевая В, = 211 — 8.6 Р, = 211 — 8.7)* В 69 к 1Во (
3,3/ ‚ 85а!Площадная Врл == 2 1п (8.8) Впл = 2 1п 18%а (8.9)

0 Ь}?о
й 2Ь й

1, 13а?
Дискретная | - &,=2 п — 8.10 =9 3 ' 8.11)р л Хів‚п — |6.10 | & У ва 2

Р== {=1

Из табл. 2 видно, что в пласте, ограниченном — контуром с
постоянным напором, т. е. вблизи рек, водохранилищ и т. Д.
(схема Га), при более или менее длительной откачке из сква-

жин движение приобретает установившийся характер [см. фор-
мулы (8.4), (8.6), (8.8) и (8.10)].

Если же пласт ограничивается непроницаемыми породами,
как это принято в схеме 16, гидравлическое сопротивление по-
добно безграничному пласту все время возрастает.
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Следует заметить, что приведенные в табл. 2 формулы мо-
гут быть унифицированы для всех систем скважин — линей-
ной, кольцевой, площадной и дискретной

для схемы Та

В = 2 - (8.12)
пр

и для схемы 16
1 13(1!В = 2 п (8.13)
В°

Здесь Кр — некоторый приведенный радиус системы взаи-
модействующих скважин (при определении понижения в цент-
ре системы). Значения его для различных систем таковы:

линейная — Вр ^ 0,37;; \
кольцевая — Вр = К;

_ — _ (8.14)площадная — Кр = 0,618,;
идискретная — К, = /НГА .Га

Схема Н — пласты с двумя взаимно-пересекающимися кон-
турами. По существу они являются также полуограниченными
пластами, но только несколько более сложной конфигурации, чем
в 1 схеме.

В виде такой схемы могут быть представлены также приреч-
ные участки, например, в крутых излучинах русел (схема Па)
или при наличии резких фациальных переходов в аллювиаль-
ных отложениях и смене их вдоль долины весьма слабо водо-
проницаемыми глинистыми породами (схема [16).

В горных районах иногда реальные пласты для расчета мо-
гут быть схематически ограничены двумя — пересекающимися
непроницаемыми контурами (схема ППв).

Формула гидравлического сопротивления при определении
напорной функции в любой точке М для рассматриваемой схе-
мы имеет следующий вид:

я й о,К = В, івг(_— -‘—) + Еі(—_і—‘-)іві(-..._‘_‘.і)‚ (8.15)
4 4аё

где

ер = ** + (21, + у)?;
Р = (211, + х)? + у*; (8.16)

б = (24 + к)? + (21, + у)?.
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Знаки в формуле (8.15) последовательно от первого до по-
следнего члена принимаются: для схемы ЦПа — плюс—плюс-_
минус; для схемы 116 — плюс—минус—плюс; для схемы Пв —
все минус.

В рассматриваемых схемах Па и П6 при наличии контура с
постоянным напором сопротивление стремится к конечной ве-
личине, не зависящей от времени, и движение подземных вод
сравнительно быстро становится практически установившимся.
При отсутствии контура с постоянным напором (схема в) со-
противление в пределе стремится к бесконечности и с течением
времени понижеъёие уровня, как и в первой схеме, возрастает.

Р
При #>2,5 — формулы для гидравлического — сопротивле-

@ .

ния при определении напорной функции в центре системы взан-
модействующих скважин будут иметь такой вид:

ё1 ёцдля схемы Па В=21п ‚ (8.17)
1?пр Р11

Р1 Р‚ ‚ ° Иб ЮВ=2 !, (8. 18
пр Р

` 2,25аё
‚ „ — Пв В-4п оац

Удпр %1 н @1

Значения Вр В этих формулах принимаются в зависимости
от системы скважин по выражениям (8.14).

Схема 1 — пласты с двумя — параллельными — контурами
(пласты — полосы). Как и в предыдущих схемах, здесь они яв-
ляются 'или контурами питания (стока) или непроницаемыми
контурами.

Подобные условия характерны, например, для междуречий
при наличии гидравлической связи водоносных пластов с река-
ми (схема Ша), а также для водоносных пластов, ограничен-
‚ных по ширине долин рек с постоянным стоком (схема 11б),
или при периодическом отсутствии в них стока (схема Пв).

Приближенная формула гидравлического сопротивления К
для всех этих случаев при определении напорной функции в лю-
бой точке пласта М имеет следующий вид:
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где

й = * + (21, + у)?, ‚

Р = *° + (21, — у)?,
Р == *° + (2Е + у)*, (8.21)
Руу = #* + (21 — у}?, |

= х° + [2(21, + 4) + у |

Знаки в формуле (8.20) следует принимать: для схемы
Ша — плюс — плюс — минус — минус — плюс; для схемы 1116—
минус — плюс — плюс — минус — плюс; для схемы — Шв — все
минус.

Формула (8.20) получена в результате ограниченного числа
отображений реальной системы скважин относительно — конту-

2

ров пласта; она применима при времени # < 0,5 —
® 2

При #>0, 5— для определения напорной функции в центре
системы взаимодеиствующих скважин можно пользоваться сле-
дующими формулами гидравлического сопротивления {7 ‚15, 23];

0,64/, 8...:_%3_
для схемы Ша & == 21п — (8.22)

оР

1, 271 на — 21.

» ‚ 16 В =2 м-— ———-, (8.23)
пр

о ошв В = 7п/аг -Эр —0:167 — (8.24)
1

Врр 510 —пр [

Здесь значения В, определяются также по (8.14).
Как в предыдущих схемах в водоносных пластах с двумя

параллельными контурами при наличии постоянного источника
питания (схемы Ша и 116) движение подземных вод становит-
ся практически установившимся. При отсутствии — постоянного
источника питания (схема И1в) происходит постоянное пониже-

ние уровня, причем из сопоставления формулы (8. 24) с форму-
лами (8.19) и (8.13) видно, что в рассматриваемой схеме в оТ-
личие от полуограниченных пластов понижения уровня со вре-
менем возрастают пропорционально корню квадратному из ве-

личины # (в полуограниченных пластах они связаны со време-
нем логарифмической зависимостью).
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Следует еще раз напомнить, что приведенные формулы для
ограниченных пластов могут быть использованы только при ус-
ловии, когда крайние скважины системы ‘отстоят от ближайше-
го контура пласта на расстоянии, равном (или большем) по-
ловине максимального размера системы в плане: /-—- в линей-
ной системе и К) — в кольцевой и площадной.

9. ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ СКВАЖИН

Расчет взаимодействующих систем скважин — производится
по методу наложения течений! с использованием зависимостей
для единичных систем.

В соответствии с этим при рассмотрении напорной функции
в какой-либо точке М сначала определяется влияние на нее
каждой системы в отдельности, независимо от остальных взаи-
модействующих систем (так, как если бы каждая из них дейст-
вовала самостоятельно) по тем же зависимостям, что и в слу-
чаях, рассмотренных выше в разделах 4—6. Таким путем опре-
деляются частные напорные функции (, О»,..., О,. Затем они
алгебраически складываются, 'и таким образом находится пол-
ная напорная функция 0/

[}=и1+и2+"'+и;\„ (91)

Для расчета взаимодействующих систем скважин могут
быть использованы также общие формулы (2.1)— (2.5). В ка-
честве гидравлического сопротивления при этом следует прини-

мать сумму частных сопротивлений, обусловленных действием
каждой системы.

Так, для & взаимодействующих линейных рядов будем иметь

ё й
2

К, = ЕВ;'ЁМ(“;; З‚-і) х 2 ВЕЁ ('_—Рі—)‚ (9.2)
=1 =1 `

4а

где

‚ @, @% ©ві=В1‚В2›-——‚Вё.В1= , @2= э * о, ВВ СО од (9'3)
Осум Осум Осум

Здесь ©О,, О»,..., @, — расходы каждой системы;
Осум — суммарный расход всех систем;

Ви;=Ка, Каз,.. ., К ‚ — соответствующее гидравлическое со-
противление, определяемое по тем же
графикам, что и для одного ряда
(см. рис. 2 и 3) в зависимости ©Т

! Этот метод используется в работах М. Маскета [13], П. Я. Полубарино-
вой-Кочиной [22], В. Н. Щелкачева [30, 31], И. А. Чарного [25] и многих дру`
гих авторов,
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а@а — У@, == "‘""2 ‚ у‚=_"; 1; :119 12!”'9[}‘.'; (9'4)
й й,

р; — расстояния от отображенных систем (больших колодцев).
Выражения их для соответствующих расчетных схем даны

в разделе 8. ‚ ‚
Для & круговых (кольцевой и площадной) взаимодейству-

ющих систем — получим

ё &
\" — 2 :К == 2-1@5‘9...' (а г)) ХВ;“Е" ("— ':;—[') (9.5)
#=1 {=1

И

ё & ›

К= ЕВіНплг(аг; ’_:') + 2 В,Е? (“" %Ё.) ‚ (9.6)
=1 {=1

где В,; И Вул; Оопределяются по графикам для Оодиночных
круговых систем (см. рис. 6 и 8) в зависимости от

а — гар== — Гр ‚ Ко; = Ко‚ Коз.. .› Кор. (9.7)
‘:гёі Ко

Расчеты по формулам (9.2), (9.5) и (9.6) могут быть упро-
щены, если учесть, что в удалении от линейных и круговых
систем скважин на расстоянии соответственно 1,5/; и 1,5 К; их
влияние аналогично влиянию большого колодца с тем же рас-
ходом @, и’числённо может быть выражено по формуле (3.3).

При — включении — от- 50
дельных систем скважин '\
в разное время или вы- 4,

ключении части из них „Стотичесний ородеть 77 777
величины напорных функ- 7 $
ций определяются путем , ///Ж %
суммирования соответст- /вующих напорных функ- / о
ций, обусловленных - дей- / 0,=0 И/ /2 7‘//‘725@3
ствием каждой вновь вво- ё КРра:
димой системы, причем в Н
расчет принимается фак- °
тический период времени, Рис. 1. Схема к расчету взаимодей-
начиная от момента их ствующих систем скважин при раз-
включения. новременном их включении

(Эста.новка той - илИ
иной системы учитывается путем включения системы с тём же
по величине, но обратным по знаку расходом.
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Допустим, например, что в безграничном пласте располагает-
ся линейная система скважин длиной 21,, из которой в течение
периода времени #, ведется откачка с расходом @, (рис. 11).

Затем она выключается и в момент й вводится в действие
другая линейная система длиной 21, с расходом @4> ).

Полная напорная функция в любой точке к концу периода
времени # при этом выразится следующим образом:

и=и, + , + , (9.8)

где

и‚=&%2-1?(а1;5; У); а;=%:

и„—_:——д-%!?(ав;і': У); а2=‘ЩЁЁ-‘—›-: ‚ (9.9)

03=Ё%Ё(“33;$ у); аз=9—(5-'!д;-@—. ;
Таким образом, влияние пуска и остановки прослеживается

в течение всего периода времени & (см. пунктирные линии на
рисунке}, начиная от каждого момента изменения расхода. Тем
самым как бы наследуется предществующая депрессионная по-
верхность: вновь вводимые системы (равно как и их остановка)
приводят к изменению именно этой депрессионной поверхности,
а не первоначальной, определяемой так называемым статиче-
ским уровнем в естественных условиях (до начала откачек из
первой системы).

10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ В СКВАЖИНЕ

Внутреннее гидравлическое сопротивление в скважине А скв
[см. выражение (2.5)] можно определить по следующей зависи-
мости [3];

Вк == 22 [т та с„(—’—; _’і‘—)] (10.1)
с т с

где В = © (@ — расход данной — скважины, @су, — суммар-
сум

ный расход всех взаимодействующих сква-
жин системы);

г. — радиус скважины;

г_ — приведенный радиус некоторой условной
области влияния данной скважины.

Величина г„ определяется в зависимости от схемы располо-
жения скважин. ;

*
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Для контурных систем (линейной или кольцевой) при оди-
наковых расстояниях между скважинами 28 [3] (рис. 12,а)

= —° (10.2)

а при разных расстояниях между скважинами о; и 29% (рис.
12,6) можно, как показано в работе [16], принимать

[ ^ Р Р

@ „ о— 1 %%А —- ,Тд Г >= -—2;_"-'- ‚ (10.3)

Т‹—гд —н #67» В случае площадного раз-
ё) мещения скважин (рис. 12,в, г)

о—Ф $ у
‘ гп ̂ = 0,47 =—® , (10.4)

ё Й ‚ /
т фФ РИ ЛИЛИЛ

|---26 2 || Ё Л
® | ТРА ААТ % › 7 ; КАН,
?{*} ЗЛ Ш
‹'Ё 4 і ‘\.?г
і_ ‚ ” иК

— © © д
|—26 — 26 —> Т/ [, от х

,21Й &

Т ПТ Х Й > *Е У т +

б +6, б,*б, — н * —>& р/ гі б і 5 і
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Рис. 12. Схемы располо- лодце); 3 — уровень в сква-
жения скважин жине

тде Ро -— площадь круга, равная площади некоторой условной
области, ограниченной линиями, проходящими посре-
дине между соседними скважинами.

Выражение (10.4) вытекает из сравнения понижений уровня
в. закрытом круговом пласте площадью Ео при равномерном оТ-
боре воды из него (т. е. при постоянном удельном расходе в
пределах всей площади) и при откачке из скважины, располо-
женной в центре пласта.
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В первом случае понижение уровня будет
Ё5 = ®— 10.5аЕ, (10.5)

Во втором случае, как следует из решения, данного в работе
[13];

Ы
` Ё$ = -— \м -—*-—0,75 ] + -® 10.6)ЭлЁйср г ' т „Р ” (10.6)

где © — расход воды, извлекаемой из пласта;
йср — средняя его мощность;

у— коэффициент водоотдачи.
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Рис. 14. График для: определения дополнительного сопро-
‚ { ттивления несовершенной скважины Сн=і\—_т в )

©

Вычитая (10.5) из (10.6), получим дополнительное сопротив-
ление, обусловленное наличием скважины, равное первому чле-
ну в прямых скобках формулы (10.1), причем в нем г, опреде-
ляется по (10.4). :
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Далее обозначения в формуле (10.1) следующие:
, — гидравлическое сопротивление, обусловленное несовер-

шенством скважин и определяемое в зависимости от Ддлины
фильтра {, мощности пласта т и радиуса скважины г. (рис. 13).

Значения &, можно определять по графику, построенному
Н. Н. Веригиным [10] (рис. 14).

Для безнапорных потоков по рекомендации В. М. Шестако-
ва

т ̂  й, — 5 и Га 1, — 5, (10.7)

тде й, — полная мощность водоносного пласта (глубина от ста-
тического уровня до водоупора);

1о — действительная длина фильтра;
$ — понижение уровня в данной точке (при замене сква-

жин галереями и большими колодцами).
В случаях, когда фильтр размещается в средней части пла-

<ста, значения ,, определяемые по графикам на рис. 14, следует

уменьшать: при — =0,3 на 1,5, при -[—=О‚5 на 0,7.
т т

1!. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СКВАЖИН
ПО ДАННЫМ ОТКАЧЕК

Расчеты дебита скважин и понижений динамического уровня
во многих случаях целесообразно производить непосредственно
на основе результатов опытных и опытно-эксплуатационных от-
качек. Таким путем в наибольшей мере учитывается неоднород-
ность пласта и в результатах расчета получают непосредствен-
ное отражение явления нарушения линейного закона фильтра-
ции вблизи скважин, дополнительные сопротивления на входе
воды в скважины и т. д.

Метод расчета, по данным опытных и опытно-эксплуатацион-
ных откачек, состоит в следующем.

Понижение уровня 5 в той или иной скважине (или системе
взаимодействующих скважин) при откачке из водозабора, со-
стоящего из п скважин (или нескольких систем взаимодейст-
вующих скважин), в общем виде можно представить зависи-
мостью

$ = 5, + NoУ 5, + 45(2 (1.1)
НЕ1

где $, — понижение уровня, вызванное откачкой из данной
скважины с расходом @о (в условиях одиночной ее
работы, без учета влияния взаимодействующих сква-
жин); |

$ , — понижение уровня («срезка») в этой же — скважине,
обусловленное откачкой из /-й взаимодействующей с
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ней скважины с расходом @, (&\5, — суммарное по-
нижение (срезка) под влиянием всех совместно рабо-
тающих скважин; значком \ показано, что из суммы

исключается данная скважина, в которой определяет-
ся понижение уровня );

А 5(#) — дополнительное понижение уровня в той же скважи-
не, происходящее с течением - времени в результате

общей сработки запасов подземных вод в пласте.
Величины $0 и $, определяются по кривым дебита, полу-

чаемым по данным откачек и графикам срезок. Последние так-
же строятся по результатам наблюдений за понижениями. уров-
ня в различных точках пласта под влиянием откачек из взаимо-
действующих скважин.

Кривая дебита представляет собой график зависимости де-
бита ©Оо от понижения уровня $0 (рис. 15, а). Во многих случа-
ях он может быть выражен двучленной зависимостью следую-
щего вида:

$ = 40, + 80?, (11.2)

где А и В — параметры кривой дебита, определяемые по ре-
зультатам откачек.

4) д
5.

° и 7 “„ / у
/ // %3

б у

5

Рис. 15 Графики к расчету скважин по данным опытных
откачек

а — кривые дебита; 6 — графики срезок; в — графики зависимости
понижения уровня от времени

Наиболее просто это делается с помощью линейной анамор-
фозы зависимости (11.2), т. е. построения графика в координа-

5тах Ё——Оо. Если зависимость (11.2) отвечает фактическим
0

5данным, то последние в координатах —6-2—‘)———@0 укладываются на
9

прямую линию, угловой коэффициент которой — (тангенс угла
наклона прямой к оси ©,) равен В, а отрезок, отсекаемый на

5оСи ЁО’ дает значение коэффициента 4.
@

36



Надо заметить, что хотя формула (11.2), как это показано
В. М. Насбергом [14] и Н. К. Гиринским (11]; является наиболее
обоснованной в теоретическом отношении, тем не менее практи-
чески часто лучшие результаты достигаются при использовании

степенной зависимости

%% = р@%, (11.3)
где р и 4 — параметры, определяемые также на основании от-

качек, причем д может — изменяться от 1 до 2.
Для нахождения значений р и д результаты откачек пред-

ставляются в виде графика в координатах 125% и 1200. При
этом если зависимость (11.3) выдерживается, то, по ОоПЫТНЫМ
данным, мы получаем прямую, угловой коэффициент которой
равен параметру д, а отрезок, отсекаемый на оси 1е $0, равен
1е р.

Располагая параметрами А и В или ри 4, можно принять
определенную величину расхода скважины @,, (или пониже-
ния $ор) и определить соответствующее проектное понижение
$о» (или расход Фор).

Для определения понижений уровня $; должны быть по
фактическим данным откачек построены графики срезок, т. е.
зависимости

$, = /(0,/.), (11.4)
где ©, — расход /-й скважины, отстоящей на расстоянии /,
от точки, в которой наблюдается понижение уровня 5 ,.

В большинстве случаев зависимости (11.4) могут быть пред-
ставлены серией прямых линий, выходящих из начала коорди-
нат (рис. 15,6); следовательно, для каждой точки пласта бу-
дем иметь

$, = С0, (11.5)

где С — угловой коэффициент — соответствующей прямой (при
данном значении г').

При существенной неоднородности пласта — целесообразно
графики срезок строить по различным направлениям. Это дает
возможность, например, в скальных породах выявить влияние
определенным образом ориентированной трещиноватости, тек-
тонических разломов и т. д.

По указанным графикам, так же как по кривым дебита,
можно, задаваясь расходом @;, определить величину пониже-
НИЯ ©;р

В пластах с постоянно действующими источниками воспол-
нения запасов подземных вод — вблизи крупных рек, водохра-
нилищ, при наличии гидравлической связи с другими Вводо-
обильными пластами и т. д. — фильтрация, как уже отмечалось
нНами при рассмотрении аналитических методов расчета, при-
обретает с течением времени установившийся характер. — По-
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следний член в уравнении (11.1) при этом можно принять рав-
ным нулю. Указанная методика расчета в этом случае по су-
ществу аналогична широко известному методу срезок, предло-
женному в свое время М. Е. Альтовским {2] и А. М. Агаджано-
вым [1].

Следует подчеркнуть, что, поскольку эта методика сводится
к наложению фильтрационных течений, она является теорети-
чески вполне обоснованной. Учитывая это обстоятельство, мож-
но при отсутствии фактических данных о взаимном — влиянии
некоторых скважин — исчислять — величины 5$, по имеющимся
теоретическим решениям.

Вопрос о допустимой экстраполяции опытных данных по
кривым дебита и графикам срезок решается в зависимости от
конкретных гидрогеологических условий, конструкции скважин,
технических средств откачки и других факторов. Нередко при-
нимаемые на практике пределы экстраполяции 1,5—3 5, (5,—
понижение уровня, фактически достигнутое при откачках) мо-
гут быть расширены, и расчеты будут вполне. оправданными
при более значительном превышении прогнозируемых пониже-
ний уровня над фактическими.

При неустановившемся движении — существенное значение
приобретает величина &А $(/), входящая в уравнение (11.1).
Для нахождения этой величины используются данные откачек,
выполняемых при неустановившемся режиме (рис. 15, в).

По этим данным можно построить графики

$ = / (0,2), (11.6)
где $ — понижение уровня, происходящее при постоянной вёе-

личине расхода ©;;
{ — время.

Задаваясь дебитом скважин и определенным сроком их экс-
плуатации, можно по указанным графикам определить расчет-
ную величину А $(1).

Поскольку длительность опытных и опытно-эксплуатацион-
ных откачек, на основании которых строится зависимость (11.6),
обычно гораздо меньше эксплуатационного периода, при опре-
делении А5(!) весьма важное значение приобретает теоретиче-
ская интерпретация фактических графиков понижения — уровня
во времени и выражение их в аналитической форме, максимально
соответствующей природным условиям.

Например, для рассмотренных выше типов неограниченного
и полуограниченного пластов можно пользоваться следующими

приближенными формулами для оценки величины А5(/).
Неограниченный пласт

А5 ({) == _“5-5м _ 1 Р., 117З(Ё) 4л (&т)ср 1 То-ср ( )
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Полуограниченный пласт с одним прямолинейным непрони-
цаемым контуром (схема 16)

А5$ (7) == — ФРееум _ рд _бреер_| 11.8(О лауа е 78
Пласт с двумя взаимно-пересекающимися прямолинейными

непроницаемыми контурами (схема 1Тв)

А.5 (2) == —Всум ‚ д о., (11.9)
л (&т)ср бо.ср

В указанных формулах
Ор.сум — проектируемый суммарный расход всех скважин

_ (водозаборов);
Гр.со — средний расчетный период эксплуатации;
Го.ср — средняя продолжительность опытных и ОоПЫыТНО-Экс-

плуатационных откачек;

(&т) ср — средняя проводимость пласта. Значение ее может
быть исчислено как среднее арифметическое или
средневзвешенное по площадям различных участ-

ков расположения скважин

(Ёт)сръ (ігт)1+(ігт)д‚г+—--+(/гт);г (11'10)

ИЛИ

(Ёт)ср:—.”_‚ ‹Ёт)1гі+(’ёт)2р2+"'+(ЁЩ)ЁРЁ ‚ (11.11)
Р Ра +++ В&

где Р, В» „., Е, — площади участков расположения скважин
(& — число участков).

Величины ?р.ср И То.ср приближенно определяются из следую-
щих выражений:

1 ё ер @1р п Ар -- Фэр 1п Рор - + + + - Орр п Ё!ер’ (11.12)
@р-сум

1п го.ср;_' О1р 1п ‘1'*'@2]) 10 & --› '+Оі‹зр 10 ё& . (1]‘13)
Фр.сум

Здесь @,,, @р› .› Окр— как и прежде, расчетный (проекти-
руемый) расход скважин на периоды
времени Ёур , Ёэру .» ер ;

й, Ю ., Р, — продолжительность откачек из соот-
ветствующих скважин.

Приведенные выражения для А 5 (#) основаны на аналитиче-
ских решениях для соответствующих типов ‘водоносных пластов.

Очи получаются при осреднении расчетных параметров &т и @
в пределах площади размещения скважин. Для примера рас-
Смотрим схему безграничного пласта. По истечении длительного

времени здесь, согласно (3.3) и (3.3’), понижение уровня в ка-
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кой-либо скважине при эксплуатации группы из & скважин опре-
деляется по следующему уравнению:

Оор 10 2 , 25а‘ор . Оір 1 2,250Ё1р ке -
° Алёт й 4лЁт Е

+ ®у ВН (11.14)
4лёт г

Здесь бор» бтр» .» Рьр — Проектируемая длительность эксплуата-
ции каждой скважины.

Допустим, что до пуска в эксплуатацию каждая из этих
скважин в разное время опробовалась опытными откачками с
расходами ©о, ©,,..., @, длительностью й, , ..., Ё, И Ппри этом
фиксировались понижения уровня не только в самой скважине,
из которой производилась откачка (радиус этой скважины /0),
но также в точках расположения всех остальных скважин, от-

стоящих от данной скважины на расстояниях /|, Гэ, ..-, Га
По тем же формулам (3.3) и (3.3’) понижение уровня в точ-

ке расположения данной скважины к концу откачек из всех взаи-
модействующих скважин может быть выражено так:

о—Ф оу 225
О 4лёт Р

2,25а!$?= @, п — @Ё, ;
4лЁт 2й д (11.15)

$ = Ф_ |д 2› 25а, ,

4лЁт ‚Ё

где$0, ), ..., $9 — понижения уровня, вызванные откачкой из
скважин 0,1, ..., ©.

“ ` 2,25 2,25Найдем из (11.15} члены п Ф =й 1п—2—’—2ё53‚ „. [0 ®° и под-
70 я Г&

ставим их в уравнение (11.14). В результате получим

$=%;—°$3+%Ш$9+...+%—Ёр$‚3 + бекэм д 1959 (11.16)
1 4лЁт %о.ср

Здесь первые члены, не зависящие от времени, представляют
собой понижения уровня, которые имели бы место в данной сква-
жине 5,, под влиянием откачки из нее с расходом @ор и всех
взаимодействующих скважин $ ,р © расходами © ,, К концу опыт-
ных откачек из этих скважин. Они находятся по кривым дебита
и графикам срезок, составляемым по фактическим данным 0т-
качек.
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Величины #р.ср И Ёо.ср В уравнении (11.16) определяются по
формулам (11.12) и (11.13). При этом, как уже указывалось,
приближенно принимается средняя величина проводимости и
пьезопроводности пласта.

Из приведенных формул видно, что в неограниченных и полу-
ограниченных пластах (с непроницаемым контуром) снижение
уровня в процессе длительных откачек из скважин происходит

по логарифмическому закону и с течением времени скорость сни-
жения уровня заметно уменьшается.

В пластах, ограниченных двумя параллельными непроницае-
мыми контурами (пласты-полосы), величина А5$(1) пропорцио-
нальна корню квадратному из времени #. Наконец, в совершенно
закрытых пластах, при отсутствии подтока воды извне, зависи-

мость А$(7) от времени будет линейной и скорость снижения
уровня постоянной.

12. ИСХОДНЫЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
ДЛЯ РАСЧЕТА

Для расчета производительности обобщенных систем взаи-
модействующих скважин и понижения уровня в них должны
быть приняты определенные значения первоначального (до на-
чала откачки) напора Н.и глубины воды до водоупора Л, , МОЩ-
ности пласта т, коэффициента фильтрации & и коэффициента
пьезопроводности а в соответствии с имеющимися материалами
гидрогеологических изысканий по рассматриваемому району.

°° Коэффициент фильтрации следует определять по результа-
там опытных откачек. Если откачки производятся в условиях
установившегося движения, коэффициент фильт-ации вычис-
ляется по формуле Дюпюи с поправкой на несовершенство сква-
жин, вытекающей, из решения Маскета.

По одной опытной (центральной) скважине, из которой про-
изводится откачка {24];

й0 (... + )
В = — ——. (12.1)

ЁЛГП‚ЗО ‘

По опытной и наблюдательной скважинам

О(іп —:і+сн)
В = — —. (12.2)

длт (5о — 5)

По двум наблюдательным скважинам

Гн2
0 п —

& = —н — (12.3)
лт ($а — 5нэ)

В формулах (12.1) — (12.3) обозначения следующие:
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© — расход скважины;
$,, $н› Энь Фна — ПонИижения уровня соответственно в опытТной

и наблюдательных скважинах (индексами н!,
н2 обозначены номера наблюдательных сква-
жин);

г. — радиус опытной скважины;
Га› Гнр Гна — расстояния от опытной до наблюдательных

скважин;

К — радиус влияния скважины (обычно опреде-
ляется весьма приближенно; для ориентиро-
вочных расчетов можно принимать его рав-

ным 500—1000 м);
б, — поправка на несовершенство скважины, зави-

сящая от 7;-—, %‚где { — длина водоприемной
©

части скважины (значение с„ определяется по
указаниям, данным в разделе 10 с использо-
ванием графика, представленного на

рис. 14).
При откачке в условиях неустановившегося движения коэф-

фициент фильтрации может быть определен по следующей за-
висИмосТи:

в= —^ — (19.4)
4лт (3;2 — 8;1)

где $д и $,— понижения уровня в опытной скважине в момен-
ты времени #, и 5.

При значительной длительности откачки формулой (12.4)
можно пользоваться для определения коэффициента фильтра-
ции также по понижениям уровня в ближайших наблюдатель-
ных скважинах.

Формулы (12.1)-—(12.4) записаны для напорных пластов.
Для расчета коэффициента фильтрации в безнапорных пла-

стах в этих формулах следует заменить мощность 1 на величи-
ну ть, по выражению `

тр — й, — 5р, (12.5)
где й, — средняя первоначальная глубина воды до водоупора

на участке размещения опытной и наблюдательных
скважин;

$р — среднее понижение уровня при откачке на этом же
участке: при определении Ё по одной опытной сква-

жине 5р ‘=-39‚ по опытной и наблюдательной —

$5ЗСР——_———Ё’-Ё—Ь и по двум наблюдательным скважинам
Зср: Зні';“зн_%_.
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Наибольшие трудности возникают при определении коэффи-
циента пьезопроводности, характеризующего емкость пласта и

скорость перераспределения в нем напоров в процессе неуста-
новившейся фильтрации.

Коэффициент пьезопроводности выражается следующим 0б-
разом.

Для безнапорных пластов!

@ == No › (12.6)
в

где & — коэффициент фильтрации;
йср — средняя мощность пласта;

и — коэффициент водостдачи.

ь = И, — У. (12.7)

где ,, — объемная влажность грунта при полном насыщении;
\ „— объемная влажность грунта, соответствующая содер-

жанию связанной и «стыковой» Воды.
Коэффициент пьезопроводности для безнапорных вод при

мощности пласта Йсо ==15--20 м можно принимать: для мелко-
зернистых песков 250—500 м?/сутки и для крупнозернистых гра-
велистых песков 2000—4000 м?/сутки.

Для напорных пластов коэффициент пьезопроводности мож-
но формально представить в таком же виде, как и для безнапор-
НЫХ

а= ** (12.8)
Р'*

Здесь & — коэффициент фильтрации;
т — мощность пласта;

*и — некоторый коэффициент, также характеризующий от-
дачу воды из пласта, которую принято объяснять
упругими свойствами самой воды и водоносных пород:

в* = 1В° , (12.9)
где у— вес единицы объема воды;

В* — коэффициент упругоемкости [30, 31|.
Величина коэффициента пьезопроводности а для напорных

потоков пресных негазированных подземных вод, заключенных

в хорошо водопроницаемых плотных (скальных и полускаль-
ных) породах, составляет 105—10° м?/сутки. В слабо водопрони-
цаемых мелкозернистых (рыхлых) породах она может колебать-
ся в значительных пределах: от л. 10% до л‹ 10* м?/сутки (где
п= 1 - 10).

Наиболее надежно коэффициент пьезопроводности опреде-
ляется по данным опытных откачек из скважин.

! Для безнапорных пластов его принято называть также коэффициентом
уровнепроводности [27].
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Располагая данными о понижениИял уровня 5 д И 5р На МО-
менты времени й; и 2 в точке, отстоящей от опорной скважины
на расстоянии /, в процессе откачки с постоянным расходом ©
можно в соответствии с формулой (3.3) (см. раздел 3) найти
значение а по соотношению [7]

в; ‚ )‘ —н

За ‘ 4А (12.10)
8;2 Е (_ г* )

4&12

Поскольку здесь все величины, кроме а, известны, послед-
няя определяется путем несложного подбора.

По прошествии более или менее значительного времени, ког-
г® ‚ ‚

да П<О‚1‚ можно в качестве исходной пользоваться формулой
@а

(3.3”). При этом для более полного учета всех фактических на-
блюдений при откачке целесообразно применять графо-анали-
тический способ определения коэффициента пьезопроводности,
основанный на представлении формулы (3.3’) в виде прямоли-
нейной зависимости от 10/*

$, = М + Мш;, (12.11)
где

м=Мт 228 м= —. (12.12)
г? Ал&т

Из графиков фактических наблюдений, построенных в Ко-
ординатах $, — 01/, коэффициенты М и М определяются как
начальная ордината прямой (М) и ее угловой коэффицент (М).

При известных М и М имеем
М 5,

а = 0,44/%" — или а = 0‚44.-:_і ^ (12.13)

Формулы (12.10) — (12.13) действительны для напорных пла-
стов. При откачке в безнапорных пластах для определения ко-
эффициента пьезопроводности следует в этих формулах заме-
нить величины $ ,,, З, ©, Ссоответственно на

(Щіе —- 5{1) Зш (2‚% — 8:2) 812› (2і2е —- 3;) $г° (12— ! 4)
Необходимо учитывать, что при определении коэффициента

пьезопроводности по понижениям уровня непосредственно в

опытной скважине, т. е. при г=г,, большие искажения вносятся
из-за неучета потерь напора воды в фильтре и стволе скважины,
а также изменений водопроницаемости призабойной зоны, обус-

* Это'уравнение для прогноза производительности водозаборов предло-
жил Н. Н. Веригин в 1950 г.

'
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ловливаемых уплотнением пород при бурении или, напротив, —
разуплотнением в процессе откачки. .

° Поэтому надежнее определять коэффициент пьезопроводно-
сти по наблюдательным скважинам, используя, в зависимости
от длительности откачки, формулы (12.10) или (12.13).

13. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 1. В безнапорном потоке весьма больших размеров в плане
мощностью Йе==15 м закладывается водозабор из 10 скважин, располагаю-
щихся линейно (рис, 16).

Расход каждой скважины @==7 л/сек = 605 м“/сутки, общий расход всей
системы © сум==7 ‹ Ю==70 л/сек=6050 м%/сутки. Расстояния между скважина-
ми 2 9=80 м, общая длина ряда 2/=2л 9==10.80=800 м. Коэффициент
фильтёёции водоносного пласта &=30 м/сутки, коэффициент водоотдачи
Ё =0,

Требуется определить понижение уровня грунтовых вод 5% в центре ря-
да (на рисунке точка /} и $, — на расстоянии 200 м (точка 2) в моменты
времени #,==100 суток, 15==300 суток и #5==10 000 суток.

Решение
Для расчета пользуемся формулами (2.3) и (2.4) и для определения гид-

равлического сопротивления — графиком, данным на рис. 2.
1) Определяем коэффициент пьезопроводности по формуле (12.6)

30.1а ® —Б-—Ё = 2220 м* /сутки.
2) Безразмерные параметры при этом будут

а — 2220-100 _ | з д, — 2220-300 _ ‚ 17;

*00400° ОО * 400° ОО
2220-10 000 — — — 200

а, = — = 138,7; 1 = 0 = — = 0,5.; 4002 ВО и ер — 0,5
3) Для первого момента времени (1)=100 суток, @: ==1,38, 1101 =0,32) и

точки / в центре ряда из графика находим Кл =3,2.
4) По формуле (2.4) -

6050

12,56 -30

откуда согласно формуле (2.3)
$оы = 15 — 15% — 2.51,4 = 4,95 м.

5) Таким путем сделаны расчеты для других значений { (и соответст-
венно &) для точек / и 2. Результаты расчета представлены в табл. 3.

Таблица 3

Ос — 3,2%'51‚4 м*,

т ормуле | 5 по формулеУ [а ао 8
100 1,38 0,32 3,2 51,4 4,95

0 300 4,17 1,43 4,27 68,4 6,61
10 000 138,7 2,62 5,44 87,2 7, 89

100 1,38 0,32 1,94 31,2 2,27
0,5 300 4,17 1,43 2,94 472 3,54

10900 ! 138,7 ` | 2,62 4,13 66,3 4,88
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6) Определяем понижение уровня непосредственно в скважине в послед-
ний момент времени #5==10 000 суток. Скважина совершенная (& == 0), радиус
ее гс=0,15 м. По формуле (10.1} имеем

605 40

Кскь — 050° 1113‚14.0‚15
Г. 7) По формуле (2.5) при этом

Вд = 5,44 -- 0,97 = 6,41.

8) Следовательно, по (2.4)

иа — —0 641 = 103 2; 12,56 .30

З-
оча *

; й
к
с

= 0,97.

лй
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|
21
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800
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о97 а7 УАН \805289 ] Н
;—7{7—;7—;-7’77-7'77-:7—;-"'9 Рис. 17. Схема к примеру No 2

{ — уровень грунтовых вод; 2 — стати-
Рис. 16. Схема к при- ческий уровень до откачки; 3 — дина-

меру No 1 мический уровень во время откачки

4, °4 * 927600

Разрез по /

“
 

—
.

—

нц

и по формуле (2.3)

$оз == 15 — /”15? — 2103 = Ю,64 м.
Пример 2. Карьер площадью Ё==1000.500=5.105 м* (рис. 17)

располагается на расстоянии /=3300 м от реки в водоносных известняках.
Мощность известняков {=20 м. Напор над кровлей их около 40 м. Коэффи-
циент фильтрации известняков #==30 м/сутки, коэффициент пьезопроводности
а= 10° м* /сутки. -

Для ограждения карьера от подземных вод нг период эксплуатации
намечено устройство дренажной галереи. Дебит галереи в условиях устано-
вившегося движения ©=55 600 м%/сутки. Эта величина может быть получена,
например, по формуле Форхгеймера. Действительно, представляя защищае-
мый участок в виде большого колодца радиусом

В, = \/_‘Ё = /Ё.'Ё:зэзыоо„дк И зи
46



при $ около 40 м будем иметь

0 дл т 5 6,28.30.20.40
э 2 2.3300

10 — 1п
К 400

Вскрытие карьера предполагается осуществить за время Ё == 300 суток.
К концу этого периода в центре карьера (точка М на рисунке) уровень под-
земных вод в известняках должен быть снижен на величину 5 около 40 м.

Водопонижение на период вскрытия карьера будет производиться двумя
рядами скважин, располагающимися вдоль длинных сторон месторождения,

Длина каждого ряда 21|==2!5—1000 м.
Требуется определить необходимый расход этих рядов скважин @сум.
Рещение.
Для расчета применяем формулы (2.1) и (9.2).
1) В данном случае

— — 300 10° #
== == — == () 6; @; == == ;т р 500 ‚ У, 1 @* 5002

ез = 6900 м.

2) Допустим, что суммарный расход будет распределен поровну в обоих
рядах, т. е.

= 55 600 м“/сутки.

@1 == 6300 м;

©›
©0, = 0,; © + @; = Осум; В: = В; = ———— = 0,5.

Фсум
3) Тогда при /==800 суток по формуле (9.2) получим

Кд = 0,5(2.6,08 — 0,82 — 0,7) == 5,32.
4) По формуле (2.1) с учетом (2.2) при этом получим

4.3,14.30.20.40
Осум == ————5—‚35——-— == 56 600 м3 /сутка.

В табл. 4, кроме этого, приведены аналогичные расчеты для #=50, 100
и 200 суток.

Таблица 4

/'Тк. — Ё
В ^ 18 | 8 а Фсум По Фор-Ё всут- д + + | Юра | Хсум АО==0 —0

об е Я эчеезтна | в аба °
е | & |

50 | 20 |3 4,34 —0,05| —0,03| 4,30 70 000 14 400
100 | 40 |3,71 5,04 —0,2 | —0,16 | 4, 86 62 000 6 400
200 | 80 |4,39| 5,66 —0,55 | —0,45| 5,16 58 200 2600
300 {190 14,79| 6,08 —0,82| —0,7 | 5,32 56 600 1 000

В последнем столбце даны величины дополнительного расхода &© на
период вскрытия карьера (сверх расхода дренажной галереи в эксплуатацион-

‚ ВЫх условиях). При сроке откачки 50 суток общий расход нужно довести
до 70.10% м/зсутки. Но если принять общую продолжительность откачки
8 100—150 суток, расход составит только 58 - 60. 10% м3/сутки, причем даль-
нейшее его уменьшение происходит уже очень медленно. Следовательно, сква-
Жины целесообразно ввести в действие не с самого начала строительных
Работ по вскрытию карьера, а по истечении 100—150 суток.
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Пример. 3. Водозаборные скважины в безнапорном пласте известня-
ков, имеющем весьма большие размеры в плане, располагаются в виде кон-
центрированной группы на площади Ё1==30 500 м* (рис. 18). Общее количе-
ство скважин в группе и)=8, расстояние между скважинами 2 9; =50 и.

@а) я е

с%\

' 9%'0‘ """““'*—_*—'“—_—% !— ©1 е /
| ` О^ ) ! ш/
нч -— 7 =7500 —‹4
-— › =/3000 — — —-—

Ризрез по /-/
д) я о

ы 9 4, *0)=2#180

д5900

„ С
855000 -<

ааф — Ёг*/дд@дМ
Рис. 18. Схема к примеру No 3

@а - план - расположения скважин; 6 — геологический разрез; в — гра:
фик изменения расхода

Расход каждой скважины @)=10 л/сек=864 м%/сутки. Суммарный расход
‚=8. 864=69122=6900 м%/сутки. Мощность — Водо-

[сутки, коэффи-
откачкам, @==

всех скважин Осум = )©
носного пласта Ййе=60 м, коэффициент фильтрации &=30 м
циент пьезопроводности, определенный — по — опытныЫМ
==3,5 . 10° м?/сутки.
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Указанная группа скважин эксплуатируется в течение #)==5000 суток
{около 15 лет). По истечении этого времени в расстоянии гэ==15 000 м в том
же водоносном пласте сооружен второй групповой водозабор на такой же
площади Ёз=30 500 м® из л;=10 скважин с расходом каждой скважины
@0;=20 л/сек=1728 м“/сутки и общим расходом Фсум,=7?@;==10.1728=
=17 280 м“/сутки. Расстояния между скважинами здесь 29%%=40 м.

Требуется определить величину понижения уровня в центре первой груп-
пы через 11=5000 суток и понижения в центрах обеих групп через 1;==
== 10 000 суток.

Решение
Для решения этой задачи используем основную формулу (2.4) с учетом

(2.3). —
1) Представим действительную площадь, занимаемую каждой группой

скважин, в виде круговой с радиусом по (6.1)
700

Ко== — —- == 112 м.
2.3,14

2) Находим гидравлическое сопротивление

3,5. 105.5000
@) == — —

1122

По формуле (6.8) при этом получаем
Кол ^& 1п 6,12.13,9.10* = 13,31.

3) Следовательно, по (2.4)

и = — 22001331 = 243,8 м!17 79,56.30 9 #ЕЙ

== 13,9-10°,

и по (2.3)

$, = 60 — у”60 — 2:243,8 ° = 3,2 м.
4) При взаимодействии обеих групп находим сначала гидравлическое

сопротивление по формуле (9.6) с учетом последующих указаний по мето-
дике расчета водозаборов при разновременном их включении [см. форму-
лу (9.9)}. ‚

‚ Применительно к рассматриваемой в этом примере схеме расчетная
зависимость будет иметь вид (см. график © — & на рис. 18):

а) для определения понижения через #;==10 000 суток в центре первой
группы

з

Ва — В 11 6, 12 о __завг[ ————’-———}— 4а(6—й)
еде 4.

а! 0 ©аа— — в = 9М ; р =сМе
'Ч01 Осум @сум

6) для определения понижения к тому же моменту времени в центре
второй группы

‚ Г2Кца — 10 6,12 а, — В, ЕЙ (__ 4а%» )

@(1в — й))
2

Коэ
Остальные обозначения те же, что прежде,

62__1 =
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Подставим численные значения в указанные формулы
3,5.105.10% й

а; == ца —- 27,8.10%;

3,5.105 (10*—5.10°)
а2_1 уу ннн

: 1128

6900 17 280
я е — 24 180
Вола == 0,286 1п 6,12.27,8.10* — 0,714 Х

. [ 225.108
Х:ЕС — ==

4.3,5.10°(10%* — 5.103)

Апл э == 0, 714 No 6,12.13,9.10* — 0,296 х

х в [ — — 230 — о10,55(—` 4.3,5.105. 10% )" е

= 13,9.10%;

5) Теперь по формулам (2.4) и (2.3) находим ( и 5

17 12 56.30
$, = 60 — у”60? — 9.385 — = 6,8 м.

24 180

* — 19,56-30
$, = 60 — у”60% — 2.676 — = 12,7 м.

6) Определим понижение уровня в точках /1=7500 м и /:=15000 м
(в центре второй группы) за счет откачки из первой группы с расходом
6900 м%/сутки при #,==5000 суток.

‘ 10,55 = 676 м?;

Г1,2

Учитывая, что в обоих случаях » 1,5, можно определять влияние
0,1

откачки из группы скважин по формуле (3.3). При этом будем иметь;

6900 _ 7500° и
— 6900 _ 7500% — \ _ м:

12,56.30 ° 4.3,5.105.5-10° ож
$;ц = 60 — у”60%—2.77,1 = 12 м;

6900 15 000%
== — — Е | — —р ) == 2.О 12,56.30 В: ( 4.3,5.105.5.108 ) 53 ж°;

$эц = 60 — у” 602 — 2253° = 0,9 м.

7) Понижение в точке /1==7500 м под влиянием откачки из обеих групп
скважин к концу периода #;==10 000 суток определяется аналогично. Гидрав-
лическое сопротивление при этом

2 2

= — в |- - | -в в -— |-Ки= — & |- а, | -Й 4а(1—й)
7500? 7500?

— 9 \ ‚ [ _ — 90 — 44,4354@4@) ОЛИЫ( 4354@54т)
Следовательно,
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24 180
= — — — — 4,4 == 282 м

12,56-30

$ = 60 — у`60° — 2.282 =5 м.

Найденные понижения уровня показаны на рис. 18
Нример 4.
В напорном водоносном пласте известняков весьма большой площади

распространения — намечено устройство — водозабора с дебиитом о, =
==94 000 м%/сутки. По результатам гидрогеологических изысканий участок
для размещения водозабора вы-
бран в 12 км от существующего $ уеа 70`? # ВонУсуутки
городского водозабора (рис. 19), я
производительностью ©›= 13 000° 2
м3/сутки, пущенного в эксплуата- '

#
Проелтируемый водозавор / 9

оЕ2 З4 78 8
Й@' @-- 7

$
1

У %

® ’
® 2

Сцществующай ‚%Лдд-‚&' 22 А 7 45 7 {5
›‘ 70 "1;;‚ в»гусрптла

Рис. 20. Кривая дебита 5— @),

Рис. 19. Схема к приме- и график — —О) к примеруру No 4 раф @о м 40 Р Р

цию около 12 лет назад. На этом участке пробурены 4 разведочно-эксплуата-
ционных скважины и каждая из них опробована откачками. Результаты
откачек из разведочно-эксплуатационных скважин и данные наблюдений за
действующим городским водозабором приведены в табл. 5.

Таблица 5

Понижения уровня к концу откачек в
No Длгётель- Дебит 0 скважинах водозаборов Ги Зв м

ъ - ность иВодозаборы жіак:; откачки # | в м%;"суткц водозабор /
в сутках водозабор

в 2 | з | А ?

Проектируемый 1 5 900 4,3 1 1,5 | 0,510,35 0,4
водозабор / 2 4 1100 4,6 | 4,7 | 1,810,6 —

15 700 0,5 | 1,11 3,7 11 —
3 { 20 1300 11 12,4 | 7,3|2,1 0,1

22 2000 1,6 | 3,5 | 12,2 | 3,8 0,3
4 3 1300 0,6 | 0,8 | 2 |5,2

Действующий 1500 8300 | — | — | 2,7|! 10,6
водозабор 2 2700 | 13000 | — | — | 1 |- 19,2
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Мощность водоносных известняков изменяется от 40 до 50 м. Сверху
и снизу известняки перекрыты мощной толщей глин. Высота напора подзем-
ных вод над кровлей известняков 60—65 м.

Требуется определить возможность эксплуатации намеченного водозабо-
ра в течение 25 лет (1р==9100 суток) при условии, что в момент пуска дан-
`ного водозабора будет также увеличена производительность городского во-дозабора до 8=22 000 м%/сутки, т. е. современный водозабор из него воз-
растет на 9000 м“/сутки.

Максимально допустимое понижение пьезометрического уровня прини-
мается $доп ^=65 м (до кровли водоносных известняков).

Решение
Учитывая фильтрационную неоднородность известняков, для расчета при-

меняем эмпирический метод.
|) Судя по результатам пробно-эксплуатационных откачек из скважин

на участке проектируемого водозабора, дебит одной скважины может быть
доведен до 3000 м%/сутки (около 35 л/сек). Следовательно, всего должно
быть 8 схважин. Условно принимается схема линейного водозабора с расстоя
нием между скважинами 400 м. '

2) Наиболее нагруженной является скважина No 3. Определяем для нее
величину понижения $, по уравнению (11.1).

Для определения $о используем зависимость (11.2). По фактическим
0

данным откачек из скважины No 3 строим график ——а — , (рис. 20). Непо-
0

средственно из графика находятся параметры кривой дебита: А=4‚7.5.`10'"3›
В=!р у=7,25 .10—7, `

Таким образом

$,=4,75-10°° @) -+7,25.10—7 .@$ м

или при ©,==3000 и%/сутки.

$ = 4,75.107%. 3000 + 7,25.10—7 3000° = 20,8 м.

ТабЛица 6
Расстояние Понижения

В ‚ Проектируемый дебит | ДаННОЙ сква- уровня
одозабор No скважины @,-10° в м“‘сутки — | ЖИНЫ от скВа- |в скважине No 3

: жины No 3 $. вм
У'і в 4

Проектируемый 2 3 400 5
водозабер 1 4 3 400 5

1 3 800 2,2
7* 3 800 2,2
5* 3 1200 1,6
8* З 1200 1,6
6* 3 1600 1,2

Действующий — 22 12 000 1,8
водозабор 2

Х5$,==20,6

Примечание. Звездочками в таблице отмечены вновь намечаемые скважины, из ко”
торых не производилось откачек. Понижения уровня под действием этих скважин приняты п
графикам срезок, причем условно принято, что эти понижения достигаются по истеченми 4 су”
ток.
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3) Понижения уровня $; под влиянием остальных взаимодействующих

скважин проектируемого водозабора и городского водозабора определяются
также по фактическим данным; графики срезок, построенные по зтим дан-
ным, показаны на рис. 21.

Величины $; и суммарное понижение ® $; приведены в табл. 6.

56м
@ 50
9 45
ё = #0

7 Ё: 35
Ё & 20
5. & 25
4 .5,: 20
3 “ 7

2 #
! 5

5 # в 20 5 л “29!
70 8 мусутки 0° & 6 суткох

Рис. 21. Графики срезок Рис, 22. График режима эксплуа-
к примеру No 4 тации — водозаборов к примеру

No 4

4) Теперь по формуле (11.7) определяем величину А $(/1). Предваритель-
но находим' средние значения Гр.ср И Го.ср, ДЛЯ Ччего используем выражения
(11.12) и (11.13).

Заметим, что в данном случае городской водозабор следует как бы рас-
членить на три водозабора согласно графику, данному на рис. 22. Расходы
и время их действия следующие:

О;р == 8300 мё/сутки; і;др = ір + а б =

== 9100 + 1500 -- 2700 = 13 300 суток;

О;р = 13 300 — 8 300 — 4700 м3/сутки; Ё;ір = & 12 =
= 9100 -- 2700 = 11 800 суток;

02р == 22 000 — 13 000 = 9000 м“/сутки; 11“;9 = ір == 9100 суток.

Период эксплуатации для всех скважин проектируемого водозабора,
как уже указывалось, принимается ёр =9100 суток.

В соответствии с этИм имеем:
по выражению (11.12)

! 3000- 8 1п 9100--8300 1п 13 300--4 700 1п 11 800--9000 1п 9100

Рр - 46 000 = %2
и по выражению (11.13)

3000 (1п 5--1п 4 - 1п 22 -- 1п 3 - 4 п 4)---
б =
осР 46 000

8300 4700 —29 0 ( 4900 -- 700)_ 7 22000 |Тзооо 1 *209 + 1а 000 !®? ав
46 000 ЫЛа



Таким образом, по (11.7)
46 000

в = — (9,9 — 4,8) = 23 м.А5()= 56700 (0 4,8) = 23 #
Здесь принято среднеарифметическое значение проводимости, определен-

ное по данным откачек из всех скважин проектируемого и городского водо-
забора (&т)ср==700 м?/сутки.

5) Суммарное понижение

$р = 20,8 -- 20,6 -- 23 — 644 м,

что не выходит из пределов допустимого.
Точно так же, по имеющимся данным, производится расчет городского

водозабора. Понижение уровня в нем к концу принятого расчетного периода
времени ?р=9100 суток при расходе ©зр==22000 м%/сутки составит 58 м.
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