
} АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНСКОЙ ССР

оннн

ИЗДАТЕЛЬСТВО АКАДЕМИИ НАУК
УКРАИНСКОЙ ССР

КИЕВ — 1954



АКАДЕМИЯ НАУК УССР

ИНСТИТУТ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК

МИ. Е. ЖЕРНОВ

РАСЧЕТЫ

ЗАХВАТА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
(ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ ФИЛЬТРАЦИИ)

КИЕВ — 1954



режима фильтрации. ‚ *
— Излагается методнка расчета одиночных совершенных. во--

‚дозаборов — (колодцев, шурфов, котлованов и трашщей) в —
`условнях неустановиышегося движения безнапорных подзем: —
ных вод, а также расчета осушения водоносного гориз‹
систематическим вертикальным дренажем при осушении мк
сторождений. полезных ископаемых. й

Книга предназначена_ для гидрогеологов, а также_ для ин- —
эженерно-технических работников, занятых проектированнем No
строительством `водозаборов подземных вод. хаФ

Ответственный ̀  редактор

канд. геодминераа, наук А. В, Бабинец

Игорь Евгеньевич Жернов

Расчеты захвата подземных вод

Редактор издательства М. С. Зильбан:

Корректор . . Райтбурд
‚ 5Ф 04119. Зак, No 985. Тирзж 2000. Формат бумаги 60 ж9Э/уа Печ. листов 576‚ — Учетно-издат, листов 6.3. Бум. листов 2,88. Подписано к печати 25 МП-54,

Типография Издательства АН УССР, Киев, Чудновского, 2



ПРЕДИСЛОВИЕ

т При решении вопросов водоснабжения с использованием под-
`° земных вод, строительства гидротехнических сооружений, осуше-

ния и ирригации, разработки обводненных месторождений полез-
‚ тых ископаемых и других приходится предусматривать искусствен-

мый захват подземных вод. Сложность процесса захвата подземных
вод и зависимость его от ряда факторов настоятелыьно требуют,
помимо тщательного изучения естественно-исторической обстановки
и условий, в которых будет работать проектируемый водозабор,
раскрытия природных закономерностей путем теоретического ана-
„лиза явлений, происходящих при захвате подземных вод.

Теоретический анализ этих явлений может быть произведен
гидрогеологическими расчетами, в которых сложные естественные

— явления описываются математическими формулами,
Гидрогеологические расчеты являются тем методом, который

позволяет выяснить характер изменений, происходящих в ВОДОНОС

®

®
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м
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— ном горизонте в связи © искусственным отбором воды. Следова-
тельно, гидрогеологические расчеты дают основания для планиро-

‚ вания искусственных изменений режима подземных вод, которые
— происходят под воздействием захвата их водозаборами.

Благодаря трудам советских ученых методы гидрогеологических
расчетов в настоящее время значительно развиты в части опреде-

ления одиночных и трупповых водозаборов, работающих в условиях
установившегося (стационарного) движения подземных вод. Этого
нельзя сказать о гидрогеологических расчетах водозаборов, рабо-
тающих в условиях неустановившегося (нестационарного) движе-
ния подземных вод. Вопросы неустановившихся движений мечее
разработаны.

В Институте геологических наук АН УССР в 1946 г. под руко-
водством проф. К. И. Макова была начата разработка методики
тидрогеологических расчетов захвата подземных вод групповыми

‚ водозаборами. В первое время работа проводилась в направлении
‚ использования метода конечных величин для расчетов неустано-

вившегося движения. С 1949 г. в дальнейших разработках принял
‘участие член-корр. АН УССР проф. Ю. Д. Соколов (Институт ма-
лематики АН УССР). В результате совместной работы: были найде-

‚ чы приближенные аналитическне решения целого ряда задач, дав-
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шие возможность упростить расчетные зависимости и уменьшить
объем необходимых вычислений по сравнению с методом: конечных.
величин.

В настоящей работе приведены примеры гидрогеологических
расчетов одиночных совершенных водозаборов подземных од ПО.
методу конечных величин и по формулам проф. Ю. Д. Соколова.
Вторая часть работы посвящена изложению методики расчета груп-
повых водозаборов в условиях неустановившегося движения под-
земных вод, разработанной в Институте геологических наук.

Настоящая работа была подготовлена к печати в 1951—1952 гг.
Учитывая опыт применения гидрогеологических расчетов про-

ектными организациями, а также данные некоторых исследований
по динамике подземных вод, опубликованных в 1952 г., оказалось
необходимым внести некоторые изменения и дополнения.

Автор надеется, что настоящая работа хоть в малой степени
восполнит недостаток в литературе по вопросам гидрогсологиче-
<КИХ расчетов захвата грунтовых вод в условиях их неустановив-
шегося движения, и будет благодарен за все критические замеча-
ния и пожелания,



ЛАВА 1

КРАТКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА
ЗАХВАТА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ВЕРТИКАЛЬНЫМИ

ВОДОЗАБОРАМИ

$ 1. Условия искусственного захвата подземных вод

В гидравлике подземных вод обычно различают их установив-
зшиеся и неустановившиеся движения.

Строго говоря, всякое движение подземных вод в природе яв-
лястся неустановившимся, . ©. таким, при котором скорости ДВи-
жения воды, расходы и уровни меняются во времени. Однако в ряде
случаев оно приближается (в мекоторых пределах) к устано-
вившемуся.

Рассмотрим условия действия водозаборов подземных вод (сква-
жин, колодцев) в подземном потоке © установившимся. движением.

или в бассейне подземных вод.
Если из водозаборов удалять воду, то каждый из них немед-

ленно’ вступает во взаимодействие с водонослым горизонтом: уро-
вель воды в водозаборе олустится, и к нему начнет притекать вода
ма окружающей породы. В результате этого вокруг каждого водо-
забора будет происходить понижение уровня подземных вод и
образуется депресснонная поверхность; ` характер Этого процесса
определяется условиями работы водозабора.

Можно указать следующие основные случаи работы водоза-
боров:

1) водозабор работает как. одиночный;
9) при совместной работе группы водозаборов происходит ча-

стичное понижение уровня грумтового или артезианского водонос-
ного горизонта;

3) при совместной работе группы водозаборов происходит по-
"нижение уровня до нуля и полное истощение водоносного го-
ризонта,

Дадим. характеристику` каждого случая, считая, что отсутствуют
изменения уровня водоносных горизонтов, связанные с колебанием
х уровней в областях питания, дренирования или стока в есте-
ственных условиях.

При одиночной работе водозаборов в первое время депрессион-
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ная поверхность вокруг водозабора развивается интенсивно. При
этом в напорном горизонте подземные воды поступают к водоза-
бору за счет динамического притока, и депрессия развивается толь-
ко в области пьезометрического напора; в безнапорных водоносных
торизоптах депрессия развивается в самом обводненном пласте,
поэтому дебит водозабора слагается из динамического притока и
той части так называемых статических запасов, которая высвобож-
дасется из пор водоносного пласта при понижении уровня в Нем.
Такос же явление будет иметь место в напорном водоносном го-
ризонте, когда водозабор работает при больших понижениях и ди-
чамические уровни располагаются в ВОДОНОсном пласте.

В этот начальный пернод водозабор работает в условиях неуста-
новившегося движения подземных вод, обусловленного развитием
депрессионной поверхности.

По прошествии некоторого времени депресснонная поверхность
вокруг действующего водозабора стабилизируется, дебит его также.
становится примерно постоянным. Наступает равновесие, которое
обусловливается равенством дипамического притока водоносного
горизонта к зоне питания водозабора и дебита последнего.

'Таким образом, в одиночных водозаборах — неустановившееся
движение подземных вод будет иметь место только в начальный
период их действия, тогда как характерным является их д йствие.
в условиях установнвшегося (стационарного) движения подземных
вод, при котором во времени не изменяются ни уровни, ни ско-
рости движения воды, ши дебит водозаборов. Рассмотренные слу-
чаи характеризуют действие одиночных водозаборов, используемых.
для_водоснабжения,

Если захват подземных вод производится несколькими водоза-
борами (группой их), то в первое время каждый из них работаст
независимо от других, являясь как бы одиночным.

С течением времени, в какой-то момент депрессионные поверх-
ности смежных водозаборов пересекутся, или, вернее, наложатся
друг на друга. С этого момента каждый водозабор уже ме рабо-
таёт как одиночный, ибо все они вступают во взаимодействие. друг
с другом.

Это взаимодействие выражается в том, что при совместной ра-
боте каждый водозабор будет обладать (при прочих равных усло-
виях) меньшим дебитом, чем при одиночной работе.

При взаимодействии депрессионные поверхности отдельных во-
дозаборов сливаются и образуют общую пониженную поверхность
‘подземных вод на площади, где расположены водозаборы, и общую
депрессионную воронку за’ пределами последней. Эта депрессион-
ная поверхность называется районной. В напорных водоносных го-
ризонтах депрессия развивается только в области пьезометрическо-
го напора; при значительном понижении уровня депрессия разви-
вается ниже водоупорной кровли обводненного пласта, обусловли-
вая общее понижение зеркала подземных вод, как это имеет место
в безнапориых водоносных горизонтах.
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Если суммарный дебит водозаборов не очень велик по сравне- _
нию с ресурсами подземных вод, понижение их уровня и распро- —-
<транение депресснонной воронки вскоре прекращается и, какив —
первом случае, суммарный дебит обеспечивается за счет динамиче-
ского притока водоносного горизонта, но уже к зоне питания груп-
пы взаимодействующих водозаборов.

Е Таким образом, и во втором случае для группы взаимодей-
ствующих водозаборов при частичном понижении уровня подзем-
ных вод характерно наличне установившегося (стационарного)
движения их.

На практике рассматриваемый случай встречается при захвате
подземных вод групповым водозабором, используемым для Водо-
снабжения или орошения, при искусственном помижении уровня
подземных вод в строительном и горном деле, а также при дренаже
территорий, подтопленных грунтовыми водами.

'Гретий ‘из указанных выше случаев работы водозаборов может
иметь место, когда их суммарный дебит значительно превышает
ресурсы. подземных вод. Тогда динамический приток будет меньше
лебита водозаборов, и стабилизации уровней и прекращения рас-
ширения депрессионной воронки не произойдет, так. как часть_ уда-
ляемого иг водоносного горизонта количества воды! должна будет
поступать из статических запасов водоносного горизонта. Поэтому

— мна площади, где расположены водозаборы, формирустся перемен-
ная_во времени общая депрессионная поверхность подземных вод.

При этом для напорных водоноеных горизонтов. характерно ин-
тенсирное понижение пьезометрического уровня ниже водоупорной
кровли водоносного пласта, вследствие чего водоносный горизонт
на участке захвата лодаемных вод быстро превращается в без-
напорный,

В безнапорных водоносных горизонтах происходит непрерывное
понижение уровней, которые в пределе стремятся к нулю. Район-
ная депрессионная воронка при этом непрерывно расширяется й
радиус ее приближается к фактической области литания водонос-
ного горизонта. Происходит, как говорят, истощение водоносного

— горизонта.

Характерно, что в результате расширения депрессионной во-
ронки. гидравлический уклон подземного потока, направляющегося
„к водозабору, при этом будет уменышаться, следовательню, дебит
отдельных водозаборов и всей группы будет непрерывно умень-
зиаться.

"Таким образом, работа группы! водозаборов при истощении о-
доносного горизонта связана с наличием неустановившегося (не-
<тационарного) движения подземных вод, при котором во времени
происходит изменение уровней, скоростей движения: воды, а также
дебита. водозаборов.

о

! Эта часть определяется разностью между суммарным дебитом водоза-
‘боров и динамическим притоко
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Этот третий, нанболее сложный, случай работы водозаборов:
встречается на практике при осушении обводненных месторождений
полезных ископаемых, когда целью является именно истощение,
осушение водоносных горизонтов. :

Необходимо заметить, что условия работы одиночных верти-
кальных водозаборов при`установившемся движении подземных вод.
наиболее изучены, Имеются теоретические формулы для расчета
одиночных вертикалыных водозаборов, учитывающие различные
условия притока н гидравлический режим горизонта. Формулы. Дю-
тиои, Шультце, Форхгеймера, Краснопольского, Гиринского для
совершенных колодцев, уравнения Форхгеймера, Маскета, Глогов-
ского, Бабушкима, Козлова, Гиринского для месовершенных колод-
цев; эмпирические формулы. Дюпон, Смрекера, Альтовского позво-
ляют сделать удовлетворительный расчет одиночных колодцев ма
основании данных опытных откачек. Несколько менее подробно
разработаны вопросы гидрогеологических расчетов групповых вер-
тикальных водозаборов, и нанменее полно — вопросы. теории. не-
установившегося движения подземных вод.

'Попытаемся дать качественную. характеристику сложного про-
цесса искусственного захвата подземных вод на основе анализа
балансового уравнения. Общий вид упрощенного балансового урав-
цемия _ для ` отдельного участка водоносного горизонта будет
таким [54};

маЕ Дь-н АНЕИ д —А —

где у/ — изменение запаса подземных вод.
Приходная чаеть:

', — подземный приток с других участков того же водоносного
горизонта;

Да— поступление воды из других водоносных горизонтов в пре-
делах рассматриваемой площади;

А„ — приток из зоны аэрации на рассматриваемой площади;
‚ — поступление поверхностных вод в пределах рассматривае-

мой площади.

-К, ()

Расходная часть:
У, — подземны

горизонта;

Д, — сток воды в другие водоносные горизонты в пределах рас-
сматриваемой площади;

А, — расход. в зону аэрации на рассматриваемой площади (из:
подземных вод);

7 — расход._на транспирацию;
К — расход открытыми и подводными ключами.

сток на другие участки того же водоносного

Уравнение (1, ) будет действительно для любого времени и лю-
бых условий, однако соотношение отдельных его компонентов мо-
эжет сильно изменяться в зависимости от режима подземных ол
рассматриваемого горизонта.
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Если на рассматриваемой площади производнтся искусственный
захват подземных вод, то расходная часть’уравнения (1, 1) вовра-
стает; часто при искусственном захвате воды происходит суще-
ственное перераспределение других компонентов расходной н
даже приходной части балансового уравнения, в первую очередь
подземного притока и стока подземных вод.

Обычно захват подземных вод пронсходит в горизонтах, зале-
гающих на чнекоторой глубиме от поверхности земли, которые ше
лпринимают участия в питании растений влагой. Поэтому ‘величину`
Т уравнения (1, 1) можно приравиять нулю, Тогда условия захвата
подземных вод для второго случая работы водозаборов предста-
вятся в следующем виде:

З <(У, — У,) + (Д.— До) + (Аа— Ар + (— К, — (1,2)

где 3 — захват воды_искусетвенными сооружениями в пределах рас-
сматриваемой площади.

В третьем. случае работы водозаборов, когда последние действуют
за счет динамического притока, а также статических запасов, сле-
дует принять во внимание, что здесь происходит интенсивный за
хват подземных вод, постоянно содержащнхся в Водоносном гори-
зонте, Вследствие этого к площади расположения водозаборов
в большинстве случаев направляются подземные воды со всех СТо-
рон, и поэтому иё приходнтся говорить о стоках подземном и
счет естественных источников, Следовательно, при составлении ба-
лансового. уравнения компоненты Ур и / из`(1,1) могут быть при-
равнены нулю. Тогда условия захвата подземных вод для третьего
случая будут иметь ви

- Д) + (1,3)

где Т-— время, на протяжении которого истощается водоносный
горизонт в пределах рассматриваемой территории (время
осушения);

С — объем. воды, постоянно содержащейся в водоносном. гори-
зонте в пределах рассматриваемой площади (етатические
запасы).

Совершенно очевидно, что количественная характеристика услю-
вий, описываемых уравнениями (1,2) и (1,3), требует выявления
абсолютных цифр для каждого из компонентов этих выражений,
которые в реальных условиях тесно связаны между собой. Здесь
необходимо различать две стороны сложного процесса искусствен-
ного захвата подземных вод. С одной стороны (и в первую оче-
редь), характер этого процесса определяется режимом подзмных
вод и параметрами водоносного пласта — его мощиностью, усло-
виями залегания и распространения, направлением подземного по-

тока, условиями питания, дренажа, стока и т. Д.; все эти факторы
‘естественны. С другой стороны, этот процесс зависит от количества
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и типа водозаборов, расположения их в плане и режима работы..
Эти факторы. являются искусственными, т. . такими, которыми
можно управлять.

Из всего сказанного вытекает, что прогноз искусственных изме-
нений режима подземных вод, планирование процесса захвата под-
земных вод по условиям (1,9) или (1,3) могут быть произведены

“только в случае выявления воздействия. перечисленных искусствен-
ных факторов на естественный режим подземных вод. Именно для
этого и должны служить гидрогеологические расчеты, дающие кар-

-тину воздействия искусственных факторов на реальный, имеющийся
в натуре, режим подземных вод.

Рассмотрение вопроса об искусственном изменении режима под-
земных вод возможно только на основе всестороннего изучения
природных, естественных геолого-гидрогеологических условий во-
лоносных горизонтов, которые обусловливают существование того
или иного естественного режима подземных вод.

Дачные о мощности водоносного горизонта, условиях питания
и особемностях его, о водопроницаемости и водоотдаче пород яв-
ляются исходными для гидрогеологических расчетов, Точность этих
расчетов, следовательно, близость прогноза изменений режима под-
земных вод к реальным условиям прямо зависит от ТОЧНОСТИ
исходных данных. Поэтому использование математического апла-
рата для планирования искусственного захвата подземных вод
‘требует подъема на высшую ступень методики и техники всесто-
‘роннего гидрогеологического изучения объектов.

$ 2. Изученность естественных факторов, влияющих на работу
вертикальных водозаборов

Как уже было сказано выше, грулпа взаимодействующих водо-
заборов при работе вызывает изменения естественного режима
подземных вод, прежде всего выражающиеся в понижении - их

уровней и образовалии депрессионной поверхности. Рассмотрим
‘условия работы взаимодействующих вертикальных водозаборов.

Характер депрессионной поверхности поля понижения и дебит
вертикального водозабора (колодца), взаимодействующего © дру-
гими, зависят от ряда естественных факторов:

1) закономерностей движения подземных вод;
9) водопроницаемости горных пород и ее Изменения в Про-

‹странстве;

З) наклона водоносных пластов и их Мощности;
4) типа подземного потока (артезианские или грунтовые

воды) ;
5) направления подземного потока и условий питания,
Широкое развитие советской подземной гидравлики дает воз-

«можность рассмотреть степень влияния перечисленных факторов
и возможность их математического учета, что и сделано ниже.
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—^ 1. Законы движения (фильтрации) жидкости в пористой среде
можно записать в виде одночленной степенной формулы

о— ()

тде ® — абсолютное значение скорости фильтрации;
& — коэффициент фильтрации, характеризующий _ водопроницае-

мость поро,

/ — гидравлический уклон;
. п — постоянный показатель степени.

° При я=1 получим линейный закон фильтрации (закон Дарс)
Л (1,5)

ТПри л=_;_ получим квадратичный закон фильтрации (закон Красно-
‘польского--Шези) ,

о- В. (1,6)

'Теоретические исследования, лабораторные опыты и практиче-
ские наблюдения локазывают, что в подавляющем большинстве
случаев движение подземных вод подчиняется линейному закону
фильтрации (закону Дарси). В результате исследования. пределов
применимости линейного закона фильтрации проф. Н. К. Гирия-
ский [23] пришел к следующим выводам для рыхлых грунтов:

а) возможность несоблюдения закона Дарси во всей области
‚движения подземных вод, притекающих к скважине, надо считать
исключенной;

6) при средней величине. коэффициента фильтрации 50 м/сут и
‘соответствующих ему, встречающихся в практике, дебитах сква-
жин движение подземных вод, как правило, всюду происходит о
закону Дарси;

в) в’ случае болыших величин коэффициента фильтрации (до
195 м/сут) и соответствующих им дебитах скважин, встречающихся
'в практике, наличие зоны несоблюдения закона Дарси, вообще. го-
воря, ме исключено, но размеры ее так незначительны, что Этой
зоной, повидимому, можно пренебречь.

я При коэффициентах фильтрации, встречающихся крайне редко
(порядка 1000 м/суг), зона движения по закону, отличному от
линейного, может иметь большие размеры, но все же незначи-
тельные по_ сравнению с размерами всей области фильтрации.

? Проф. В. Н. Щелкачев [82, 84], анализируя условия работы
‘нефтяных скважин, также приходит к выводу, что величина ра-
лдиуса области нарушения линейного закона фильтрации сравни-
-тельно очень мала и даже при понижениях порядка 150 м нару-
шение линейного закона локализуется в самой ближайшей окрест-
ности скважин.

Для освещения вопроса о пределах применимости закона Дарсй
— в трещиноватых породах представляют интерес. лабораторные ис-

следования движения воды в щелях, выполненные проф. Г. М. Ло-



мизе. Он указывает [46], что_для пород с трещинами до 0,1 см и
при градиентах не более 0,5—1,0 фильтрация в трещинах будет
следовать линейному закону. 5

'Даже в сильно трещиповатых породах (трещины шириной
0,4=0,5 м), согласно данным Н. Н. Биндемана [13), нарушение
фильтрации`по закону Дарси при откачке происходит лишь в ра-
днусе не более 10 м. от скважины.

'Наконец, по данным проф. С. В. Троянского [74], линейный за-
кон фильтрации имеет место даже в сильно закарстованных поро-
дах, если рассматривать область фильтрации, удаленную от сква-
экины, из которой производнтся откачка.

'Нарушения липейного закона Фильтрации могут иметь место.
в галечниках и крупнотрещиноватых породах и на практике про-
нехолят сраительно редко- Пределы примеления, линейного закона
фильтрации определяются по В. Н, Щелкачеву [84) критическими
значениями числа Рейнольдса!:

Кекр=1 -- 12.

В настоящей работе нами рассматривается движение жидкости
в пористой: среде, подчиняющееся линейному закону Фильтрации
и происходящее в следующих обычно принимаемых в подземной
тидравлике условиях: 1) жидкость несжимаема; ) силы инерции
препебрежительно малы; 3) движение жидкости. неразрывно.

9. Осковные математические зависимости для расчета движения
подземных вод даны исходя из условий идеальной породы, для ко-
торой в числе других допущений принято, что опа однородна и
обладает одинаковой водопроницаемостью во «сех направлениях,
т. . изотропна.

В природных условиях, однако, чаще встречаются анизотропные
в отношении водопроницаемости лороды, в которых размер и КО-
личество пор, трещин и каналов 'изменяются в той или мной сте-
пени. Характер изменений водопроницаемости в таких — породах
зависит от их лиТОЛОГического состава, структуры: и текстуры. По
характеру изменения водопроницаемости могут быть выделены
следующие случан:

а) пласты, в Которых водопроницаемость изменяется беспо-
рядочн

6) пласты, в которых водопроницаемость изменяется постелен-
но по вертикали или горизонтали;

в) пласты слоистых пород, в которых водопроницаемость вдоль
слоев значительно больше, чем поперек слоев;

г) комплекс пластов с разной водопроницаемостью, налегающих
друг на друга или взаимозамещающихся ло простиранию.

з Число Рейнсльдеа может быть вычислено дая пористой среды ло фор-
10 Ук

‚ где л— пористость — породы;.

козффициент фильтрации породы, —
дкости.

муле В Н. Щелкачева

© — скорость фильтрации жидкости; &
кинематический коэффициент вязкости #



Решения ряда задач по фильтрации воды под плотинами в мно-
гослойных толщах даны Г. Н. Каменским, Н. К. Гирииским,
П. Я. Полубарнновой-Кочиной и’_др-

Условия притока воды к колодцу применительно ко второму ®
четвертому случаям изменения водопроницаемости были исследо-
заны Г. Н, Каменским [33), Н. К. Гиринским [21, 92), В. Н. Щел-
качевым [83, ®4], Г. Б. Пыхачевым [66] и П. Я. Полубариновой-Ко-
чиной [55, 56). Ими даны решения для различных сочетаний водо-
проницаемых пластов в зависимости от условий залегания пород.

При беспорядочных _ изменениях водопроницаемости среднее
значение коэффициента фильтрации может быть получено только.
в результате проведения опытных откачек в натурс. Аналитиче-
ские зависимости для учета изменения водопролицаемости для
первого и третьего из перечисленных выше случаев несовершенны—
'ими при расчетах пользоваться нельзя.

3. При решении задач по теории фильтрации обычно прини-
мают постоянной мощность водоносных пластов, подстилаемых
горизонтальным водопроннцаемым ложем. Между тем в натуре
мошность водоносного горизонта обычно меняется в известных пре-
делах так же, как уклон водоупорного ложа,

Решение задачи о движении подземных вод при. наклонной по-
верхности водоупора было развито акад, Н. Н. Павловским [53),
исследование условий взаимодействия колодцев в крутопадающих
пластах произведено В. Н. Щелкачевым [84. С. Н. Нумеров [52)
исследовал задачи по фильтрации к дрене при наклонном Водо-
‘упоре. Б. Е. Казарновская [80] исследовала условия фильтрации
для нефтяной залежи, имеющей форму купола или свода. Наконец,
П. Я. Полубариновой-Кочиной [63] рассмотрена задача о фильтра-
ции в двух грунтах © наклонной линней раздела. При этом, однако,
рассмотрение ограничивалось простым случаем наклона водоупора
под определенным постоянным углом. Наличие сложного рельефа
поверхности водоупорного ложа пока еще не может быть учтено
математически при Фидрогеологических расчетах. Обычно ` водо-
‘упорное ложе принимают горизонтальным и вводят в расчет сред-
нюю взвешенную мощность водоносного пласта,

4. По гидравлическим признакам, характеризующим — водонос-
чые горизонты, колодцы разделяются на грунтовые, артезнанские
и грунтово-артезианские (смешанные). Для расчетов дебитов пе-
речисленных типов колодцев имеются формулы. Дютои и Шультце.

5. Направление подземного потока определяется условиями пи-
тания водоносного горизонта и захвата подземных вод. На прак-
тике встречаются случаи. питания действующих водозаборов плос-
ким или радиальным подземным потоком. Плоский поток имеет
место, когда эксплуатируемые водоносные горизонты питаются от
реки, озера или тектонических трещин путем перелива, т. ©. При
прямолинейном контуре питания. Радиальный приток имеет место
при контуре питания, имеющем форму, близкую к кругу, когда
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мо л
питание одиночного колодца или группы колодцев происходит со-
‘всех. сторон.

Иногда, если водозаборы расположены в области питания водо-
нсеного горизонта, следует учитывать питание по -площади от
инфильтрации атмосферных осадков или фильграции тод из дру-
гих водоносных горизонтов. Последний случай был рассмотрем
проф. Н. К Гирииским (29] и А. Н. Мятисвым [50], которые дали:
соответствующие расчетные формулы.

Расчет дебита водозаборов в различных условиях притока может
быть произведен по формулам Ф. Форхгеймера [75] и Н. К, Гирии-
ского [22, 25, 26, 27).

$ 3. Влияние искусственных факторов на работу вертикальных
водозаборов.

Условия формирования депрессконной поверхности поля пони-
жения и дебит вертикальных водозаборов зависят от факторов, ко-
торые искусственно создаются и могут регулироваться, К ним.
относятся:

1) расстояние колодцев от контуров питания и водонепроницае-
мых контуров;

2) диаметр колодца и тип фильтра.
3) тип колодцев (совершениые или 'несовершенные) ;
4) число колодцев, расстояние между ними и расположение их

в плане.

Рассмотрим с позиций современной динамики подземных вод,
какое значение имеют эти факторы и как они могут быть учтены:
при гидрогеологических расчетах,

1) Зависимость дебита колодцев от расстояния до контура пи-
тания (или водонепроницаемого конфура), как и от формы конту-
ров питания, учитывается выражениями, упомянутыми в & @, Ис-
<следования В. Н. Щелкачева [82] показывают, что дебит При кру-
говой форме контура питания всегда несколько больше (до 10%),.
чем при прямолинейном коптуре и прочих равных условиях.

'По данным [8], при расположении колодца в центре контура
питания круговой формы дебит волозабора будет наименьшим. При
‘изменении. местоположения колодца его дебит практически остает-
ся постоянным, и только при близком расположении колодца К кон-
туру питания дебит увеличивается в два-три раза, Дебит колодца
при прямолинейном контуре питания почти постоянен; чем. ближе
к контуру литания, тем резче возрастает дебит. В общем, исследо-
вания В. Н. Щелкачева показывают, что дебит колодца в неболь-
шой стелени зависит от формы или расстояния до контура питация-

9) Зависимость дебита колодцев от их диаметра, выражаемая
Формулами. Дюпон, является логарифмической. Рядом. лаборатор-
ных и полевых наблюдений установлено (чапример, [16), что»
дебит колодца пропорционален логарифму его радиуса только в
<лучае его сравнительно большого диаметра, а_ в колодцах малого-
‚днаметра (например, 50—100 мм) дебит пропорционален радиусу»
а не его’логарифму..

м



Объяснить это можно, если учесть, что в непосредственной бли-
— зости к колодцу может быть нарушен линейный закон фильтрации

(©м. $ 2, п. ). Всли же вокруг колодца образуется зона, в которой.
‚ движение воды отклоняется от линейного закона, тогда будем иметь.
— зависимость между дебитом н реднусом, близкую & пряхой.

— В. Н. Щелкачев указывает, что <...изменение диаметра скважины.
` тем сильнее может влиять на ее дебит, чем больше область кризиса

— закона фильтрации Дарси, т. ©. чем при прочих равных условиях

— больше дебит скважины..» ([83), стр. 29).
` Так же влияет на дебит колодца и тип фильтра. Чем больше

`эсопротивление фильтра, т. е чем мелыше оп имеет отверстий, тем
` болыше скорость лотока у стенки колодца и тем, при прочих рав-
— ных условиях, интенсивнее нарушается закон фильтрации Дарси.
“Изучение влияния конструкции дырчатого фильтра на Дебит ко-

лодца производилось М. Н, Тиховым [73] н В, И. Шуровым [84).
При выходе воды из водоносного горизонта (грунтового) в КО-

'лодец существует разность уровней воды на внешней поверхности
колодца и внутри его, называемая гидравлическим ‘скачком. Вели-
чина участка выхода характеризует условия подхода воды к КО-
‚лодцу, а также сопротивление фильтра при её протекании (т е тип
{фильтра), и длина этого участка возрастает © понижением уровня
и увеличением дебита колодца. Для учета этого явления имеются
эмпирические зависимости С. К. Абрамова [1}, а также формулы
А. В. Романова [67).

° Все сказанное объясняет только качественную сторону вопроса
о влиянии диаметра фильтра и его типа на дебит колодца. Коли-

` чественная характеристика этого явления исследована недостаточно.
и требует дальнейшего изучения:

`^ 3) Совершенным называют такой буровой или шахтный коло-
дец, который может принимать воду (т. е. снабжен фильтром) в
пределах всей мощности водоносного горизонта и доходит до ©гО!
водоупора.

`Несовершентым называется колодец, который примимает воду
только с части водоносного пласта, Для захвата подземных Вод.

— на практике чаще применяются несовершенные колодцы. В зависи-
мости от местоположения фильтра несовершенных колодцев и его.
`длины дебит колодца может уменьшаться в два-три раза по сравие-

— нию, © дебитом совершенного колодца. Существует значительное
количество формул для расчета несовершенных колодшев, предло-
экенных Ф. Форхгеймером [75], М. Маскстом [49], И. Козени [39],

Н. К. Гиринским [24), Н. Н, Биндеманом [13], В. Д. Бабушкиным
[7, 8, 9], М. М. Глоговским [37].

‚4) Взаимодействие колодцев при совместной работе является
одним из самых мощных факторов изменения их дебита; в зави-

— симости от условий взаимодействяя дебит колодцев уменышается ®
два-три и больше раз. Понятие взаимодействующих колодцев удач-
о сформулировано М. Е. Альтовским (4], который называет такими
колодцы, «..у которых при одновременной откачке дебиты стано-

15



вятся меньшими по сравнению с теми, которые имел каждый из
них при одной и той же величине понижения»,

Теоретическими способами расчет взаимодействующих колодцев.
может быть выполнен для однородного по водопроницаемости грун-
та, который характеризуется средним — коэффициентом фильтра-
ции !, постоянной мощностью водоносного слоя при отсутствии есте-
ственного течения подземных вод (подземного потока). Дебиты
всех колодцев принимаются равными друг другу, так же как их

днаметры; сопротивления, возникающие при движенни воды через.
фильтр, не учитываются. Лишь в самое последнее время решены,
некоторые задачи о взаимодействии колодцев в условиях потока
подземных вод. Решения принадлежат А. В. Романову [67] и
Н. Н. Веригииу.

Гидравлический способ расчета взаимодействующих колодцев
М. Е. Альтовского [4] является первой попыткой приблизить расче-
ты к натурным условиям путем использования коэффициентов, опре-
деляемых по данным опытных откачек. Способ Альтовского прове-
рен только для небольших групп артезианских взаимодействующих.
колодцев. Применение его возможно для колодцев, в которых про-
ведена опытная откачка. Поэтому для большей части практически
встречающихся случаев расчет взаимодействующих колодцев при-
ходится производить ло теоретическим формулам.

`Теоретические формулы для расчета взаимодействующих водо-
заборов основаны мна гидромеханическом решенни задачи, Можно
указать ряд способов решения задач по определению дебита вза-
имодействующих колодцев, разработанных Ф. Форхгеймером [75}.
Зихардтом [34), С. Слихтером [69), акад. Л. С. Лейбензоном [49],
М. Маскетом [49], проф. В. Н. Щелкачевым [82], С. К. Абрамо-вым [2, 3), И, А. Чарным [77), П. П. Аргуновым 6) А.`В. Ва
новым [67].

Теоретические методы расчета в настоящее время можно счи-
тать более или менее разработанными для линейных и контурных
(кольцевых) систем расположения взанмодействующих колодцев.

'Из указанных выше слособов расчета самыми старыми и рас-
пространенными являются методы Форхгеймера и Лейбензона; спо-
собы Маскета и Щелкачева разработаны сравнительно недавно, @
другие, упомянутые выше, предложены в течение последних ше-
скольких лет. В практике проведения гидрогеологических расчетов
наиболее широко используется способ Форхгеймера, хотя он свя-
зан с мнеобходимостью проведения значительной вычислительной
работы и дает приближенное решение, -

Не останавливаясь здесь на анализе приведенных способов. ре-
шения задачи?, укажем, что причиной различной интерпретации
явления взанмодействия разными авторами являются различные

1 Иместся рышение задачи Н. К. Гиринского [22] с учетом питания ко-
модцев от подземного потока и просачивания напорных вод из других Водо-
‘носных, горизонтов «то площади.

® См. об этом у М. Е. Альтовекого (4].
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откуда поступает вода к взаимодействующим колодцам (кон-
‚ питания). На рис. | приведены кривые коэффициента влия-

я! двух взаимодействующих колодцев, полученные по распро-
‘ненным формулам. Из графика можно заключить следующее:

я небольших по сравнению с раднусом влияния расстояний.
между. взаимодействующими колодцами коэффициенты — влияния,полученные по всем Формулам, кроме формулы Щелкачева, прит

черно одинаковы;
‚ при увеличении расстояния между взаимодействующими колод-

и величины коэффициентов влияния, вычисленные по разным.

5000 0 пЮ 20 г
"нстевие ноуу налоулони м

личных авторов: — у

и по Форхгеймеру; предед _ взаимодействия
`Ф = К == 500 м; 2—-кривая коэффициента влияция по Слихтеру; предел

заимодействия С. == сс. 3—кривая кожффициента. влияния по Лейбензону:
— предел взаимодействия „ == 2/° м; 4—крнвая козффициента влия=

; ния по Щелкач озаимодействия Ц == К==0000 ,

рмулам, отличаются друг от друга, и различие это тем суще-
веннее, чем больше расстояние между колодцами; особенно отли-

ается от других коэффициент влияния по. Щелкачеву;
— в зависимости от допущений, положенных _ разными ‘авторами.
основу своих формул, взаимное влияние прекращается (2==0). при

ичном удалении колодцев один от другого.

колодцев друг от друга на расстояние радиуса влияния, по
‘бензону — на’расстояние двух радиусов влияния, по ШЩелка-
'— на расстоянне, равное двум радиусам естественного контура

тпитания, и по Слихтеру — при бесконечном удалении колодцев один
`от другого, :

Гричизой резкого отличия коэффициента_ влияния_по В. Н. Щел-
у от других является иное представление © радиусе влияния.

‘оэффициснтом влияния называется величина а=@ — @он иле @— деби:

при одиночной `работе; @*——дебця-колодца--при--вганмодействии с дру-



Щелкачев полагает, что каждая скважина распространяет свое
влияние до естественных границ областей питания водоносного
слоя; поэтому два или более колодца, пробуренных до одного ®
того же водскосного слоя, непременно будут взаимодействующими,
независимо от расстояния между НИМИ.

Подобное представление приемлемо для нефтяных пластов ©
водонапорным режимом, применнтельно к которым — Шелкачев
строил свою теорию, но распространение этого представления на
случай захвата воды из безнапорных водоносных горизонтов тре-
бует большой осторожности. С. другой стороны, если в формулы
коэффициента влияния Щелкачева вместо раднуса кругового кон-
тура области питания поставить величнну, близкую к радиусу
влияния колодца (рис. 1), то получится кривая коэффициента влия-
„ния, близкая к кривым, вычисленным по формулам других авторов.

Именно поэтому для определения взаимодействующих Колод-
цев удобно пользоваться формулировкой М. Е, Альтовского, при-
ведейной выше ($ 3). М. Е. Альтовский [4] также указывает: «Если
сставить в стороне споры о понятиях радиусов влияния и питания,
то практически все формулы дают одии и тот же количественный
результат, а поэтому для подсчетов следует выбирать простейшие
из. НИХ».

Таким образом, при определенном радиусе влияния, Соответ-
ствующем установившемуся движению подземных вод в зане груп-
пы взаимодействующих колодцев, при небольших расстояниях меж-
лу ними (по сравнению © радиусом. влияния групповой установки)
практически можно пользоваться каждым из теоретических ©Посо-
бов, но с учетом условий простоты и удобства _расчета,

Способы Абрамова, Аргунова, Романова, Веригина позволяют
рассчитывать взаимодействующие колодцы как совершенного, так
и несовершенного типа, работающие в разнообразных условиях пи-
тания.

Расчетные формулы указанных авторов ме сложны, пользование
ими че требует большого вычислительного труда, многие из этих
формул легко. номографируются.

Точность формул была обстоятельно проверена эксперименталь-
ными исследованиями, проводившимися ма пространственном при-
боре ЭГДА (для напорного течения) и в фильтрационном лотке
(при безнапорном потоке) С. К. Абрамозым [5!] н А. В. Романо-

‚вым. [67). Этими_ исследованиями установлены отклонения `результа-
тивных данных, полученных аналитическим расчетом, от ОПЫТНЫХ
в пределах 1—6%, что подтверждает достаточную для практиче-
ских целей точность формул.

Результаты расчетов существенно зависят от величины расчет-
ного радиуса влияния группы взаимодействующих колодцев. Этот
радиус прй установившемся движении подземных вод должен быть
постоянным.

В случае, если группа взаимодействующих колодцев расположе-
мна на междуречье, расстояния до прямолинейного контура питания
‘определяются совершенно точно. Если группа колодцев располо-
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‚ жена вблизи реки, остается неопределенным радиус питания их со
стороны водораздела. :

— Наконец, если группа колодцев расположена вдали от Поверх-
ностных водоемов или рек и питаются они за счет потока подзем-
ных вод, инфильтрации атмосферных осадков или глубоких водо-
носных горизонтов, выбор расчетной величины радиуса влияния
может быть сделай лишь в результате всесторонней оценки есте-
ственного режима водоносного горизонта и режима работы водо-
заборов. В этом случае необходимо использовать датные, полу-
ченные при опытных откачках или же при эксплуатации водозабо-
ров, когда по наблюдательным!скважинам можно установить, на
каком расстоянии от центра работающей группы колодцев депрес-
снонная поверхность практически сливается с естественным уров-
нем подземных вод.

"При:отсутствии опытных данных для определения коэффициента
ваияния обычно пользуются эмпирическими формулами, из которых:
в практике расчета групповых установок взаимодействующих ко-
лодцев наибольшее распространение получили формулы Кусакива
и Зихардта. Указанные формулы: нельзя` назвать удовлетворитель-
ными; ввиду отсутствия таковых при проведении расчетов при-
ходится пользоваться данными наблюдений в аналогичных гидро-
теологических условиях. Рекомендации в части выбора расчетных
гвеличин радиуса влияния даны М. Е. Альтовским [4] и Д. И. Ще-
толевым [81].

$ 4. Изученность. неустановившегося ` радиального нотока
грунтовых вод

`Неустановившееся движение подземных вод часто. обусловли-
‚ вается естественными причинами, например колебаниями` уровня

подземных вод в областях питамния, дренирования или стока. Одна-
Ко няиболее резко неустановившееся движение проявляется при
искусственном захвате подземных вод.

В налорных зодоносных горизонтах, по Н. К. Гиринскому [20],
в результате захвата подземных вод уменышается давление в
пласте, развивается суффозия вокруг водозаборов и происходит
усадка грунтов, сопровождающаяся отдачей воды; расширение во-
ДЫ, а также защемленного воздуха и газов; изменяются условия
инфильтрации воды в пластах из других водоносных горизонтов.Все эти причины обусловливают развитие неустановившегося дви-
Жения в артезнанских водоносных горизомтах, которое мало!
изучено.

В безнапорных водонослых горизонтах осповным фактором раз-
Вития меустановившегося движения является постепенное осушение
трунта в результате понижения зеркала подземных вод при искус-ственном их захвате.

`Практические наблюдения за работой вертикальных водозабо-
ров’ в условиях неустановившегося движения показывают (поА. В. Волькенау [17] и С. В. Троянскому [74]), что дебит водоза-
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боров сравнительно быстро уменьшается до. 15—20% первоначаль-
ного, Приведенные цифры. поэволяют судить о значительности влия-
ния этого фактора на работу водозаборов

'Переходнм: к вопросу об изучениости иеустановившегося движе-
кия безнапорного потока подземных вод.

`Первый расчет неустановившегося движения безнапорной воды
к скважине был дан русским _ ученым К. Э. Лембке [45) в 1886 г.
без учета питания сверху. Попытки ряда иностранных ученых
учесть влиянне питания сверху (инфильтрации ) успехом не увен-
чались '.

"Теория неустановившегося движения была развита главным об-
разом трудами советских ученых, разрабатывавших вопросы ме
установившейся фильтрации плоского и раднального потоков воды,
нефти и газа для различных случаев практики. Разработка шла в
двух направлениях: :

применения метода конечных разностей, конечных величин, гра-
фического способа расчета и моделирования процессов неустаяо-
вившегося движения:

отыскания решений дифференциального уравнения этого дви-
жения.

Не имся возможности подробно остановиться на этом вопросе,
укажем, что метод конечных разностей был _ применен проф. Г. Н. Ка-
менским [31, 32] для решения ряда задач плоского неустановивше-
гося потока’и в последние годы, развит_его учениками, Метод_ко-
нечных величин был разработан проф. Н. К. Гиринским для задач
неустановившегося радиального потока, в центре которого распо-

ложен вертикальный совершенный водозабор; им были_даны реше-
ния ческольких характерных случаев неустановившегося движения
радиального грунтового потока, а именно: при заданном уровне

воды в водозаборе; ири заданном расходе в водозаборе и при вос-
становлении. уровня.

Н. К. Гиринский разработал технику проведення расчетов и
установид их точность, а затем в работе [24] изложнилвопросы при-
ложения метода для подечета коэффициента фильтрации по дан-
чым откачки в условиях неустановившегося движения радиального
потока © учетом. инфильтрации,

`Моделированиие процессов неустановившегося движения подзе
ных вод весьма успешно осуществляется особыми приборами, на-
зываемыми интеграторами, в которых для решения уравнений не-
‘установившегося движения использованы методы аналогий, Гид-
равлический интегратор В. С. Лукьянова [47, 48] базируется —на
принципе гидравлических аналогий, электроинтегратор Л. И. Гу-
тенмахера [10, 28] — на принципе электрогидродинамических `ана-
логий.: Эти приборы могут дать достаточно точное для практики
решение любой копкретной задачи на теории неустановившегося
‚движения, однако широкое внедрение их затрудняется сложностью
конструкции и дороговизной,

1 Обзор соответствующих работ изложен И. П. Кусакиным [39].
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Разработан также графический способ расчета неустановив-
хся движений подземных вод, изложенный в работах П. Я. По-

убариновой-Кочиной [61, 65]."Ъ/Годелщ›‹›вание и графический способ разработаны только _ для
'чая плоского неустановившегося движения подземных вод.

\Переходя к вопросу. теоретико-математических исследований не-
‘установившегося движения подземных вод, заметим, что здесь пер-

‘нство. в области решения дифференциального уравнения неуста-
` новившегося движения принадлежит ученым, работавшим в 0б-

— ласти добычи нефти и газа.
` Акад. Л. С. Лейбензоном [42, 43] еще в 1934 г. опубликованы

ЁЁпервы›с теоретические исследования неустановившегося движения
плоского потока газа ' в пористой среде, которые позже были про-
должены Б. Б. Лапуком, И. А. Чарным [37] и др.

`Несколько позже даны решения задач для различных случаев
` плоской неустановившейся фильтрации подвемных вод, встречаю-
щихся в гидротехнической практике: задач об изменении уровней

` подземных вод вблизи водохранилиш, о фильтрации из ЖКаналов,
‚ ‘решавшихся П. Я. Полубаримовой-Кочиной [60, 64], Н, Н, Вери-
— тиным [14, 15), М. М. Сёмчиновой [68), Н. Н. Биндеманом (11, 12),
° П. И. Шипенко [79] и другими; задач о растекании бугра грунто-

‚° вых вод при орошении, решенных П. Я. Полубариногой-Кочиной
— [62] и Н. Н. Кочиной [36].

‚° —^ Исследования в области неустановившегося движения радналь-
° ного потока были начаты в связи с воэникновением вопросов о стя-

‚` гивании контура нефтеносности так называемой краевой водой
— по перемещенни границы. раздела д ‘идкостей в пористой сре-

‚де. Первые исследования этой задачи принадлежат акад, Л. С. Лей-
` бензону [49, 43, 4, дальнейшее развитие опа получила в работах

‚° В. Н. Щелкачева [84], П. Я. Полубариновой-Кочиной [57] и_др.
‚ Аналогичные исследования опубликовал в США М. Маскет [49]

‚ ма три года позже, чем акад. Л. С. Лейбензон. Все эти ` решения
` для рассматриваемых нами условий захвата подземных вод не
применимы.

| Значительный вклад в теорию неустановившегося движения ра-
® днального безнапорного потока внесли советские ученые, рабо-
‚ — тающие в области изучения неустановившегося движения газа В

‚ пористой среде. Начало здесь также было положено акад.
Л. С. Лейбенаоном [43, 44]. Исследованиями Б. Б. Лапука [40, 41]

` дан ряд приближенных решений задачи о неустановившейся ра-
лиальной фильтрации газа.
— В. Б. Лапук рассматривает горизонтальный газовый пласт ©

‚постоянной пористостью и проницаемостью и газ, подчиняющийся
‚ уравнению Клапейрона при отсутетвии продвижения контурных вод
‚ при отборе газа. На газовой залежи Б. Б. Лапук равномерно рас-
‚ полагает некоторое количество скважин (рис. ?) одинакового диа-

я
3

-Е
` 1 Сушествует полная анслогия между движеннем газа в „пористой среде
` н движением безнапорного потока подземных вод,
н



метра и конструк

т. ©. равнодебитных.
Линин, проведенные через середины расстояний между сква-

эжинами, являются мейтральными линнями раздела, так как из то-

чек пласта, расположенных по разные стороны от этих линий, газ
движется к разным скважинам; влоль нейтральной линии и через
нее движение газа ве происходит. Если представить себе, что через
нейтральные линии проведены плоскости, нормальные к простира-

„нию пласта, то эти плоскости будут как бы иепроницаемыми стен-
ками. Тогда каждая из газовых скважин дренирует только «свою»
площадь. Площадь, приходящаяся на каждую скважину, названа
Лапуком удельной площадью дренажа.

(Поскольку каждая из удельных площадей дренажа находится в
одинаковых условиях, при решении вопроса об ‘измелении во вре-

мени дебита скважин, давления в
Й Я & — пласте н пр. Можно ограничиться рас-

у Р смотреннем. дренирования одной сква-
е 1 АН 18 жиной газовой залежи, площадь ко-
ООа О торой_равна удельной площади дрена*

жа. Таким Фбразом, в` рассматривае-
мых условиях вопрос может быть све-
ден к вадаче об - истощении — одной

скважиной газовой залежи
алыюм — неустановившемся — движении

таза, т. ©. при условии, что удельная
Рис. Э. Скема ` равномерного
расположення склажни по мы ПЛОЩадь дренажа имеет форму круга.

зовой задежи; Скв,—-скважнна; Далсе, цитируемый автор, рассмат-
{ооаааиы ниравлешия "данже: — РИВая ВОпрос о ‘распределении давле-

‘ния таза. ® скважинамь ния в газовой залежи в случае плос-
кой установившейся радиальной филь-

трации газа по закону Дарси, приходит к выводу, что для огром-
ного большикства случаев, встречающихся в практике разработки
тазовых месторождений, средневзвешенное давление таза в пласте
‘практически может быть принято фавным давлению на контуре
пласта,

На основании этого Б. Б. Лапук пренебрегает наличнем: воронок
депрессии газа и приближенно решает ряд задач об истощении кру-
товой газовой залежи (т. ©. радиальной неустановившейся фильтра-
ции таза) для условий: поддержания постоянного во времени
дебита скважины; сохранения постоянного во времени давления
в скважнне; поддержания постоянной скорости движения газа в
пласте у скважины и разработки залежи, когда дебит скважины
является заданной функцией времени.

_ Зависимости Б. Б. Лапука ие применимы для решения задач
фильтрации воды, ибо в достаточной степени не учитывают гра-
ничных условий и динамики процесса истощения водоносмого го-
ризопта.



° — Подводя итоги кратхого изложения факторов, влияющих —на
захват подземных вод вертикальными водозаборами, иеобходимо

гметить, что главное значение имеют: взаимодействие и несовер-
генство колодцев, изменение водопроницаемости обводненных по-

›од, тип подземного потока. Меньшее значение имеют наклон водо-
госных пластов‚ направление грунтового потока, форма — контура
итания и расстояние до него, днаметр колодца и тип фильтра.

°° Из всех перечисленных факторов при современном состояний
° теории математически могут быть учтены следующие: взаимодей-

— сствие и несовершенство колодцев, изменение водопроницаемости
‚пород (частично), тип подземного потока, направление подземного.
‚ потока и форма контура питания. Соответствующие формулы дают
‚`решения для условий установившегося движения подземных вод;

› ссылки на время и место их опубликования приведены выше.
‚ В природных условнях, строго говоря, всякое движение под-
‘мных вод является неустановившимся, и, производя гидрогеоло-
ческие расчеты по формулам установившегося движения, сле-

‚ установившегося режима фильтрации. Величины ошибок, кото-
е могут быть получены при расчетах, естественно, зависят от

того, насколько в действительности отличается от установившегося
›ежима фильтрации случай движения подземных вод, расчет Ко-
горого нужно произвести, Следует подчеркнуть, что в больший-

гзе случаев режим фильтрации отличается от установившегося
астолько незначительно, что ошибки в расчете практического зна-

чения че имеют, Именно поэтому гидрогеологические расчеты, вы-
полняемые по формулам установившегося движения, обычно обес-

ечиваююг необходимую практическую точность,
‚ Однако в природе есть случан весьма резкого проявления ше

‘аповившегося режима фильтрации. Таково, например, неуста-
‚ ковившееся движение безнапорных вод, которое возникает вслед\%ччд'н'.\ч‹иом откачки из водозабора и соответствует периоду обра-

ования депресснонной поверхности вокруг действующего водо-
забора; еще резче проявляется неустановившийся режим фильтра-

Цни, когда конечной целью захвата подземных вод является осу-
‚шение, истощение водоносного горизонта. В этих и подобных слу:
‚чаях неустановившегося движения выполнение гидрогеологических

›асчегов по формулам установившегося движения влечет за собой,
эшибки до 200—300%, а иногда и более,

‚ Понятно, что при выполнении подобных сидрогеологических
асчетов нельзя пренебрегать наличием неустановившегося режима

фильграции. Между тем, ‚литература по гидрогеологическим расче-
‚там захвата подземных вод в условиях их неустановившегося дви-
‚ жения крайне скудна. Причиной этого являстся, главным образом,

гедостаточное развитие теории неустановившегося движения грун-
ЗЫХ вод, краткий обзор состояния кКоторой приведен выше.”
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Г ение расчетов может быть достигнуто даль--
м. теории неустановившегося движения: безнапор- _

мных вод.



— РАСЧЕТ ОДИНОЧНЫХ ВОДОЗАБОРОВ В БЕЗНАПОРНЫХ
` ВОДАХ ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ 0.

Расчеты притока безнапорных вод к одиночным водозаборам:
ю в условиях установившегося движения

®

Ф
На практике в качестве одиночных водозаборов подземных Вод
меняются следующие сооружения: трубчатые буровые колодцы

(скважины); шурфы круглого, квадратного и прямоугольного в
ане сечения; широкие котлованы, не вытянутые в ДлИНу, круг-

ой, квадратной и других в плане форм; трамшеи и узкие, вытяну-

н
а

= ч ы 8 5 5 Ё

° При расчетах притока безнапорных вод для условий устато-
`вившегося движения для простоты обычно принимается, что все.
‘Шурфы и котлованы имеют вертикальные откосы. Величина ожи-

го притока получается с завышением, что вполне допустимо,
ак это дает мекоторый запас мощности масосного оборудо:

Рассматривая с гидродинамической точки зрения условия при-
ока безнаорных вод к совершенным трашшеям, тшурфам и кот-

занам. самых различных форм, Н. К. Гиринский [19] пришел_ к
\у, что для всех случаев, кроме одного, расчет притока может

ъ произведен по формуле одиночного совершенного трубчатого-
„ если заменить его радиус величиной приведенного ра-

‘уса. котлована.
ля определения притока воды к совершенным котлованам

разных форм в условиях установимиегося движения безнапорных
при раднальном притоке Н. К. Гиринским [18) предложена

'ующая обобщенная формула:

1,37 & (Н* — No)



: депрессии, считая от стенок котлована (или шурфа), ;
„а— приведенный радиус котдована (нли шурфа) No;
Р — периметр котлована (или шурфа), ;
— поправочный коэффициент, учитывающий форму котлована

(шурфа) в плане..
В табл. 1 приведены величины поправочного коэффициента

‚для нанболее часто встречающихся форм шурфов и котлованов
в плане, предложенные Н. К. Гиринским. Для определения притока
‘вытянутых прямоугольных котлованов приведенные формулы мо-

`жно использовать лишь в пределах условия г@ <` ®, где а— дли-
Т

на длинной стороны вытянутого котлована, м; / — предел - влия-
‚ ния котлована, м. Эта величина может быть принята равной ра-

лиусу депрессии, считая от стенок. котлована, т. © / 5 @.
По Н. К. Гиринскому, совершенные котлованы (траншен), удов-

„летворяющие приведенному выше условию, называются короткими!
— траншеями (дренами), и приток к`ним следует вычислять по фор-

` ›Ё‹уам раднального притока (2,1) — (2,3), приияв коэффициент 1
«(табл, 1).

‘депрессии котлована, считая от центра котлована, ;

Таблица 1

Форма
котлована. Значения коэффициента # \
волое|

С о ! 10
М лиоутожь- & колован— | 020 | 040 | 09 | 0. | (квалратный

3 я ‘траишея) котлован)
й в 1.00 32 | 16 | 1,18 |_ л18 118
К 0 00
й Ромбовид. | ® %% |(котлован—| 18 | 36 | 51 | 72 | (квадратный

ный. траншея) котлоан)

| 100 |1.ов| лат | л5 лат !
лый \

: Примечания: @ — длина болышей стороны прямоугольного котлован, л:
Е В — даниа хеньшей стороны. пряхоугольного котлована, л
т а— меныший угол ромбовидного котлована, град.

ы Совершенные трашшен, для которых -5 2>2, М. К. Гиринский
К г



инными траншеями (дренами) и приток к ним_
делять по формуле для совершенной галлереи (дрены) в усло-

`установившегося движения безнапорных вод при плоском
‘оке. С учетом притока с одной стороны формула будет имет!

& (Н— #)
Э79 *

Ф =00, (2.5) 0
— приток с одной стороны на 1 лог. м длины совершенной \3

е

— траншеи, лё/час;
стояния воды в совершенной траншее при откачке, л

‚ — предел. влияния траишеи, /;
— поправочный коэффициент, ‘определяемый в зависимости: от

Ь а@а
отношения 75

‚ @— общая длина траишей, л;
К ‚‚‘_—’полнк.ій приток в траншею с одной стороны, л/час.

Рис. 8 Грофик дая определенияпоправочного коэф-
афицинента „.../(7) к формуле притока в длиппую

совершепиую трайшею иди котловон.

ли определен по графику (рис. 3).
Таким образом, в условиях установившегося движения безна-

х вод расчет притока в совершенные длинные траншей и_вы-
ые котлованы производится по формуле плоского притока (9,4).

гритока в совершенные короткие траншеи, котлованы и шур-

юй формы в плане производится по формуле радиального
(2.1) при помощи величины приведенного раднуса.



Таблица 2

т ®

4 | о91

50 | о52

© | 093

то ] о,

в | о,5

& 6. Особенности расчетов неустановившегося движения
безнапорных вод

После начала откачки воды из всякого водозабора вокруг него.
образуется депрессия естественной поверхности подземных _вод,
и в результате ее расширения — депрессионная поверхность. В это
время происходит неустановившесся движение подземных вод,
которое одновременно со стабилизацией депрессионной поверхности
преобразуется в установившееся. Эта стабилизация наступает в тот
момент, `когда процесс расширения депрессионной поверхности,

т. е зопы питания водозабора, приводит к равновесию между есте-
ственными занасами! подземных вод этой зоны и откачиваемым из
однночного водозабора дебитом,

Если естественные запасы водоносного горизонта невелики по
сравнению с откачиваемым дебитом, то неустановившееся движение
безнапорных вод в этой зоне продолжается долго, иногда несколько.
десятков суток. Для таких случаев гидрогеологические расчеты: не-
установившегося движения имеют практическое значение.

Такие расчеты. могут быть выполнены не только для совершен-
ных трубчатых колодцев, но и для совершенных шурфов, . котло-
ванов и траншей,

`Перед проведеннем расчетов, аналогичных расчетам притока в со-
вершенные водозаборы, которые действуют в условиях установив-
шегося движения (см. $ 5), следует воспользоваться критерием

> 2.

Если водозабор — совершенная траншея и удовлетворяет усло-
ы

вию -)- > 9, необходимо производить расчет неустановимиегося

плоского потока безнапорных вод, Если же совершенная `траншея

* Естественными запасами, по Н. А. Плотиикову [54].
‘земного потока в его естественном — состоянни.

‘зывается расход под-



янутые котлованы и шурфы, следует производить расчет неуста-
›вившегося радиального потока безнапорных вод, направляюще-.

гося к совершенному круглому колодцу, раднус которого равен
риведенному радиусу котлована или шурфа.

Характер процесса расширения депрессионной поверхности за-
висит от параметров водоносного пласта (его мощиости, водопро-

`иицаемости и т. Д.), а также от так называемых краевых условий,
° под которыми следует понимать условия изменения уровня и де-

бита на контурах колодца и питания.
° На контуре колодца может быть два основных случая краевых

‘словий:
° а) свободный (самотечный) отвод воды из колодца, при котором
уровень воды в нем должен быть минимальным, дабы обеспечить

нц‚@‹мьший дебит; дебит при этом будет во времени уменьшаться;
6) откачка воды из скважин наносами; при этом постоянным.

›удет дебит колодца, а уровень воды в нем постепенно будет
‚ уменьшаться..у No'На контуре питания граничные условия определяются услови-

ми. питания:
/ а) питание водоносного горизонта за счет инфильтрации сверху

`или снизу (из глубоких водоносных горизонтов);
— 6) питание водоносного горизонта за счет Подземного потока
при сохранении постоянного уровия на контуре питания (напри-

ер, реке);
/ в) питание водоносного горизонта за счет подземного потока

‘при постоянном уровне на контуре расширяющейся депресснонной
‚поверхности.
‚ Теория неустановившегося движения разработана применительно.

к условиям движения безнапорных подземных вод в зоне действия
одиночных совершенных водозаборов.

‚ Методика расчетов неустановившегося: движения в зоне действия!
Эо‚›_‚6‚, ‚диночных совершенных колодцев, шурфов и котлованов для 0с-

‚ — ного потоков безнапорных подземных вод изла
говных случаев краевых условий, а также для плоского и радиаль-

тся ниже,

_ $ 7. Расчет неустановившегося радиального потока
‚безнапорных вод К одиночному совершенному водозабору

‚` Для расчета неустановившегося радиального потока безнапор-
ЫХ вод к одиночному совершенному колодцу (шурфу или котло-
ану) могут быть использованы метод конечных величин нли — же,

‚ для’ ограниченного числа_ случаев, формулы проф. Ю. Д. Соколова.

1. Метод конечных величин -
Проф. Н. К. Гиринским дано дифференциальное ` уравнение не-

_ установившегося раднального грунтового потока с учетом инфиль-
“ трации. в следующем. виде:

Ы
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тде # — мощность водоносного пласта;
{ — время;
г— радиус расчетного сечения, считая от центра колодца;

— водоотдача пород (при понижении уровня) или недостаток:
насыщения (при повышении уровия);

— инфильтрация сверху.
Отказываясь от непосредственного решения ` приведенного - диф-

ференциального уравнения, указанный автор использует метод, пред-
ложенный проф. !, Н. Каменским. Приняв допущения, что движе-

о

ЕННЕ

Рие. 4. Схема к расчету неустоновившегося радиального потока
безпапорных вод к одипочному совершенному колодцу методом. ко-
нечных величин: @, 2, 4, б—осповные сечения; /, 8 б—промежуто!
мые _ сечения; Дт -1, Дт, Дт +1—положение депрессионных поверхно-
стей, соответствующее расчетным. интервала: времени л-, <, т

ы

ние медленно изменяется, на отдельных расчетных участках дви-
жение установившееся, время разбивается на интервалы, ои раз-
рабатывает методику расчета элементов исустановившегося - ради-
ального потока по уравнению в конечных величинах (рис. 4.

ВЫ (т — & &„ —
п тча Йн, т-! Ера | —НН ае иЭагаг ЗЕЛЕ ае

. а-а

+2м!—".’‚ (2,7)

Для выбора расчетных интервалов рекомендуются следующие выра-
жения?

ФАг=0,88 1/’3'_›_"— (©,8)
Ё

24/= — ——. (2,9)



+ 0,69. 2 — гЭ)а)+ 0,699 $7 аа, (2,10)
®Ь‚Ъ 2

— Вуравнениях (2,7) — (2.10) длина расчетного промежутка. времени
(т -- 1) — (т — 1)]=2А6. Поэтому моменты времени, которым соот-
зетствуют индексы т -- 1 и м—- 1, следует называть началом и кон- +

цом расчетного интервала времени и нумеровать четными числами, @
моменты, которым соответствует индекс /п, — называть срединой
расчетного интервала времени и нумеровать нечетными. числами.

Расчетные интервалы расстояний (расстояния — между расчетными: х
сечениями) приняты равными 2Аг. Сечения л— 2, п, # -- 2, в кото- 1
рых определяются значения ординат депрессии #, названы основ- $
`ными. Сечения же и — | и п -- 1, расположенные посредине между ;

‘новными, — называются промежуточными. Основным сечениям при-
оены четные номера, промежуточным — нечетные.

В приведенных уравнениях приняты следующие обозначения:
луу Гн» Га-э—— расстояния соответствующих сечений от оси

колодца, совпадающей с осью грунтового по-
тока;

Й, тз1 — искомое значение ординаты депрессии в се- й
чении лв момент времени п -;

и -2, т› Йп.ту Йн+2. т -— ЗНачения ординат депрессии в сечениях л— 2,
, и--2 в момент времени ;

© — интенсивность питания потока сверху (ин- @
фильтрация и осушение грунта);

@ — инфильтрация сверху;
: -- водоотдача пород;

: оа— ордината депрессии в нулевом поперечном
сечении (колодце) для момента времени 0;

г— расстояние от оси раднального потока (ра-

^ диус колодца, шурфа, котлована по (2,9)];
ё— время, в течение которого уровень в нуле-

вом сечении понижается на заданное 56;
# — определяется по данным табл. З.

"Таблица 3

2ы аа,
105 16° 10°Та До 10 ©

я 8 | 1.0 \ 00 0
— Для расчета элементов раднального _ неустановившегося _ потока

`методу конечных величин необходимо знать краевые условия.



о ы [0=/ (0). Имеется:
10 м с коэффициентом филь-
водненной породы |==0,25 м.

лодца радиусом г,=! м произво-.
от! =3 сут. Уровень воды в колодце

кается равномерно и к концу третьих суток достигает вели-

НЫ Змекс ==3 М.
‚ Расчетные интервалы выбираем, пользуясь выраженнями (2,8) _

н (2,9):
3

дАё= =0,87 сут., принимаем 0,5 сут.;

Эаг=08: 1/ 2559 1384 м15 л,
› 8=1, так как

' NoВуо _ 2,5-3.10°
$ 5ч — 8:0,25: ,

Расчет ординат депрессий производится по уравнению (2,7).
Постоянные коэффициенты.

ВАЁ 2505
ЭнАли — 2:0,05-15-7я — бга

Расчет вспомогательных величин сведен в табл. 4.

1000.

Таблица 4

лп . МВ Р ау— б

—

СЗЕЦЕНИЕЙ -
о 1 о с оаа 6
2 16 ] элтв ;'Ё“ %
4 31 | | зАз00 0'3542 186
6 46 3,82:6 Я 274
8 61 41109 уа 366

Основной расчет ординат депрессии приведен в табл. 5. При
этом ординаты депрессии в нулевом сечении приняты как средние
за каждый расчетный интервал времени. Понижение уровня За `рас-
четный интервал времени 0,5 сут. составит 3 :6=

бар асса аоооадесжане а



Таблица 5

НО Ат' о А на
ае конец.Ми а—| МТог 6;,

—& Аг из
табля 4)

оЕННЕ 3 5 6 Т 8
0-05 сут

В0 а.0 178116.0 9920 0 Ы | —мы | —%02 | 9.08

о510 сут.

1384, —л07 —004 — | о4В —0 —%00 — |19,00

875 | 7656] — эуа9,92 | о41 2185 — —006 — | 988
1000 |100:0| — В9. м 001 |9,99
10,00 1000 | — 6.00 Ё : Ё

0,00.

Э5—80 сут.

1040 |н1000 |100,00 Й10,00 _ |100,00. 0,00. 0,00.

—0.08
—0,03.
—0,01

000

2,0—2,5 сут.

12,85: —608°|| 973
Н —002 — | 995

м —001 999

9,65
9,92
9,08.

10,00

‚ Ординаты депрессии Им на средину расчетного интервала в пер-
‚ приближении принимаются равными ординатам на начало рас-

ного интервала времени минус половина понижения за преды-
ий интервал времени. Затем`выполняется второе приближение,

‘оторого расчетные ординаты Ам на средину интервала прини-



высоты й

ьного промежутка времени, по Ги-
ательными, когда результативные

отличаются от найденных ранее (для того же
‘ни) не более, чем на 0,2% от Лоо. Поэтому все

`помещенные в табл. 5, являются окончательными.
чет дебита колодца производится по уравнению (2,10). Ра-

` состоит из определения питания потока на площади ® и де-
та @0.’Гп$ как по условию инфильтрация @=0, то питание сверху

- равно величине @,, т. е. величине питания потока за счет осушения
трунта. Приняв, что на участке 0—2 значение © будет постоянным,
определяем © в сечении No 1, т. е. посредине участка.

Ордината депрессии в сечении No 1 может быть получена по
формуле.

З 
@1

Расчет дебита сводим в табл, 6.
Таблица 6

З, 0еа %Время с на- й ^оТЕН Ч (#оо—(Яо)од) () Щ ”‘)"'.. по (210)ст НО ® ы АТ мусут я
1 2 3 аЫОМ ЕССЗТя 6

о 10,00 в — — э —
Э7 о 013 0,065 232
974 ь о4 о070 49
950 п'| 8 015 0,078. 726
943 3 016 0,080. 963

016 :9%,27 ы 016 0,080 1125
Э! у 016 0,080) 1283

При наличии инфильтрации расчет усложняется ̀  незначительно, _
В этом случае в табл. 5 между графами 7 и 8 должна быть вве- \

„дена дополнительная графа, в которой записывается величнна !

|

\

®
М‘Ё со знаком плюс. В связи с этим расчетные ординаты на ко-

- нец интервала времени (табл. 5, графа 8) будут иными.
‚ — Точно так же в табл. 6 для расчета дебита после графы 5 дол-

Ы, аао |



ть введена графа 6 для значений инфильтрации @ и графа
- для величин питания потока сверху =={); -- @. Тогда соответ-

твенно. уменышится дебит Фо (табл. 6, графа 6)
В том случае, когда захват воды происходит при постоянном
‘ожении уровня в колодце, расчет несколько упрощается, так

‘ровень в выходном сечении остастся постоянным. Дебит колодца
‘чением. времени будет уменышаться.

/ Случай 2. Откачка насосом (9=@=соп5). В связи
› тем, что для условия О„=@,==соп5! Н. К. Гиринский рекомен-

уст Задаваться не расчетными интервалами времени ЭМ, а пони-
иями в сечении /, которые за каждый расчетный промежуток

›смени должны быть равны одной и той же величине А/ =сопз!,
к заполнения граф в расчетной таблице меняется по.

знию с расчетом случая !1. В табл. 7 номерами в скобках
зан порядок заполнения отдельных граф. Прежде всего необхо-

(имо заполнить первую графу [операции () (2), (3) и (4), табл. 7].
тем производится. ‹’›перашт (5) — записывается уровень в сечении

А
; далее залисываются операции (6) и (7) —

‘ственные уровни в сечениях 2 и 4. По данным графы 2 выпол-
отся _ операции (8), (9) и (10). Для выполнения операции (11)

‚ ур 07300 от‘читывается постоянная ведичина } — а—р 1 оеп За-
3

тем обычным путем вычисляются и записываются операции (12) м! (13).
Таблица 7

по-. УРОуеч й на сре-| м2 я й на ко-`
КА | дину ин- ‚ | 8 | д а® НО

аа | 399 | о | ат ОЬ‘времени времени
а 8. 5 СВ Е 8 °

09 |094 п))| 6)

© ® 9) ] (7) (19) (22) (20 | 5)
ЛЬ иа)| () (0 23)|| @4) | ()

() | ()

'Операция (14) получается ` обратным путем, т. ©. из (8) нужно
‘нять (11). Операция (15) — корень квадратный из (14). Затем

чным. путем заполняются графы 5 и 6 — операции (16) — (20).
‚ Операция (21) — принятая при расчетс постоянная величина по-
ижения в сечении / — складывается с ординатой Ай, и записывается

наком минус. Операция (22, может быть получена путем деле-
значения (19) на величину (21). Операция (23) получается

‹ением_значения (99) на отношение ;’
л



‚ которое иначе можно записать

— Операции (24), (25) и (26) производятся обычным способом, и на
этом расчет первого интервала времени заканчиваетс;

При расчете следующего интервала времени общий порядок вы-
числений сохраняется. Операция (5) — записываются урови;: на ко-

лнец предыдущего интервала времени в сечении 7 минус: АТ' опе-
рация (6) — уровень на конец предыдущего интервала времени в се-
ченни 2 минус половина соответствующего понижения в предыду-
щем интервале; операция (7) — естественный `уровень.

Операции (11), (16) и (21) — записываются те же величины, что
и в предыдущем интервале времени.

При выполнении расчета указанным путем при понижении уровия
в сечении / в каком-то из расчетных интервалов времени может по-
лучиться, что в табл. 7 цифра (8) окажется меныше постоянной ве-
личины (11), что должно дать значение (14) меньше нуля. Это зна-
‚чит, что при дальнейшей откачке дебит колодца будет уменьшаться!
по сравнению с расходом насоса @,.

Такой результат указывает на то, что из данного водозабора
не может откачиваться дебит @,, и следует либо изменить произво-
дительность насоса, либо предусмотреть работу его на приток.
Тогда расчет для этого отрезка времени сведется к случаю 1.

После того, как построены депрессионные поверхности при от-
качке, надо найти значения расчетных интервалов времени, для.
чего необходимо воспользоваться данными графы 7 табл. Т; Для
каждого интервала времени необходимо взять цифру из графы 7
для любого расчетного сечения и вычислить А/ а потом и величину
интервала времени 2Аё. Так, например, для сечения 2

ВАга — число (23), (2.12)
откуда

(212а)

2. Приближенные формулы Соколова

Проф. Ю. Д, Соколову (Институт математики АН УССР) уда-
лось найти. приближенные решения` дифференциального - уравнения
неустановившегося движения; для заданных граничных условий им
предложены. приближенные расчетные формулы, которые дают воз-
можность непосредственно определить дебит водозабора по истече-
нии того или иного времени после начала откачки,



КО ОРЕСЧКея Зн; РО

решения указанных задач первоначально Ю. Д. Соколовым
применен математический метод последовательной смены ста-
рных состояний, при помощи которого он получил зависимости,

‚ляющие определить расход водозабора в любой момент от на-
ала его действия и радиус распространения депрессионной ворон-
1, Формулы Соколова [70, 71] были использованы для различных

етов, причем ошибки, обусловленные допущениями при выводе
тих формул, по данным Н. К. Гиринского, не превышают 20%.

` Несколько позже Ю. Д. Соколов предложил для решения этих
новый математический метод, назвав его методом усреднения.

5“;:, пользуясь им, получил более точные приближенные формулы.

`Анализ. точности формул, полученных методом последовательной
х дв

стационарных состояний и методом усреднения 2 был вы-

‚ Ю. Д. Соколовым [72] путем сравнения результатов расчета
иближенным формулам с результатами вычислений по точным.
лам для некоторых частных случаев неустановившегося дви-

я, полученных ранее Буссинеском н П. Я. Полубариновой-Ко-

оставление показывает, что результаты расчета_по формулам,
ченным методом последовательной смены стационарных состоя-.

о сравнению с результатами вычислений по точным формулам
ают ошибку от 6,2 — 8,2% до 49% для разных расчетных вели-

Результаты - исследования дают основание рекомендовать для
я дАра Ёчртв более точные формулы, полученные методом усреднения 77 »

. Самотечный отвод воды. При постоянном
и воды в водозаборе Йу==соп5!, причем Й» 2> 0, дебит водеза-

зменяется во времени (уменьшается) и может быть определен:
‘ражению (рис. 5)

‘уро

1,37 & (Н® — /!ё)_[ 1022 ‚ @,13)
0,22 0,09 *12 ^ 1Е^ )

‚щий расход за время / может быть определен по выражению

хо-° |7п/!г’г}[‘ Е0в

1^

+о.125пм<‘_':‚‘?_”_‘ +9„18-|;!2 6““)]_ (2.14)

37



Время распространения депресснонной воронки

0125 р° 461е ^— ХА(0‚58+0‚426‘)Ш(—›\,Е—‚ аЗО0
‚[діііооае(з_]з;;...+2с')]]› @,15)

Пределы применения формул (2,18) — (2,15) ограничиваются ус-
ловнем

тр3 < 4е}. (2,16)

В приведенных формулах приняты следующие обозначения:

@,17)

безразмерные (219)
коэ! ‘нентыЦ (2,19)

(2,20)

Гн. н где — @; — дебит совершенного водозабо-
ра при г=/ в момент времени
#, м® /час;

@ — общий `расход водозабора за
время_/, м%

р — коэффициент водоотдачи;
@ — питание сверху (инфильтрация),

ё час па \ @;
Рис. 5. Схема к — расчету { — время, час.;
неустановивишегосярадналь- й, — уровень воды на коптуре во-
ного — потока безнапорных дозабора в момент начала от-
од к одиночному соперше аЧн
ному колодцу по ан ,
ским. формулам _ Соколова: йо — уровень воды на контуре во-
7 альное положе- лозабора в момент времени

одземных_вод; { м;
‚депрессионной

хности в МОМСнт вре-
# (от начала откачки).

Н — первоначальный — уровень — во-
Ы,

го — радиус водозабора, м;
и — раднус воронки депрессни на момент времени , м;

в — знак действительной части интегрального экспоненциала
(табулированная функция, см. таблицы Шпильрейна [80)).

Пользоваться формулами (2,13) — (2,16) следует, задаваясь раз-
личными величинами времени или радиуса распространения воронки

‘депрессин.
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оао Р

ра‘!'г. Откачка насосом (@=сопе). При откач
о‘з'ао’бра постоянного расхода @„==соп5! положение уровня
@ контуре водозабора на моменг времени # может быть оп-

елено по выражению

ВН Й

0,25* [1_ 1,57ш!®

1
" < эапелрю @24

к.:Мі—%Ъ?щ 1^ @,25)
приведенных формулах припяты такие же обозначения, как

3) — (2,20); @, — производительность насоса, лё/час,
|ри расчете по этим формулам следует задаваться ` различными
‘ниями времени / или радиуса распространения воронки де-
нн .

_ Пример. Определить время ` распространения _депресснонной _ воронки. на
от кооа, п которко прозводитея отКачна» н соотвтстующиЙ

енту дебит,ано, 816 „му а09 мчее; лд оООО аеча о 1 а5 °
в И5 а теб м

ведем по формулам (213) -- (2,20). Вычнсляем пспомогательные коэф-

2 3о (217) ^р 200

Ъ 30036по (2! с= а 0.536;

0.000021_ 0.
0330 °55

по (2,19) с=! — 036*-=0,506.

по (2,20) _ ==0,0000000205;

формулы Соколова, полученные методом последовательной
ных состояний. Ч



Проверяем применимость формул о (216)

‚0.0000000205-2008 < 4-0,596; — 0,00082 << 289

Время распространения депрессионной поверхности по (25)
(4,6 1& 200)`0.125.0,26-20°. 1— (0,58 -+-0,49-0,636) * 4815 200),
200

; [о‘езвт ч
98809 0-+-2-0582) |} _а ае

где е( (4,6 1 200)==4642 — по таблицам).
Дебит скважин по (213)

1.37:0.399 (5: — 35 о21 , 009900021 ( 9. Ча209 — |! * про00 (' 200Л
=3,07 ле/час.

$ 8. Расчет неустановившегося плоского потока безнапорных
вод к совершенным траншеям и вытянутым котлованам

Фу=

Вытянутые котлованы и траншеи, для которых действительно-
СЗАв .

соотношение ->> 2 (@ — длина водозабора, 1, — расстояние до коц-

тура питания), являются, по Гиринскому, длинными дренами, и ра-
счет_ дебита для них производится по формулам плоского потока.

Расчет неустановившегося движения подземных вод в зоне дей-
ствия таких водозаборов может быть произведен по методу конеч-
ных величин иди же по формулам Соколова.

1. Метод конечных величин

Метод копечных величин для расчета плоского неустановивше-
гося потока безнапорных подземных вод был предложен и разр:
ботаи. проф. Г. Н. Каменским [32]. Уравнение Г. Н. Каменско!
впринятых обозначениях можно записать следующим образом (рис. 6

2М&ЗА( уы ж Мня) — @я — В ам) --
ч ЙА!‘Т * (2,26)

Дая выбора расчетных интервалов времени рекомендуются следую-
щие выражения

о Аа 2МЕ (9,97); — эан= й@ уЗА)? (2,28)
ЗИ Эо '

Определение дебита дрены производится по формуле .

& (#3, в — й9) 0® 2А °— * ааы ) 2,29Чра 22409 + 9 ЗЕ



гражениях (2,26) — (9,29) индексы -- 1 и л: — 1 означают на-
о и конец расчетного интервала времени, индекс т означает:
дину расчетного интервала времени; сечения л— , ли п--2 —
юовные сечения, которым присвоены’четные номера.
В приведенных уравнениях приняты следующие обозначения:

Й. т+1 — искомое значение ординаты депрессии всечении:
! п в момент времени т - |;
э т Йн, т» Виз 2, т — Значения ординат депрессии в сечениях и — 2,

х * л, п--Э в момент времени_ ;
Ё ©® — интенсивность питания потока сверху (ин-

Е фильтрация © и осушение групта <) #®/час:
Ь на 1 м*

Рис. 6. Схема к расчету неустановившегося _плоского потока безна-
порных вод к совершенной траншее методом конечных величи
д, 2, 4, 6—основные сечения; 7 , 5—промежуточные сечения: Дт-1

— Дт, Дт41—положение депрессионных рхностей, соответствующее
расчетным интервалам времени: т , т

о— инфильтрация сверху или снизу, лё/Мас на
1 м8

йод — ордината депрессии в нулевом поперечном
сечении (на контуре дрены) для момента _ вре-
мени. ©;

® — поправочный коэффициент к формуле Дюпюн,
определяемый по табл. 6.

— Порядок расчета для случая свободного (самотечного) стока.
воды приведен ниже.

‚ Прежде всего для заданных гидрогеологических условий выби-
‚анотся расчетные интервалы времени ЭА/ и участки ̀  профиля ФА/,
атем вычисляются постоянные величины формулы (2,26)

я ВАЁ ©@М и 23/]—\

‚ Расчет депресснонных поверхностей ` удобно показать в форме:
блицы (табл. 8). Сначала необходимо записать номера _ попереч-
' сечений — графа 1, операции (1), (2), (3), (4). Затем запол-

иется графа 2 значений ординат на средину интервала времени:
‚ Операция (5) — уровень в дрене согласно краевому условию.



„Операция (6) — естественный ` уровень в сечении 2; операция (7) —
то же в сечении #; операция (8) — то же в сечении 6. Затем про-
делываются вычисления, причем необходимо тщательно следить за
знаками в графах 4, 5, 6 и 7.

Таблица 8

‚No попе- | й: на сре- Айё=й®, а— А(аи?) — | А на конец
речных | дину ин-| л® Ч И--2М®| нитервала
сечений | тервала. — Ц @ @ времени

премени

! 2 я 5 6 т 8

о(0 — © ©)20 | — ©® | (0 \ ‘ж а6 | @8 | 0 ©2
4) | - @ | () :[5) ( | @9 | @) (2)
6(4) — (8) 1 (12)

Расчет в первом приближении можно полагать законченным,
когда определены ординаты в сечениях на конец интервала вре-
мени (графа 8).

Для второго приближения порядок заполнения граф остается
тот же, но операции (6), (7) н (8) состоят в записи уровней на
конец. интервала времени в первом приближении, т. е. переносятся
‚соответствующие значения из графы & первого приближения, Далее
расчет производится, как описано выше для первого приближ

Расчет по отдельному интервалу времени согласно ука
Н. К. Гиринского можно считать законченным тогда, когл
редное приближение дает данные понижений (графа 7), отличаю-
щиеся от предыдущих (для того же интервала времени) ие более,
чем на 0,2% от пачального уровия у дрены Лор-

При выполнении практических вычислений в большинстве слу
чаев_расчет первого приближения является окончательным.

Расчет второго интервала времени производитея в той же по-
следовательности. Операция (5) — уровень в дрене согласно крае-
вому условию, операция (6) — уровень на конец. предыдущего интер-
вала времени в сечении 2 минус половина соответствующего пони-
экения (из графы 7 окончательного расчета предыдущего ицтервала
времени), операция (7) — уровень на конец предыдущего интервала
времени в сечении # минус половина соответствующего понижения
и Т. д

Для всех расчетных интервалов времени вычисление ординат
депрессии аналогично.

Дебит 1 пог. м длины дрены находят по (2,29) для расчетного
участка 0--? при условии, что интенсивность питания потока
сверху © пост: янна а всей длине ,.

Интенсивность питания за счет инфильтрации, конденсации
и т. д. @ принимается по заданию, интенсивность питания за счет
осушения грунта @ должна быть определена в срёднем сечении /.
Для вычисления ординат й, в сечении / служит формула
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лующей формы:

(2.30)

Расчет интенсивности питания удобно производить по таблице

5 Таблица 9

л М, (3л), ‹ЁЁ? к | ® о)+ь и | _ М о—)о (2,30) = —
В 12а 4 5 6 7

— Определение дебитов дрены @ по
муле (2,29) следует производить
средины. расчетных интервалов вре-

`расчет удобнее . производить по

`Аналогично формулам для расчета
гального неустановившегося потока

‚ Д. Соколов, пользуясь методом

<* , предложнл — прибли-

зависимости — для

кого безнапорного неустановивше-
потока при_неограниченных значе-

‚ расчетных величии и постоянном

на контуре дрены Ло =
>0 (рис. 7).

1редел распространения депрессион-
поверхности. считая от контура
ы, За время # от начала откачки

@

5 (е3 — !)]+а‚шч|_2(ггх)_

Г
Рис. 7. Схема к расчету неуста-
новившегося плоского потока.
безнапорных вод к совершен»
ной трашиее о аналитических.
формулам Соколова: /-—-перио-
мачальное — положение _ уровия
подземных _ вод; 2—-положение:
депресснонной ‘поверхпости в
хомент времени # (от начала от

качки).

—
с
А



Дебит дрены на | лог м ее дл ны в зависимости от времени
с момента начала откачки может быть определен по уравнению
(рис. 7) ,

ч *‚і (—° (2,32)

Общий расход дрены на | лог. м ее длины за времи / может
быть опргделен по выражению

ХимИ (— о. (2,33)

Время распространения депресснонной поверхности на расстояние:
/ от контура _ дрены

е
&

--0,0268 1 (0,214 -- 1,57 с? — 2,38 с°)). (2,34)
В приведенных формулах приняты следующие обозначени

[0,107 — 0,09 с -- 0,167 3 --

(2,36)

(2.37)

(2,38)

/ — предел распрэстрачения деиресснончой позерхности, считая
ог контура совезшенной траншем на момент времени & м;

у — коэффициент водоотдачи;
@ — питание сверху (инфильтрация), л/час-м?;
#- время, час. (от начала сткачки);

Л, — постоянный уровень воды на контуре траншей, м;
Н — первоначальный уровень вод’ы (т` водоупора), ;
@‹ — дебит совершенной траншей на 1 лог. м в момент вре-

мени < от Начал: откачки, л®|чёс; |
\Х9г — общий расход траншей на 1 пог. мг За время #, М.

Пользоваться приведенными формулами следует, задаваясь раз-
личными величинами времени & или предела распространения де-

— преснонной поверхности /.

К Пример. Определить дебит траншен при распространении `депресснонной
` поверхности на расстояние 4==200,) м от нее, Задано: Ё=10 м/сут-=0,116 м/час;
‚ в=0,21; 1-=0,00001_ мдучас на 1 м%; Ло=0; Н=8,0 м.
Ё Определяем вспомогательные величины для (==220 с



о 3
еч ‘З

0,00004 ‚ 200° М
"Боодб: ста — 00 а

'я распространения депрессионной поверхности на расстояние (=200 м— й
4)

1% (0107 + 0,0268:0,06-0,214)==270. час. 2е 11 сут.
‘тствующий дебит на 1 по?. м. дрены по (239)

9‚-:‘7—'42—‘&'—6'‹1.006':0.134 зе/час,
0.00001

се=! 4- ооуеву 2ТО= 1.0



ГЛАВА

.

РАСЧЕТ ОСУШЕНИЯ (ИСТОЩЕНИЯ) ВОДОНОСНОГО
ГОРИЗОНТА СИСТЕМАТИЧЕСКИМ ВЕРТИКАЛЬНЫМ.

ДРЕНАЖЕМ

: $ 9. Исходные предпосылки

При разработке обводненных месторождений полезных иско-
паемых обычно производится предварительное осушение пород,

‚ путем проведения дренажных работ, т. ©. сооружения различного.
‚типа специальных систем, обеспечивающих захват и отвод подзем-
‚ ных вод. Во многих случаях основой таких систем являются взаи-
‘модействующие вертикальные трубчатые колодцы. При их сов-
местной откачке происходит постепенное понижение уровия под-

„ земных вод. Целью такой откачки обычно является понижение
уровня вод до муля, т. ©. полное истощение водоносного горизонта
на участке горных разработок,

‘ребования, предъявляемые к осушенню водоносных горизон-
тов при разработке обводненных месторождений, можно кратко
©формулировать так: достижение необходимого осушения в Крат-
чайший срок при наименьшей затрате материально-технических:
‘ресурсов.

На практике пришли (в значительной мере ощупью) к реше-
нию вопроса путем расположения на осушаемой площади сети во-
‚дозаборов — осушительных устройств, размещенных рядами. Эту
систему расположения вертикальных водозаборов (осушительных:
устройств) мы и называем систематическим вертикальным _ дре-нажем. : х

Количество осушительных устройств (следовательно, и ‘расстоя-
ния между ними )определяется на основании элементарных расче-
тов и корректируется в натуре. Очередность ввода в действие осу-
шительных устройств и режим их работы обычно в расчетах а©
учитываются. В действительности же сначала включаются в дей-
ствие осушительные устройства на части площади, предназначен-
«ой для осушения, а`затем, по мере создания других осушитель-
ных устройств, ими охватываются все новые и новые площади-
Так как практически ввод в действие новых таких устройств проис-.



ит на протяжении всего пернода производственной деятельности:
опного предприятия, то получается, что постоянно функционирует:
‚аэличное количество осушительных устройств: новые включаются.

огу, старые постеленно перестают действовать в связи © исто-
(ением водоносного горизонта в районе их расположения.

— Таким образом, систематический вертикальный дренаж рабо-
г в очень сложных гидродинамических условиях. (Понятно, что-

ссматриваемый случай применения группового вертикального
позабора может быть интерпретирован математически лишь в
овиях упрощения и схематизации происходящих явлений.

Гереходя к рассмогреиию условий схематизации работы осу-
‘льных устройств, подчеркием, что мы будем рассматривать.

тный — случай — применения
тикального систематического.
ажа, когда на осушаемой
ади размещено — постоян-

'° количество — одновремен-
отающих — водозаборов

ге. В) одинакового типа, дей-
зующих при равных пониже-

\ этом случае водозаборы
ишительные — устройства),
голоженные о_ периметру

аемого участка, принима-

осушаемой ›площади извне, Рис. 8 Схема размещения водозаборов:
г водозаборы назовс: „ систематического вертикального дренажа.
„водозаборы назовем пери- ца осушаемой площади (план): /—-круго-

рийными или контурными, — вод контур пнтания; 2-—контурные водо-
`работе они захватывают _ заборы; 3-—-внутренние водозаборы; 4—

'цую часть внешнего при- осушасмая_площадь,

| подземных вод к осушае-
` площади, а при известных условиях могут по:

‘ушаемую площадь от притока извне.
‚ Часть периферийного неустановившегося потока подземных вод:

ст быть пропущена периферийными водозаборами на осушае-
площадь ввиду наличия между ними расстояний.

Водозаборы, расположенные на осушаемой площади (будем
ивать их внутренними), захватывают проникающую часть пе-

Иного потока, а также воду, составляющую статический за-
‘ушаемой площади и динамический приток атмосферных, по-

‘остных и подземных вод, инфильтрующихся непосрелственно:
ой осушаемой площади.

При значительном количестве одновременно — действующих
реиних водозаборов, расположенных в разных рядах, разница
овиях работы их сравнительно невелика, и, решая задачу В

ностью оградить-



В

тпервом приближении, можно принять одинаковые условия работы
для всех внутренних водозаборов, т. ©. решать задачу для сред-
него из них. В этом случае каждый внутренний водозабор должен.
захватывать одинаковую с другими часть статических запасов осу-

авдролтнад сетуко исодчео

Рис. 9. Схема расположения внутрениих водо-
заборов (колодцев), размещенных по квадратной
и треугольной сеткам (план)._Радиус удельной

Тплощади дренажа Руд = 1/ зда) е (— р
стояние. между колодцами

лшаемой площади, а также равные доли общего динамического при-
тока к ней..

Игак, внутренние водозаборы действуют в одинаковых усло-
виях (рис. ). Если мысленно представить себе линии, проведенные
через середины расстояний между водозаборами, то они являются.
нейтральными, т. ©. линиями раздела.

Из точек водоносного горизонта, расположенных по разные сто-
роны от этих линий, вода движется к разным водозаборам; эти
линии отделяют участки водоносного горизонта, тяготеющие к од-

чому водозабору и осушаемые им. Такие участки по аналогии ©
соответствующим названием у Б. Б. Лапука [40] могут быть на-
званы удсльной площадью дренажа.



[оскольку каждая из удельных площадей дренажа внутренних
заборов находится в одинаковых условиях, при решении во-

са об изменении во времени дебита водозабора можно ограни-
вся рассмотреннем осушения одним водозабором участка водо-
ого горизонта, площадь которого равна удельной площади дре-

ка и имеет в плане форму круга (рис. 9)
/ В такой постановке задача об истощении водоносного гори-

та взаимодействующими водозаборами может быть сведена К
м двум задачах

1) о расширеиии депрессионной поверхности вокруг осушаемой
„цади 2а счет взаимодействующих контурных водозаборов, рас-
поженных по ее контуру;
9) об истощении одним водозабором замкнутого водоносного

›изонта, имеющего в плане форму круга и по площади равного
ьной площади дренажа,

‘рвая задача сводится к отысканию параметров неустановив-
ся безнапорного потока подземных вод к группе взаимодей
ицих вертикальных водозаборов: радиального — прн ` распо-
1ии водозаборов по контуру, близкому к окружности; плоско-
при расположении водозаборов но контуру, значительно вы-

уром питания меу 'дет личия смы-
расширяющейся депрессионной поверхности © поверхностью

ственного потока подземных вод; с течением времени этот Кон-

туром. стока внешнего иеустановившегося потока можно счи-
о ряд контурных водозаборов, либо ближайший к контур-

ряд внутренчих водозаборов,
горая задача требует рассмотрения более сложного случая,

› развитие неустановившегося движения при действии внутрен-
0 водозабора происходит тремя фазами.

— Первая фаза неустановившегося движения имеет место при рас-
Е:грдиеиии зоны` депрессии от колодца к контуру питания; она

да бывает в начале откачки и развивается беспрепятственно,
эКа депрессия ие достигнет комтура питания водоносного гори-

нта. При практически неограничейном количестве воды в области
ния (например, в реке) шеустановившееся движение может

‘установившимся.
ли же возможности действительной области питания ограни-
и происходит понижение уровней ма контуре питания или же,

нашем случае, депрессия достигает условного контура, то
тановившееся движение переходит во вторую фазу. Эта фаза
на с понижением уровня воды на контуре питания (или на

‘цаемом контуре), т. ©. со сработкой` статических запасов,
водоносного горизонта.

мальный уровень на контуре питания (или на непрони-
‘онтуре) должен быть равен нулю, ибо только в этом слу-

полностыю истощен водоносный горизонт, Если бы при
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В связи с этим в заключительный этап неустановившегося дви-
чия, когла понижающийся уровень грунтовых вод приближается

доупору, уменьшится удельная площадь дренажа, сократится
‘ус питания колодцев, что связано с наклоном водоупора.

Этот момент соответствует третьей, заключительной фазе ие-
`установившегося движения. На протяжении третьей фазы, происхо-

м
Рис. 10. Схема_ развитня неустановившегося _ движения _ при
истощенни` водоносного горизонта систематическим нергиказь-
ным дренажем: /-—начальный уровень груптовых вод; 2-—7--
пониженне депресснонной повёрхности при осушении в разных
фазах; 3-—момент окончания перпой и начада второй фазы!
псустановивисгоси движения, 7—момент окончания второй и

начода третьей фазы нсустоновимиегося _ движения; &—неосу-
шенная порода; 9--подораздельная лниия; /0—условная непро-

3 ницаемая граница; //—колодцы,

дит стягивание воды к колодцу, сопровождающееся постепенным
‘уменышением радиуса питания его; этот процесс закаичивается пол-
ным_ осушением удельной площади дренажа.

Положение зеркала грунтовых вод всех трех фаз неустановив-
шегося движения схематически изображено на рис. 10, где видно.
также, что возможно наличие остаточного иеосушенного слоя без-
напорных вод, расположенного в отдельных замкнутых КОТЛОВИ-
нах водоупора, ниже горизонта водозабора.

Ввиду разных условий притока воды к колодцу на протяжении:
каждой фазы при`гидромеханическом исследовании процесса сле-
дует отдельно рассматривать каждую фазу.

При рассмотрении поставленных задач мы принимаем также
следующие, обычные в гидромеханике, ограничения:

— —^ а) струйки потока слабо наклонены к горизонту;
+ 6) движение воды подчиняется линейному закону фильтрации
— (закон Дарси);

в) наличие прыжка уровней на контуре колодца ме учиты-



`Начальным условием для решения поставленных задач являет-
горизонтальное или клабо наклоненное положение Веркала

ых Ввод. Кроме начального, для решения задач требуется
наличие граничных краевых условий, характеризующих изменение.

›овня и дебита на контурах колодца и питания, соответствующих.
условиям в натуре.

Краевые условия на контуре колодца могут быть следующими:
) уровень в колодце в начале откачки сразу снизится до опре-

`нной величины и в дальнейшем будет постоянным (условие
=соп5!). Дебит колодца @, при этом будет сначала максимальным,

‘ечением времени он уменышится, т. ©. О,== /(0;
) дебит кололца будет постоянным (условие @» ==сопе)); при
гвии колодца будет происходить постеленное понижение уровня
‘одца о, Т. ©. йо =/(0.
ловие Ло==соп5! будет иметь место при свободном истечении
из. колодца, как, например, в сквозных и забивных фильтрах
‘оглощающих колодцах. В этом случае в колодце установится

льный уровень, возможный в Дданных гидрогедлогических
зНях.

`Условие @,=соп5! будет иметь место при откачке воды из ко-
\ насосом © постоянной производительностью Ои=Фь. Выбор

@, должен быть сделан только для конкретных пара-

шшегося движения уровень на контуре питания будет постоян-
к== Й =соп5!. На протяжении второй фазы этот уровень умень-

от И до некоторой минимальной величины, зависящей от
‘водоупорного ложа водоноеного горизонта и характери-

(ей момент окончания второй фазы неустановившегося движе-
и начала третьей его фазы. Третья фаза неустановившегося дви-
‚ характеризуется уровнем воды на контуре питания, равным

‘тельного устройства, т. ©. истощения водоносного горизонта
стке разработок в заданные сроки.

'И отвода воды из осушительного устройства.
1Н отвод воды пронсходит самотеком (например, сквозные

›ивные фильтры, поглощающие колодцы) или при помощи при-
ений, которые могут легко пропустить разные расходы [на-
‚ вакуумфильтры, иглофильтры), то может быть принято :
е (йо)мин — соп5{. При этом дебит осушительного - устрой-
удет уменьшаться со временем и стремиться к` нулю,
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‚ когда производится откачка воды из каждого
п ‘устройства (например, трубчатые колодцы © глубии-

'н насосами) будет действительно условие @,==сопз!.
'Попытаемсяустановить критерии для выбора расчетных вели-

`чин`_(йо)мит» (Як)аи_ И @-
" "Задача нахождения (Мо)мии СВодится к определенню максимально
возможного понижения в осушительном устойстве, которое весьма
мало освещено в литературе. Прежде чем перейти к рассмотрению.
этого вопроса, заметим, что следует различать максимальное пони-
жение уровня в начальный момент действия осушительного устрой-
ства и 'максимальное понижение в конце его действия.

Из практических наблюдений известно, что в горных выработках
большого сечения (например, в шахтах, штольнях, карьерах), сравни-

оо Рис. \1, Продольный профиль по осушительному штреку `буроугольной
лшахты © указанием депрессионных поверхностей подземных вод, изменяю-
шихся_ во времени (пупктирные_линнн): 4—действующий забивной фильтр.
в кровлю штрека; /, 2, 3 5, 6, 7—-наблюдательные фильтры; &—осушигель-

ный штрек; 9--бурый уголь; /0-—водоносный песок,

тельно продолжительное время дренирующих подземные воды, по-
следние часто высачиваются у самого основания их стенок, т. ©
наименыший уровень может быть весьма близким к нулю.

Из практики также известно, что в начале работы сквозного
или забивного фильтра в кровлю дебит их максимальный, и он по-
степенно будет уменьшаться, Однако в начальный момент работы
таких фильтров `уровень воды ма их контуре устанавливается зна-
чительно выше водоупорного ложа. Примером может служить по-
ложение депрессионной поверхности у фильтра # (рис. 11), которая
построена по данным наблюдений в шахте. Из рисунка видно, что
на контуре фильтра динамический уровень на протяжении 1,5 ме-
сяца с момента начала его работы держится на высоте примерно
(0.5 — 0,6) Н, тогда как дебит фильтра за это время уменьшился
ъ два раза (рис. 12). Динамический уровень приближается к водо-
упорному ложу только в конце второй фазы неустановившегося
движения, когда понижаются уровни на контуре питания.

Затропутые вопросы в настоящий момент изучены совершенно
недостаточно. Некоторый свет проливают на них теоретические
работы В. П. Емельяновой [29], которая исследовала вопрос о ма-
ксимальном дебите совершенных колодцев и дрен при установив-
лшемся движении подземных вод, гипотетически приняв максимально
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гижимый уклон поверхности подземного потока у водозабора
=1. При`таком допущении Е. П. Емельяновой удалось полу-

ть зависимости, характеризующие изменение минимально дости-
‘мого уровня (динамического) в колодцах и горизоптальных дренах

цин В зависимости от геометрических элементов безнапорного.
эдземного потока,

На рис. 13 приведен. график зависимости (/,)мин== /(7.), где Го—
сстояние до контура питания совершенной горизонтальной дрены.

зншеи). Из графика следует, что минимальное понижение уровня
‘енки траншей невелико при небольшом расстоянии до контура
ния, но уже при Го=10/7 минимальный уровень у дрены будет

е 0,1Н. Иная картина полу- ,,
я для колодцев (рис. 14), где „/“” х

зависит не только от расстоя-

| до’ контура питания В, но и
сьма существенно от радиуса ко-

ч

®

®

з приведенного графика ясно,
го при — наиболее распространенных

эвых колодцах радиусом /<0,1 м› от $примерно г <0,5Н) и не- мы оаы ©° оава
ышой величине ради питания — Рис, 12 График изменения по вре-

Йо)мии близко к Н, мени дебита забивного фильтра
П. Емельянова указывает, что — No 4 в буроугольной шате

имальный — уровень в колодце
значительно - уменышается при увеличении В, (при Во==

будет (Ло)ини==0), но для колодцев малого диаметра (буровых)
Я В

1н, 3

08 '\
45

04

аг
-— / я у `

0 вооон' отё аба етен 08 : \
13 График зависимости мини- — Рис. 14 График _ занисимости _ ми-
ного уровия воды при дей. — нимального уровия воды при дей-

нн совершенной горизонтальной — ствии сопершенного колодца (Яддмни
я (трашшеи) (Ло)мин от расстоя- — от радиуса колодца го и радиуса.
ю контура _ Питания 4о (по — питания @ (по В. П. Емедьяно-
`Емельяновой): Н—мощность — вой): //- мощность ВОДоносного
‘осного горизонта; Г о-—предел оризонта,

питания.

‘авливает ` наибольшее

`из приведенных практических и теоретических данных
лодцев ` небольшого днаметра (трубчатых), можно принять, 4

нальный момент, когда контур питания 'расположен близ-

лостижимое понижение уровня—



ко, (#о)мии ==0,57. При расширении депрессионной поверхности
и тем более при понижении уровня на контуре питания (ймни
будет постепенно уменьшаться, и в конце периода действия колод-
ца уровень воды /, приблизится к нулю-

Вследствие этого принимаем такие краевые условия на контуре
внутреннего колодца для случая Л, =/():

первая фаза на протяжении времени 7

ло ==0,БН =сопы!; (3,1)

вторая фаза на протяжении времени ,

й = 0,5Н--0, (3,2)
где ,, Т, — продолжительность первой и второй фаз периода осу-
гшения.

ММинимальный уровень на контуре питания внутренних колодцев
при условии горизонтального водоупора, как это принято нами,

должен быть равен (йо)мии, Ибо только в Этом случае будет осушен
водоносный горизонт. Между тем, ссли Й стремится к нулю, то
время осушения будет стремиться к `бесконечности. Поэтому необхо-
димо найти такую величину (йн)мии, КОТОрая соответствовала бы
реальным условням осушения,

В действительности водоупорное ложе водоносного горизонта
редко `бывает горизонтальным. В реальных условиях смежные ко-
лодцы расположены в разных местах наклонного водоупора (см.рис. 109‚ Например, колодец , расположенный ниже по уклону
водоупора, будет частично получать воду с удельной площади
дренажа колодца 2. В конце периода осущения, когда уровень
между колодцами будет близок к отметке дна колодца 2, вся вода
направится к колодцу 3, а колодец 2 в это время прекратит работу.

"Таким образом, получается, что колодец не будет работать при
значениях (йн)мин, близких к нулю.

У колодца 8 (см. рис. 10), расположенного в замкнутой котловине
водоупора, развивается далее третья фаза неустановившегося дви-
жения; условня поступления воды в колодец улучшаются в резуль-
тате умёньшения радиуса области питания.

Исходя из сказанного, а также имея в виду, что при гидро-
теологических расчетах вводится средняя мощность водоносного
горизонта , которая в действительности колеблется в известных
пределах, можно принять для внутренних колодцев (йн)мин — 2/7
где р> 0.

Определить абсолютное значение р удобиее всего, если_ исхо-
дить из условий рельефа водоупорного ложа водоносного горизон-
та, приняв рА! равным средней величине превышения водоупорного.
ложа на контуре питания над водоупорным ложем на контуре ко-
лодца.

Тогда краевые условия на контуре питания будут:
первая фаза

йп Не=сопы; (3,3)
ы



вторая фаза
йа = И =-ры; 6.2

э= М, 65
тде А — средняя разность отметок водоупорного ложа на контурах
питания и колодца.

При таких краевых условиях для внутренних колодцев исклю-
чается из расчета сравнительно неболышое количество воды, посту-
пающее в колодцы в самом конце периода осушения на протяже-
нии третьей фазы неустановившегося движения,

Задача выбора производнтельности насоса может быть решена
только для конкретных параметров водоносного горизонта методом
постеценных приближений. При этом может быть принято условие
средней произноднтельности насоса за весь период осушения @ —
=соп$!, либо условие средней производительности за отдельные части
всего периода 4, 4 - -› Т. © @и = сопз за период 0 — й,, @н = соп5!
за пернод 4 — & Н ’т. Д.

9. Краевые условия для контурных колодцев

Контурные колодцы предназначаются для ограждения осушае-
мой площади от внешиего притока. На протяжении всего периода
осушения контурные колодцы работают в условнях первой фазы
неустановившегося движения, тогда как впутренние колодцы на
протяжении этого времени проходят через все три фазы.

В период времени, соответствующий для внутренних колодцев
первой фазе, как внутренние, так и контурные колодцы работают
обособленно, причем ‘последние получают питание с двух. сторон—
внешней и внутренней — по отношению к контуру осушаемой пло-
щади.

Когда_внутренние колодцы действуют во второй фазе и начи-
нается общее поинжение уровней на осушаемой площади, контур-
ные колодцы продолжают работу в условиях первой фазы при. даль-
нейшем расширении депресснонной поверхности. При этом, есте-
ственно, динамические уровни во впутренних колодцах, а также
уровни на условных контурах их питания (между — колодцами
будут понижаться быстрее, чем в контурных колодцах ® между
ними. Следовательно, часть внешнего потока подземных вод, на-.
правляющегося к контурным колодцам, будет проходить через ряд
колодцев и направляться к ближайшему ряду внутренних. Этот ряд
следует рассматривать как контур стока неустановившегося внешне-
го потока подземных вод.

"Таким образом, для контурных колодцев необходимо установить
краевые условия не только на контурах колодца и питания, но и
на контуре стока.

Рассмотрим условия изменения уровней подземных вод на
‘условном контуре стока, т. е. на линии внутренних колодцев; схе-
матический разрез по линии колодцев представлен на рис. 10.

я 55



"а между,
а обоих контурах уровни понижаются, однако

зница между пими нивелируется только к концу второй фавы
неустановившегося движения. Имея в виду некоторое завышение.
той части внешнего неустановившегося потока, которая, минуяряд
контурных колодцев, притекает к контуру стока (это завышение

: послужит увеличению запаса надежности расчета внутренних ко-
лодцев), можно принять краевые условия на контуре стока аналогич-
ными таковым на контуре внутреннего колодца.

С учетом всего сказанного для контурных колодцев принимаем
следующие краевые условия:

а) на контуре колодца (для случая Л, =/() на протяжении
времени 7».з)

ло = 0,5Н-+0, (3,6)
‚ тде 721з — продолжительность второй и третьей фаз осущения для

внутренних колодцев;

6) на контуре. питания

йц = Н=сопе! при К-> о, (3,7)
тде & — предел распространения _депрессионной поверхности вокруг`

осушаемого участка;
в) на контуре стока_ на протяжении времени Т,

йс=0,БН -- 0. (3,8)
$ 11. Расчет внутренних осушительных устройств

1. Общее выражение для расчета

й

ТОВ
а

Приведенная выше схема весьма сложных гидродинамических
условий, в которых работают внутренние колодцы, привела нас:
к выводу о необходимости решения задачи об истощении одним
несовершенным одиночным колодцем части водоносного горизонта,
называемой удельной площадью дренажа, которая имеет в плане
форму круга`определенного раднуса.

При истощении такого горизонта колодец должен захватить
° — ме только все динамические запасы, притекающие к удельной пло-

щади дренажа, но и осушить регулировочные и статические запасы
подземных вод © этой площади. Условия захвата подземных вод.
для’такого случая характеризуются балансовым. уравнением (1,3).

Существующие математические зависимости позволяют при рас-
четах одиночных колодцев порознь учитывать такие факторы, как
несовершенство колодцев и наличие неустановившегося движения.

Громоздкость некоторых зависимостей приводит к тому, что
часто при выполнении практических расчетов многие факторы вооб-
ще не учитываются; зачастую ‘затруднителен также выбор подхо-
дящих формул.
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щнеся: темпичес:гие фориулы ‘под у'глом зрения использования:
их для непосредственного получения расчетных величин при сов-

местном учете указанных выше факторов. я
Принимая во вшимание точность исходных расчетных данных

(коэффициент фильтрации, мощность водоносных горизонтов и т. д.),
мы руководствовались стремлением получить достаточно простую-

формулу, которая обеспечивала бы точность вычислений результа-
тивных величин в пределах 10 — 15%

При таком подходе в первом приближении был принят принцип:
независимости влияния каждого из факторов, поддающихся мате-
матическому учету, на дебит колодца..

Принимая, что в условиях неустановившегося движения безна--
порпых подземных вод действует нензменное число однотипных
несовершенных колодцев, можно предложить следующие общие вы- —
ражения для расчета одного внутреинего колодца: '

т . ИкчНИеа е Мм ; (3,9).
Р Ф

«Ф (3,10).
Здесь Г` -— расчетное время осушения, сут-;

з—— регулировочные запасы подземных вод удельной площади
дренажа, м;,

М. — статические 'запасы подземных од ` удельной площади
дренажа, л;

Удум — суммарный динамический приток к удельной площади:
дренажа за время 7 +

@, — расчетный дебит колодца, /час;

— коэффициент совершенства?, т. ©. отношение дебита оди-

ночного несовершенного колодца @, к дебиту одиночно-
го совершенного колодца при раднальном притоке @о
и прочих равных условиях;

@% — средний за период осушения 7 дебит одиночного со-
вершенного колодца в` условиях неустановившегося дви-
жения `безнапорных подземных вод и радиального при-
тока в пределах удельной площади дренажа, м% час. #

Предлагаемые расчетные формулы весьма далеки ог теорети-
ческой безукоризненности. Во-первых, онн не учитывают ряда фак-
торов, весьма существенно влияющих на дебит колодца. Во-вторых &
компоненты, входящие в формулу, определяются независимо друг
от друга. !

Поэтому формула (3,10) должна рассматриваться как весьма
приближенная, тем более что дебит водозаборов вычисляется для
средних значений коэффициента фильтрации и мощности водонос-
ных пород, которые сами по себе приближенные.

1 Внервые введен. М. М. Глоговским.
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ю с ля |че кого вергикалоного дренажа иредлигосмые общие выражения
т тем преимуществом, что учитывают три новых фактора,

но влияющих на дебит водозаборов, — несовершенство их,
`питания и неустановившееся движение подземных вод;

ктура выражений (3,9) м (3,10) такова, что точность их авто-
матически возрастает одновременно с разработкой более совершен-

цых способов вычисления отдельных их компонентов, В дальнейшем
возможен также учет других факторов, влияющих на дебит водо-

‚ заборов, путем введения в выражение (3,10) новых коэффициентов,

Э. Основные расчетные формулы

Средний дебит колодца @ по выражению (3,10) есть его дебит
за время осушения Г, равное продолжительности всех фаз неуста-
новившегося движения на удельной площади дренажа.

Определить эти. величины можно, рассматривая задачу отдельно
для каждой фазы неустановившегося движения, ибо каждая из них
характеризуется другими краевыми условиями.

Очевидно, средний дебит колодца в каждой фазе неустановив-
шегося движения можно получить путем деления всего количества

‚ воды, захваченного колодцем в данную фазу, на продолжительность
последней.

. Эти. величины могут быть определены методом конечных вели-
чин, а также по формулам, выведенным проф. Ю. Д. Соколовым.

‚ Выше, в $ 7, приведены приближенные формулы Ю Д. Соко-
лова для первой фазы неустановившегося движения радиального
безнапорного потока подземных вод. Аналогично им получены
приближенные формулы для второй фазы.

Решение задачи для третьей фазы. неустановившегося движения
еще_неполучено.

Приближенные формулы 1Ю. Д. Соколова для расчета основных:
параметров— продолжительности` первой и второй фаз_неустановив-
шегося движения и среднего дебита за время каждой фазы; — по-
лученные указанным ранее способом, приведены ниже.

Следуст заметить, что расчетные формулы 1Ю. Д. Соколова_для
второй фазы неустановившегося движения, полученные при_ Л, >> 0,
крайне громоздки и ие удобны для расчетов, тогда как при йо= О

. они сильно упрощаются.

Между тем произведенный анализ показал, что расчетные пара-
метры (7,, @ и др.) изменяются примерно пропорционально уровию
в начальном сечении й,. На протяжении второй фазы неустановив-
шегося движения последний меняется неравномерно и притом
‘уменышается более интенсивно в начале фазы, так что средний ди-
намический уровень Л на ее протяжении, повидимому, будет мень-
ше 0,25/.

Поскольку этот вопрос исследован недостаточно, исходя из усло-
; вий удобства анализа, вместо граничного условия '(8,2) принимаем

ло = О = сопя!. (3.2а)



М торому уменьшению. расчетной
второй фазы, но существенно. упроститформул

ри принятых краевых условиях для внутренних колодцев пр„й
‘ближенные формулы Ю. Д. Соколова примут вид, указанный ниж

Условие @, = /(0). Для первой фазы неустановившегося движе- —
ния и граничных условий о =0,5И = сопз! при м; Ин == Н = сопб! —
при В = В, имесм:

2н [[ овэа„«аолд‘\)_...о„ А‚(Н_оэз )] в)
1^

‚ 1, 02°
В еауК и

0287+0206 \,( к

у Щ\Ш НО!

Пределы применения формулВ Ы М аз <,

Для второй фазы неуспиовившеч ‘ося _ движения и граничных
‘условий А == 0 =соп$! при по; йк = Н--рН при В, = В. имеем:

ть= Заа( -( —
+(—['„—_1)(1— °;°)о77 л! \]

;:Ш 1‚?87?\Н‘ х

1 0,054 Й‚ЗПА‘ 12 А (] 0,27 ) ‘
ьн ^ ы 7е^Ё @ Ё . @5)

( Ш)_д_ (—' —1) (1— 3а оТАЛ
Ё NoА В

Пределы применения формул

0436р 3Э< А—,щ!’Т й (3,16)

В приведенных формулах приняты следующие обозначения:

8,17)
безразмерные казффишшиты



оициент фидетрации, ›
— коэффициент водоотдачи;

4;„ — приток по площади (инфильтрация), лё/мас на 1 л®;
Я — начальная мощность водоносного горизонта на границе

‘удельной площади дренажа,
Для того`чтобы при расчете было учтено срабатывание не толь-

ко статических, но и регулировочных ‘запасов подземных вод, вели-

чину МГ необходимо понимать - как полную среднюю мощность во-
доносного горизонта для периода наиболее высокого стояния
уровней подземных вод;
Куд — радиус удельной площади дренажа круглой формы, „;

— радиус колодца, м;

р — коэффициент, учитывающий рельеф поверхности водоупорного.
ложа и минимальный остаточный уровень воды в конце вто-
рой фазы неустановившегося движения;

— знак действительной части интегрального экспоненциала (табу-
лированную функцию см. таблицу Шпильрейна [80))-

Условие! @»== @и=сопе!. Для первой фазы. неустановившегося
движения и грапичных условий ©р = @, == сопз! при /о; Йк == Н=сопё!
при & == уа имеем:

т, — -О,2быВА_ || — 1.бтанаВа, (
у &Н Фи

'/ 073010 ̂
ЗАННАа ЕЫЙ

я я

(3,19)

Г (3,20)

Пределы применения формул

лЫЕ
1° оВАНА

0,730,а= У 1О с6,22)

(3,21)
тде

Для второй фазы неустановившегося движения и граничных
‘условий ©, оп5! при го; йк= Н--рН при В, = В, имеем:

"формузы получены методом последовательной смены стациопарных о-
‘стояний.



@ ›р›[х+ ЗаЭ ПрвН® *
| — -0,22

лювЯ 25,2&Н® 6 ^
О 1ЭвАя\ еа пна (3,28)

ль \* _ [ No \? ( 0730% 2 и(Н) (н) +а 0,51А®) (3,24)

Предел применения формул

" < ЗЛаВНЗАТ ()
В `формулах (3,19) — (3,25) @, обозначает _ производительность

насоса, лё/час; ›
,
! е г, <г < Вуд остальные - обозначения

о

й отри. выше.

По формулам Ю. Д. Соколова были произведены расчеты при
большом днапазоне исходных величин, удовлетворяющих указапным
выше пределам, а именно: коэффициент фильтрации 0,61—8,16 м/сут;
мощность водоносного горизонта 5— 40 м; радиус удельной пло-
шщади дренажа от 10 до 56 м; коэффициент водоотдачи 0,045 —
0,26; инфильтрация 0,00018—0;0005 лё|сут на 1 л@; коэффициент,
учитывающий рельеф поверхности водоупорного ложа, — 0.

счеты показали, что продолжительность первой фазы неуста-
новившегося движения составляет не более 1% продолжительности
второй фазы. Поэтому для практических расчетов можно прене-
бречь наличием первой фазы неустановившегося движения (что
дает ошибку не более 1%) и принять продолжительность времени

осушения 7` и средиий дебит за время осушения @{ равными. про-
лолжительности времени осушения Т и среднему дебиту @1% для
иг...ч_„іі фазы. неустановившегося движения'.

‘аким образом, расчетными формулами будут: для условия О.
7 () — формулы (3,14) и (3,15); для условия @=соп$(— формулы

(8,28) и (3,24) в границах, определяемых выражениями (316)
и (3,95).

При помощи перечисленных формул решается задача неустано-
вившегося притока безнапориых подземных вод к одиночному со-
вершенному колодцу с учетом срабатывания регулировочных и ста-
тических Запасов, а также притока от инфильтрации на удельной
площади дренажа па

Однако, кроме запаса воды на удельной площади дренажа и
притока от инфильтрации на этой `площадн, между отдельными

внутренними колодцами должна быть распределена та часть внеш-

* Это допущение может быть изменено после подучения расчетных формуй
для третьей фазы неустановившегося движения.
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Фтр== Фиа"- Фн (1 — 8),
фн — удельный внешний приток к осушаемой площади, лё/час

на 1 лё осушаемой площади;
5 — коэффицнент заслона, показывающий, какая часть удель-

ного внешнего притока к осушаемой площади захваты-
вается — контурными — водозаборами — (расположенными:
по контуру осушаемой площади), т. е. не поступает на
осушаемую площадь.

В связи © этим должен измениться безразмерный коэффициент 1,
‘оторый вместо (3,18) следует обозначить так:

' 2
, Фто_ ‚ ГОпн ра: (3,27)

‘денные выше формулы (3,14), (3,15), (3,23) и (3,24) при-
я расчетов совершенных колодцев. При несовершенных

ссходя из общих выражений (3,9) и (3,10), необходимо.
'и поправку в виде коэффициента х на несовершенство,

`Окончательные расчетные формулы будут иметь следующий вид:
° для условия @, =/(0) в пределах, указанных выражением (3,16),
тде л следует заменить 1,

2

0,49 НЫ—1) (1 _т) о щА]Т‚ (3,28)
Н°оПН

(3,29)

для условия @, = @,=сопе{ в пределах, указанных выражени-
‚ ем (3,25), в котором 1 следует заменить 7’,

ЗляБзЙ 0,080.#‹1—р›[|+7т‘?‚—+
0,22 \”

1 — 022
а^‚„›‚135„_\:(‚2572#”’ а +) | ВЕ



'—о‚бт.д‚\:) О 331›
Все обозначения в приведенных формулах м. в (3,14), (3,15),

(3,23) и (3,24), за исключением безразмерного коэффициента 1,
который определяется по (3,7).

3. Анализ формул и критерии для выбора
коэффициента осушения

Математический анализ приведенных расчетных формул позво-
ляет сделать ряд выводов.

Прежде всего отметим, что режим откачки мало влияет на время
осушения: при откачке из колодца постоянного дебита (по усло-

вию .» = @==соп5)), равного среднему дебиту при свободном изли-
ве (по условию @ =/(), расчеты по выражениям (3,28) и (3,30)
во втором случае дали результаты на 5— 14% больше, чем в
первом“.

Величина удельной площади дренажа, выражаемая ее радну-
сом Вуа, мало влияет на дебит водозабора, так как входнт в рас-
четную формулу (3,29) под, знаком логарифма, однако она связана
ква;‹щра?тиіхеской зависимостью со временем осушения Т [см, форму-
лу (3,28)}.

Изменение радиуса удельной площади дренажа, при прочих
равных условиях, в общем несущественно отражается на величине
расчетного дебита и, наоборот, вызывает изменение времени осу-
шения, пропорциональное квадрату раднуса удельной площади
дренажа.

Из этого следует чрезвычайно важный для практики вывод, что
изменение расстояния между водозаборами обусловливает пропор-
циональное квадрату половины этого расстояния изменение времени
осушения.

В приведенных формулах конец ` расчетного времени осушения
определяется моментом, когда на контуре удельной площади дре-
нажа будет уровень рИ!, где коэффициент р, учитывающий рельеф
поверхности — водоупорного ложа, может быть назван коэффи-
циентом осушения, так как он, по сути, определяет — коли-
чество воды, которое не вводится в расчет. Так, например, если
принять р ==01, то это значит, что расчет времени осущения про-
изводится без учета воды, содержащейся на удельной площали
‚дренажа, ниже поверхности, соответствующей уровню в водозаборе,
равном 0,17, и уровню на контуре удельной площади дренажа,
равном нулю. Подсчеты показывают, что при этом учитывается 95—
96% статических запасов подземных вод, содержащихся на удель-
ной площади дренажа, а 5—4%, которые осушаются на протяже-
нии третьей фазы неустановившегося движения, не учитываются.

* Сопоставление производилось в обонх случаях _ для формул, полученных
методом последовательной смены. стационарных состояний,
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т

оризонта . Й обратио пропорциональна времени. осуше-
рормула (3,28))_ и связана обратной квадратической зависи-

'© расчетным дебитом @р [формула (3,31)).
° \например, сопоставить расчетные величины Т` и @ для.

`двух горизонтов, мощность одного из которых в два раза больше
‘торого (при прочих равных параметрах), то становится очевидным,

‘что для осушения первого горизонта (статические запасы которого
в два раза`больше) потребуется в два раза меньше времени. 'Такой
парадоксальный вывод показывает, что коэффициент осушения не
может быть постоянным для всех водоносных горизонтов.

Действительно при р==0,1 в обоих случаях высота неосушенно-
го ‘слоя будет изменяться от О до 10% первоначального уровия
водоносного горизонта, но абсолютная высота неосушенного слоя
соответственно разнице первоначального уровия в первом случае
будет вдвое больше, чем во втором, т. е. осушение неравноценное-

— “ Указанное обстоятельство требует, чтобы при.проведенни рас-
— четов по формулам (3,28) — (3,30) принималась величина р — соот-

‚ветственно рельефу водоупорного ложа того водоносного горизонта,
— для которого производится расчет, т. . пользуясь выражением (3,7).

Вообще критерии для выбора коэффициента осушения р будут
`уточнены. только после разработки математических формул ` для
‘третьей фазы неустановившегося движения,

4. Расчет удельного приведенного притока
к осушаемой площади

Удельным. приведенным притоком мы пазвали количество воды,
которое притекает извне к единице площади осушаемого участка

в единицу времени. Он слагается из удельного притока на осушае-
мой_площади фн и части полного внешнего притока к ` осушаемо-
му участку, отнесенной ко всей площади осушаемого участка,
которая не захвачена контурными колодцами.

Расчет удельного притока следует производить по выраже-
ию (3,26), ̀  отдельные компоненты которого определяются по фор-
мулам, указанным ниже.

Величину удельного притока на осушаемой площади можно
получить, если суммировать удельные притоки из зоны аэрации

ми других водоносных горизонтов по выражениям

йева (3,32)

9 = Фа -- Фк — Ф (3,33)

тде в— коэфрициент подземного стока из зоны. аэрации;
Фа — коэфрициент просачивания атмосферных осадков;
Фк — коэффициент конденсации;
фа — коэффициент транспирации;
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Фи — коэффу т внутрипочвенного испарения';
А — среднегодовое количество осадков, л%/сут. на 1 м;

& — коэффициент фильтрации пласта, через. который происходит
просачивание, м/сут;

а — мощность слабоводопроницаемого пласта, через который
просачивается вода, м;

Л.р — разность пьезометрического уровня другого водоносного
горизонта и среднего динамического уровня подземных

вод осушаемого водоносного горизонта, м. Отрицательный
знак величины ср указывает, что просачивание происходит
из рассматриваемого горизонта в другой.

Удельный внешний приток к осушаемой площади в соответствии
© балансовым уравиеннем н..з; будет

и == 5% -- д Фпа он --дтоь- (3,34)

Единичный приток за счет статических и регулировочных запа-
сов, высвобождающихся в пределах депрессионной поверхности,
может быть вычнелен по формуле

‚ _ ВНР,& = а, (3,35)
где & — раднус районной депресснонной поверхноети, считая от

контура осушаемого участка, л,

Н — начальная мощность Водоносного горизонта, м, отнесенная
к периоду наиболее высокого стояния уровней подземных.
вод;

Р — периметр участка, на котором расположены водозаборы
(площади осушения), ;

в — коэффициент водоотдачи;
Г — время осушения, сут.;
о — осушаемая площадь, .

Единичный приток с других участков того же водоносного гори-
зонта определястся по выражению

‚ „ --2В) &ЫЕоНО (3,36)
тде ( — ширина осушаемого участка поперек подземного потока, м;

& — расчетный `коэффициент фильтрации водопосного горизон-
та, л/сут:

# — естественный _гидравлический ` уклон - подземного `потока,
определяющийся по данным гидрогеологических наблюде:
ний [остальные обозначения ем. (3,35).

Единичный приток по площади — фиши, Следует определять по
формуле:

—на (3,37)
* Коэффициенты Ф,. Ф. Ф. Ф, взяты как `отношение соответствующих ко-

личеств воды к количеству атмосферных осадков на елннице площали.
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Единичный приток от просачивающихся вод поверхностных во-
доемов и водотоков определяется по-разному, в Зависимости от их

расположения. Если водоем (водогок) расположен_ в пределах_осу-
шаемого участка, притом значительно. выше поверхности подземных:
вод, происходит просачивание через_дно. При этом единичный при-
ток’будет равен

' К
дтов = та Й (3,38)

тде — площадь, по которой происходит просачивание (площадь
дна), #;

© — осушаемая площаль, м;
&& — коэффициент фильтрации пород, слагающих дно водоема

(водотока), л/сут.
Если же водоем (водоток) гидравлически связан с водоносным

торизонтом, то дополнительное поступление воды из водоема к осу-
шаемой площади приближенно можно вычислить по формуле деби-
та котлована при плоском одностороннем притоке, приняв периметр.
‘осушаемой площади периметром условного совершёенного котлована.

При таких предпосылках единичный приток будет равен (при
безнапорных водах)

, (3,39).

де & — коэффициент фильтрации водоносного горизонта, м/сут;
И — уровень воды в водоеме (водотоке), считая от водоупор=

ного ложа водоносного горизонта, м;
й — уровень воды на контуре осушаемой площади, м;
© — осушаемая площадь, ®

4ког — расстояние от центра осушаемой площади до водоема (во-
дотока), ;

гког — приведенный радиус осушаемой площади, который должен
быть вычислен по выражению (2,9) и табл. | в зависи-
мости от формы площади в плане, М.

Уровень' воды на контуре осутшаемой площади / в соответствии:
с (3,8) и (3,2а) можно принять #==0, что дает некоторое преувели-
ченное значение расчетного притока: В этом случае расчетная Фор-
мула примет вид

(3,39)

Коэффициент ` заслона & определяется: при расчете контур-
ных колодцев (ем. $ 19). Его величнна колеблется в пределах
0,5.



Для полного истощения водоносного горизонта фильтры осуши-
тельных устройств на практике устанавливаются непосредственно.
над водоупорным ложем. Если длина фильтра значительно мень-
ше мощности водоносного горизонта, то можно полагать, что ко-

лодец будет работать как несовершенный значительную часть вре-
мени, и при расчетах необходимо учитывать его несовершенство,

При длине фильтра 1, < 0,3И и Затопленном фильтре (рнс. 15)
дебит одиночного несовершенного колодца приближенно можно
определить по формуле В. Д. Бабушкина [7]

Э,ТЗЁзо/о@, = я 1390 (3,40)
о

тде & — коэффициент фильтрации, м/сут;
5. — понижение уровня в несовершённом колодце при откачке, л;

4 — ллина фильтра несовершенного колодца, м;
, — радиус. несовершенного колодца, М.

Коэффициент несовершенства можно получить в результате де-
ления дебита несовершенного колодца по (3,39) на дебит совершен-
ного колодца в безнапорных водах по (21).

Расчетная формула, полученная для понижения $) ‚БИ, такова:

А
/ в ‘ь .

" ЗОТБНО оВЕО В
о

тде Н — первоначальная мощность безнапорного водоносного гори-
зонта, ;

В, — радиус влияния совершенного одиночного колодца, дей-
ствующего в таких же условиях, как и несовершенный
колодец, м.

$ 12. Расчет контурных осушительных устройств

Основное назначение контурных осушительных устройств — за-
хват и отвод внешнего притока, направляющегося к осушаемой
площади, В соответствии с этим расчет контурных устройств необ-
ходимо производить для установления раднуса распространения
депрессионной поверхности вокруг осушаемой площади, расстояний
между отдельными контурными колодцами, т. е. числа их, дебита
контурных колодцев, необходимого главным образом для определе-
иия коэффициента заслона.

Расчет контурных осушительных устройств, кроме самостоятель-
ного значения, важен также для ‘уточнения расчета внутренних
осушительных устройств, которое достигается в результате опреде-
ления той части внешнего притока, которую должны захватить
и отвести внутренние колодцы.
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д„т& ки горных разработок, на которых производится предва-
‘тельное осушение, обычно имеют вытянутую в плане форму-
Так как `радиус распространения депресснонной поверхности

`возрастает от нуля, а также в связи с указанными выше обстоя-
‘тельствами, лля ̀  подавляющего большинства случаев внешний не-
установившийся поток подземных вод к осушаемым участкам будет

характеризоваться условием 7>2 (а-— даина ` участка; / — рас-
стояние до контура питания), которое является критерием наличия
плоского потока`подземных вод.

Этот поток, однако, направляется не к горизонтальной дрене.
или транщее, а к ряду контурных колодцев,

которые следует рассматривать как ряд то-
чечных стоков.

У самых колодцев течение воды будет
радиальным, однако уже в пепосредственной
близости от ряда Колодцев искривление
струй уменышается, н отдельные радиальные
потоки` преобразуются в общий плоский. Это

Рис, 15 Схема иесовер- ПОЛОЖение можно иллюстрировать рис. 15,
шенного колодца; Ст— на котором показаны линии одинаковых
статический уровень под- — уровней (эквипотенциали) в процентах от
о нодежных оана на жостуре а ТаооО я

Е безнапорных — подземных вод, Из рисупка
‘видно, что эквипотенциали в непосредствен-

ной близости от ряда колодцев становятся плоскопараллельными
друг другу.

Таким` образом, есть все основания `рассчитывать радиус рас-
пространения ` депрессионной поверхности по формулам для первой
фазы плоского неустановившегося потока (& 8).

Расчет может быть произведен по методу конечных величин
или же по формулам 1Ю. Д. Соколова.

Расчет сильно упростится, если на условном контуре стока, —
линии, по которой`расположен рид контурных колодцев, — прииять
краевое условие Й» == 0 = соп&!. Такое допущение приведет к завы-
шению расчетных величин раднуса распространения депрессионной

„поверхности, так как в действительности на протяжении периода
осушения уровень подземных вод на этом контуре будет изменяться
от Н до нуля. Однако основной целью расчета является определе-

и ние максимальной величины радиуса распространения, и некоторое
завышение этой величины увеличит надежность расчета.

С учетом условия / =0 == сопе! расчетные формулы Ю. Д. Со-
г колова (2,31) — (2,38) могут быть записаны в более простом_ виде:

' И о 69о4Здм —&



вН?ей
: еер (3,83) ›

и = 024е (3,44)
Г.| ‹ :Т (0,107 -}- 000571 — 0,00061+); (3,45)

—а 3.46)} анн (
4в *Е л= 9 (3,47)

— где @;- расход ` внешнего ̀  неустановившегося ` потока на | лог.м
длины контура осушаемого участка на момент времени /

В с начала осушения, М“;'!ПС;
Х— общий расход потока на 1 лог.м даины контура за

время & м®;
в— коэффициент водоотдачи;

да — питание по площади, определяемое по формуле (3.39);
# — время с начала осушения, час.;

Н — первоначальный уровень воды, „;
1 — предел распространейия депрессионной поверхности, считая:

от контура осушаемого участка на момент времени &&
При расчете ̀  необходимо задаваться различными э значениями

времени / н вычислять по выражению (3,41) величину Г, После
этого определяются, единичные расходы по формулам (3,42) и (3,43).

Оценку расхода одного контурного колодца можно получить
следующим образом:

© = #, (3,48)

° где @—- единичные расходы, определяемые по формулам (3,42) —
: (3,44);
: 1 — расстояние между контурными колодцами, м;

@: — соответствующие`расходы контурных колодцев. ю
Следует иметь в виду, что в силу принятых допущений поду-.

° ченные величины расходов `будут завышенными.
Максимальная велйчина раднуса распространения депрессионной

поверхности / и соответственно минимальные расходы будут по-
лучены, если в формулах (3,41) — (3,46) принять # равным `периолу
осушения Т.

— 2, Определение расстояния между контурными
колодцами и коэффициента ‘заслона

я В предыдущем разделе указан метод оценки расхода контурных
— колодцев в условиях имеющего место в натуре неустановившегося

`движения подземных вод. При этом сделан ряд допущений, из ко-



торых главное— допущение о перехвате контурными колодцами пол-
ностью всего внешнего притока к осушаемой площади.

Такое допущение исключает возможность обоснования выбора
расстояний между отдельными контурными колодцами и определе-
ния коэффициента заслона, характеризующего эффективность ряда
контурных колодцев в отношении ограждения осушаемой террито-
рии от внешнего притока, который существенно зависит от рас-
стояний между колодцами.

Во многих случаях медленно изменяющееся неустановившееся
движение можно’ рассматривать как установившееся в отдельные

небольшие отрезки времени. Следовательно, для анализа эффек-
тивности контурных колодцев можно

воспользоваться предложенной А. В. Ро-_— @#
мановым [67) теорией работы прямоли- — #°
нейного ряда взаимодействующих ко- о

‚ лодцев в плоском установившемся по- — к)

Г)

ы о0
а

— Noо8
3 ® 60$
® ® 4)
ё оэ

у ® @
& $
8 ® <$ ® No 88
100490 80 20 20 В0 97 5 Я ® &°

Рис. 16 Гидромеханическая _ сетка дви- — Рис. 172 График зависимоети
жения напориых вод к ряду совершен- —- расходов л» » н @’ от рас=
ных колодцев при расстояниях между — стояпия бесконечного ряла
щшими 16 м, Линии. равного напора пока- — колодцев от Контуров пи-
заы в процептах от разности цацоров — тания и стока при расстоя-
ма контурах питания и стока (по А. В, Ро- — ини между скважинами в ря-

манову). у 32 м (по А. В. Ромиов
токе подземных вод, взяв для этого отдельные характерные мо-

менты положения уровней неустановившегося потока.
В процессе развития этого потока остается постоянным _ положе-

ние контура его стока (выше мы условились контуром стока счи-

тать линию расположения ближайшего ряда внутренних колодцев),
а также положение ряда контурных колодцев, тогда как контур

питания в результате расширения депресснонной поверхности уда=
ляется. При этом динамический уровень в контурных колодцах
будет несколько выше уровня на контуре стока, и оба они соглас-
но краевым условиям (3,6), (3,8) уменьшаются во времени.

ля упрощения анализа примем, что динамический уровень на
контурных колодцах соответствует уровню на контуре ‘стока, что

приведет к некоторому занижению коэффициента заслона, т. е. уве-

личит запас надежности расчета внутренних колодцев.
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На основании экспериментальных исследований, а также формул,
ириведённых ниже, А. В. Романов [67] построил для указан-
ного случая ряд графиков, иллюстрирующих эффект заслона при
изменении параметров, определяющих действие ряда совершенных
колодцев в безнапорном плоском потоке подземных вод.

На рис. 17 приведен график, показывающий общий характер
изменения расходов, отнесенных к | лог. м потока, при различ-
ом расстоянии ряда колодцев от контуров питания и стока.

Полный удельный расход, поступающий из контура питания @1,
а также удельный расход, захватываемый рядом колодцев @', За-
кономерно` уменьшаются при удалении ряда колодцев от контура

питания; очевидно, - зависимость

сохранится и при удалении кон- — 94
тура питания от 'ряда колодцев. — 0%
Удельный расход, поступающий к 20
контуру питания @, будет наи- — ,
меньшим в случае расположения — о90
ряда колодцев посредине между — оло|-
контурами питания н стока и бу- — @-— аы
дет равномерно возрастать в слу- — 0060 -— 1
чае приближения ряда колодцев — 90% !
к контуру питания или стока. д2 аы

Как видно из рис. 18, ука: 40% у
ИЕ 2занная закономерность изменения — о!

удельного -расхода ь, поступаю- — че уе
щего к контуру стока, сохранится — & о о
при любом расстоянии между ко- ёі’з * Ё
лодцами ряда. При этом абсолют- 5 5
ная величина удельного расхода — Рис, 18. График изменения удельного
существенно возрастет при увели- — расхода фф поступающего к контуру
ч расс: д лод. Стока, в зависимости от расстояи
ОННЕ ООЯННЦ МеЯУЕОА, уяда от контуров питания и стока.

цами. Ла и 4а и расстояния _ между Колод-В рассматриваемом случае ряд цами Г (по А В. Романову).
контурных — колодцев будет на-
ходиться в непосредственной близости от контура стока, Оценку
эффекта заслона следует производить для максимальной величнны
расхода, поступающего к контуру стока, соответствующего тому
моменту, когда расстояние между контуром питания и рядом кон-
турных колодцев будет в несколько раз больше, чем между рядом
колодцев и контуром стока.

Всем. перечисленным условиям удовлетворяют моменты, соот-
ветствующие середине расчетного периода осушения н его концу,
для которых согласно принятым ранее краевым условиям можно

Т :ечитать, что при # == -- уровень на контурах стока и колодцев й; =
= , = 0,25И и при Т уровни йс = йо = рН.

Расстояния до Контура питания, соответствующие выбранным
интервалам времени, следует определять по формулам неустановив-
шегося движения (3,49) —- (3,46), как указано в предыдущем раз-

т
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›пределения дебита одного контурного колодца следу
оя формулами А. В. Романова для безнапорных вод.

1,87ё (ЭН, — 5) %
3 пвейвелие ЛВ е

ч бовл, ° ТАЕ--р)
ь 2 2, 2н= / ее @50

тде @'— дебит совершенного колодца, взаимодействующего ©
другими в ряду, л%час;

1 План а: “х 4‚1

! +
: щ
Енкааци) 1 ____.Ё'—_ ‘_]з

`Рис. 19. Схема ряда контурных кододцев: /—-предпола-
таемый уровень груптовых. вод при отсутствии комтур-
мых колодцев; 2—уровень груптовых вод при работе.

° контуриых колодцев; 3--ряд контурных колодцев; 4-—
ряд впутрениих колодцев (условный контур стока); 5—

условный койтур. питания,

— йо — понижение уровня воды в колодцах, м;
4 — расстояние между колодцами в ряду; 2
4 — расстояние от ряда контурных колодцев до контура

питания, т. е. радиус распространения депрессион-
ной поверхности, ;
расстояние от ряда контурных колодцев до контура
стока — ближайшего ряда внутренних колодцев, м;

Н, = Н — уровень воды на контуре питания, считая от водо-
‘упора, м;

Н, = й — уровень ‘воды на контуре стока, считая от водо-
упора, #;

ё



‚ муле (3,26).

цев‚‘‚счи'гая от волоупора, м; ь
Л„—Noв\пошженнвго уровня воды в контурных ко- й

лодцах от водоупора, м. !
Полный расход, поступающий из области питания, можно вы- й

числить по формуле А. В. Романова я

— _&( — Н, ‚а.—ты (3,51)

Коэффициент заслона может быть определен по формуле

" @, (3,52)©.

тде @’ — дебит совершенного колодца, взаимодействующего с дру-
гими в ряду, в условиях плоского установившегося по-

тока подземных вод, л%/час; определяется по (3,49); :
— полный расход, поступающий в полосе шириной {& (рас- *

стояние между колодцами) из контура питания, л%/час;,
определяется по (3,51).

Расстояние между контурными колодцами следует принимать
равным расчетному расстоянию между внутренними колодцами

и изменять его в ту нли иную сторону, если получится неудовле-
чш'ппельныі\ коэффициент Заслона, и

Средний расчетный за время осушения дебит контурного ко-
лодца можно получить из. с1е\у1ащих выражений:

@8 мт (3,58)

(3,54)

где ?. — коэффициент заслона;
фон — удельный — внешний приток, определяемый по формуле ;

(3,33), /час на 1 л;
лк — количество контурных осушительных устройств; ё
© — площадь осушаемого участка, м%;
Р — периметр осушаемого участка, м; 3
4, — расстояние между контурными колодцами, м.

$ 13. Порядок расчета

В первую очередь следует произвести гидрогеологический рас- л
чет внутренних осущительных устройств. Для этого после уста-
новления по материалам гидрогеологических исследований основ-
ных исходных `величин, входящих в формулы (коэффициентов
фильтрации, водоотдачи, осушения и др.), необходимо определить

‘удельный приведенный приток к осушаемой площади и» по фор-
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д
;

Для определения удельного притока необходимо задаться ве-
личинами радиуса районной депрессионной поверхности В, коэф-
Фициента заслона & и продолжительности (периода) осушения 7.

Продолжительность периода осушения обычно легко может
быть выбрана из соображений, связанных с технологическими
условиями строительства и эксплуатации горного предприятия;
радиус районной депрессионной поверхности принимают на основа-
нии общих соображений или же по формуле (3,42), а_ величину
коэффициента заслона для первого расчета можно принять 0,8 -
0,85. После этого по формулам (3,32) — (3,39) вычисляются отдель-
ные компоненты выражения (3,26).

Затем. задаются величинами раднусов колодца о и удельной
площади дренажа Фуд и вычисляют безразмерные коэффициенты А
по (317) и 1' — по (3,27). Далее устанавливается примепимость
расчетных формул (3,16) или (3,21), в которых вместо я следует
подставить т/.

Коэффициент несовершенства определяется по выражению (3,41).
После подстановки всех величин в формулу (3,28) или (3,30)

полученное время осушения 7' должно отличаться от принятого
в формуле (3,35) не более, чем на 5%, в противном случае расчет
необходимо повторить.

Затем вычисляется расчетный дебит по формуле (3,29) или
уровень воды в колодце по формуле (3,31).

Гидрогеологический расчет контурных осушительных устройств
производится для уточнения принятых коэффициентов заслона и
радиуса распространения депресснонной поверхности /., а также
для обоснования выбора расстояний между контурными кололцами,

Прежде всего следует определить безразмерный коэффициент са
то формуле (3,46). Искомая величина раднуса распространения
депрессидиной поверхности / может быть вычислена по форму-

ле (8,49) при заданных значениях 4 = 7 н 6 = --

После этого при известном расстоянии до контура питания
вычисляется дебит контурного колодца по (3,49) и (350), полный
расход — по формуле (3,51) и коэффициент заслона — по форму-
ле (3,52).

ВЕсли полученные радиусы распространения депрессионной по-
верхности // и коэффициент заслона & отличаются от принятых
при расчете внутренних колодцев более чем на 5%, необходимо!
произвести уточненный расчет внутренних колодцев, Приведем при-
меры.

Примеры.

Произвести . гидрогеологи
участка строящегося

Задегает _ Сезнапори

еский расчет — осушения _на протяжении года
реза с размерами в плане 1150х.275 м. На участке

водоносный горизонт со’ следующими ° параметрами?
Не=60 м; &=48 м/сут; 1=0.00175; в=0,1; зА=0,0003° м“/сутемб; Р == 008
Приток из других водоносных горизонтов й поверхиостных ‘водосмов ` отсутст-
вуст, ‚Осушение — проектируется в иредположении — применения — сопершен-
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= 01 м при В, — 75,0 м и свободном стоке воды из:

'ра утренних колодцев. Задаемся необходнмыми вели-
чинами: @'== 365 сут.; 8 = 0.

Эпределения `радиуса_распространения_депрессноиной ° поверхности за
== 365 сут. воспользуемся формулами (3.49) и (3.46).

`Безразмерный коэффициемт с при удельном притоке Ё осушаехой площади
согласно (3.82) дид=0.0003 8усут+лё

0.0003-365,“ оатб — — 10869#=1+

Раднус распространения депрессионной поверхиос

No:6 сМ. д=`1/ о43-00003 ° 106 — 66 ›
Принимаем _ == 650 м,
Единичный приток за счет регуднровочных и статических запасов о (3.35)

согласно (3,4)

= 0.00674_л/сут -,

Еднинчный приток с других участков водоносного горизонта (при притоке
© двух сторон) по (336)

вга = 2(190 2:690-4-6:000173 _ ооудтвб ауер л.
‘<1е250)

Единичный приток по площади согласно (3.37)

оао ООО ООО «- 0.00176 ле/сут: л.
Удельный виешний приток по (3,34)

чп == 0.00674 -- 0,001 785 +}- 0.00176 == 000028 л/сут +а

Удельный приведенный приток по (3,26)

чр == 0.0003 + 000928 (1 — 0,8) = 000216 лё/сут м, ай
Принимаем расстояние между внутрениими колодцами 95 м; тогда радиус удедья —

5 М 4

:

словю осушение производится совершенными колодцами
тва а1,



`Получения величича значигольно меныше заданной прэдолжнтельности осу-
я, поэтому Можно упеличить расстонне между Колодцами,

5ва =У т
198

А= д —.

2::0,1-19, 1 027т-___&__а__.ши[(т : 1) (1 _ т—\ +

_ _049 Кяа оЦен1)(1_т)о‚11.о.оаNoш.юв- 1 юв] [ = 3% сут-

Времи. осущшения

2-0,120,* З!ДеООаЕв "”"""( 905 —')("‘ лв5 ) +
н-&.(„ — 1)(1 — --049.—)олт-0.000900125 2032 1‚;203]—: = Э72 сут.

° Полученная величииа отличается от принятой рапее при расчете притока:
земных вод по формуле (3.35) менее, чем на 5% следовательно, расчет можно

гать окончательным.
‚ Расчетный дебит колод

= 508 зе/сут.

2. Расчет контурных колодцев. Безразчерный - козффициент с
по (346) при & = Т = 372 сут. &

00008 372.
—оэг6 — — 10885са= 1



Следовательно, линия `расположения контурных колодцев будет находиться —
на расстоянии_ К, — 671 м от КОнтура пнтания и на расстоянни йз == (==
от контура стока (ближайшего ряда впутренних колодцев).

'На контуре питания в конце периода осушения высота уровия волы бу
дет Н, = Н =6.0 м, а на контуре стока принимаем высоту уровия воды’ ,
Эрн == 0,08:6,0 = 08 м. я

На аинии контурных колодцев соответствующая высота уровня вод
будет по (3.50)

аВЕРа ЕТол оуеН, = И 707 (6? — 0,48?) -- 048% = 143 м.
Приняв уровень воды в контурных колодцах равным уровню на контуре:

стока, получим понижение в контурных колодцах й

5 = Нз — й = 143 — 018 = 005 м.

› Дебит одного контурного колодца при расстоянни между.ними 1, == 360 4°
по (3,49)

„37-4,8 (2:1.43 — 0,05) 0,95; д— ПАЕВЕВАЕ ВЕНО оа жусуть
\ с28:01 7736707 —

МПолный ̀  расход, поступающий из контура питания в полосе шириною (,
(3,51 ) 8(6 — 0489 36 о74 „26 — 449 ме/сут

9е оо ОщИО шао О ТО ООО
Коэффициент заслона по (3,59)

Зк 205

‚ что_меныше принятой ранес величины ® = 0.8, Уменышаем расстояния между -
контурными колодцами до 4 = 19` м. Тогда

= 187 леусут;

— 48(6 — 0,48°) 19 19
@у= ЕО 18 тр 238 аеууть

— 187
у — 079



Преде распространения депресснонной поверхности при & = 186 сут,

=410 м.
10415°

Тогда / = / + Га = 170 -- 36 — 506 .
Высота стояния воды на контуре иитания , = / =6 м,

стока Й, == 0.25 И = 0,25-6.0 = 1,5 м. Высота. стояния воды на 2
турных Колодцев

я=у @

на контуре:
и ряда кон-

216 м.1,55) -- 15

Приняв высоту стояния воды в контурных колодцах равной высото стояния
воды ма контуре стока, получим понижение в контурных. колодцах

16 — 1,5 — 0,66 м.

Дебит одного контурного колодца при / = 19,0 м

1,37.4,8 (2.2,16 — 0,66) 0,66.
а—- — | 273-30-370,
& `6.2.01 19808

Полный `расход, поступающий @ полосе шириной 4, из контура питания

5%

25 м/сут.

= 1О(Б ооа 36щ а1 Аудут& +506° 7° 506
Коэффициент заслона.

ЭТ

Е | =0/7.

3. Расчет внутренних колодщев при их лнаметре 0,06 м.
Приведенный ниже расчет сделан для сопоставления расч ланных © на-
блюденнями в матуре за эффективностью осушения при абивных
фильтров_днаметром 0,06 м (см. & 14)

Расстояние между ‘виутренними. колодцам

С

‘омоти.

имаем 32 м. Тогда

Время. осушения

т- 23:0,118.2 ‚Е...[( 1 —‘Ъ(‘ 027 )
38:6 005 71# 603°

1
= 311 сут.) 077 :0,0000000112- 603 1 впз]

$ М4. Точность расчета

Точность вычисления отдельных компочентов, входящих в Фор-
мулы для расчета осушения водоносных горизонтов систематиче-

ским вертикальным дренажем (коэффициенты совершеиства ' за-
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ные дебиты по формулам Соколова и Романова и
ется в пределах 5—10%. Математическая точность:

‚емого метода расчета, повидимому, равна 10—15%.
)днако приведенные данные о точности формул не могут ха-

рактеризовать точности расчета в целом, так как они не учитывают
ряда обстоятельств, значительно влияющих на результаты расчета.

'При проведении гидрогеологических расчетов действительные
природные явления всегда схематизируются в большей или мень-
шей степени; степень схематизации возрастает по мере усложне-
иня явлений. Поэтому точность расчетов определяется не только
математической точностью формул, но н тем, насколько эти фор-
мулы правильно описывают пропсходящие природные явления.
Исключительно важное значение имеет также точность определе-
ния таких исходных величин для проведения расчетов, как коэф-
фициент фильтрации, инфильтрация и др., которые могут быть
получены с ошибкой, существенно превышающей указанные выше
цифры.

Прежде чем сопоставить расчетные данные и данные практики,
произведем расчет осущения водоносного горизонта по условиям при-
мера, приведенного в предыдущем параграфе, но пользуясь общеприня-
тыми в настоящее время методами, основанными па применении фор-
мул, разработанных для условий установившегося режима фильтрации.
Согласно_данным [85), для расчета пользуются способами Форхгеймера:
или Лейбензона.

Расчет сводится к определению дебита одного осушительного.
устройства (фильтра) и мощности остаточного слоя воды у фильтра
или посредине между ними. Затем, „исходя из количества откачи-
ваемых статических Запасов и динамических ресурсов, количества за-
ложенных фильтров, дебита и среднего времени работы каждого из.
них, находят, достаточно ли фильтров л для откачки притока @ за
время &

Если фильтров недостаточно, увеличивают количество их л или
удлиняют время осушения* ([85], стр. 449).

Определение остаточного слоя воды по этому методу имеет фор-
м льный характер, потому что целью осушения` является понижение
‘уровня грунтовых вод до нуля. Основным критерием расчета яв/
ется, несомненно, достаточность „количества фильтров й для от-
качки притока @ за время /“. Исходя из такой предпосылки, ниже
приводим сокращенный гидрогеологический расчет осушения согласно
указаниям цитированного справочника.

Условимся, что в расчете нами принимается предельное пониже-
ние уровня воды в осушительных устройствах, равное мощиости
водоносного горизонта, т. ©. $=/.

Раднус влияния групповой установки определяем по формуле
Кусакина, пользуясь данными $ 13,

йы
‚ В=515 в У/Нк=515.6,0

7о



По фо нхардта

&—3000» /Е = 3000-6,0 1/54 3стр 7е 134 и

По формуле Лембке с учетом времени развития депресснонной
‘поверхности при /==100 сут.

6 100
0,21

- 203 м;

при #=365 сут.

В расчетах примем радиус дей-
ствия — групповой — осушительной
установки` по Лембке, так как
меньшие расчетные величины при-

ведут к завышению расчетного де-
бита и, следовательно, время осу-

й шения будет весьма преуменышено.Рис. 20. Схема_расположения _ колод-й Первый расчет произведен
Кр аааа © гРУП08Й — для случая — расположения - осу-

шительных_устройств по сетке (со-
гласно расчету_ внутренних осушительных устройств в $ 13), т. ©.
на расстоянии` 36 м друг от друга

Для расчета необходимо взять г,у-.повую установку из двух
параллельных рядоз осушительных устройств, расположенных в зоне
влияния No==203 м при /=100 сут. (рис. 90).

Дебит такой_ установки

_ 187 # @Н — $) _ 1,37-4,8(2:6,0 — 6,0)6,0°9-во-нхо — 88 — — —492 Мсут,
тде логарифм среднего расстояния от центра установки до всех 94.
колодцев в пределах радиуса влияния

1
1 хоо од (Е 3 --а а Ла ло -В ла) =1,83.

Дебит одного осушительного устройства

= 499 о0,5 артй ЕОр

Для определения времени действия осушительных устройств не-
обходимо знать объем статических запасов и величину — динамиче-
ского притока к 1 лё осушаемой площади. Пользуясь данными $ 13
определяем`расчетные притоки.



приток за счет регулировочных и статических запа-

элах депрессионной воронки по (3,35)

‚ 203:6.2850-0,
55° — ЗТ: 316250

сов.

` БЕдиничный приток с других участков водоносного горизонта.
(с двух сторон) по (3,36)

‚ _ 2 (1150-}-2- 203)-4,8-6-0,00175
чэ 316250 — ,000496 м%/сут ‹ м,,

Единичный приток по площади по (3,37)

=0,000549 л/ сут- м.

Удельный внешний приток по (3.34)

0,766ЗЫ --.0,00046 + 0,000549= 0766
Т

Суммарный удельчый приток по площади

-+-0,0010% э/султ- а,

н -- нн=0,0003 -55 - 000104 == о8
Фсуи==

--0,00134м/суит+лд,

Единичный, т. ® приходящийся на 1 л® осушаемой площади,
статический запас подземных вод составит

Ну=6.0,21=1,26 л: л.

Продолжнтельность работы осушительного устройства можно вы-
числить по выражению

®

® (5--0о) 36- аь(ш‹; 0788 1›,00134)
ИНИЙ =81 сут.,9% 20,5 5

где © — осушаемая площадь, приходящаяся

‘устройство, м.
Второй расчет произведен в предположении проведения осу-

шения в течение года, следовательно, падо брать групповую уста-
новку из двух параллельных ря ов осушительных устройств, распо-
ложенных в зоне влияния А;р=387 м при /=365 сут. При расстоянии
между осушительными устройствами 70 м дебит установки

— ОГЕОН в) 1,37:4,8(2:6,0
@ шб осоравтерб — —0 ЫЬ

на одно осушительное
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где логарифм среднего расстояния от центра установки до всех 24
колодцев в пределах радиуса влияния.

шхш:%(ів›‹. ЕНЕ оее а) =2,116.
Дебит одного осушительного устройства

9н50г аер 208 м’/сут.Чъ==

В связи с изменепием радиуса влияния необходимо снова вычи-
слить расчетные притоки:

387-6. 2850‚ _ 387:6. 2850-0,21_ 1‚;64‹",‚/‘›‚„,‘_”,:

2 (1150-+-2. 387 )4,8.6. 0,00175
316250

0,0003 3872850 _ Рлий
— лаарр =0,00104 лё/сут-лё;

0,000612. аё/сут +лё;

1464
и+- 0,000612 -- 0,00104 = 0,00165. л/сут м;

23 1,464.
—“р 4- 0,00195 ме/сут +лё,9гм==0,0003 - 0,00165:

Продолжительность работы осушительного устройства

7о-70 (шп + 147 + 0,00195
Т-— — р — -— сут

"Так как полученное время меньше гэда, увеличиваем расстоянне
между осушительными устройствами до 108 м. Тогда дебит уста-
новки

-4,8(2-6,0—6,0)-6,0
16 267 — 2509

где для 16 колодцев @ Хср==2,209.
Дебит одного осушительного устройства

ш65% =7т

== 624 э“/сут,

9,0 м’/сут.

Продолжнительность работы осушительного устройства

108- 108(1.2в+і".’# +п‚‹›оюз)
т=. — а878 сут.39,0 Е
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е гидрогеологические расчеты выполнены по-
надугольного водоносного горизонта одного.

ывающихся буроугольных карьеров УССР. Результа-
гые расчетов даны в табл. 10, где указаны также факти-

ческ
подготовительных работ, когда естественный режим грунтовых вод
надугольного водоносного горизонта был нарушен интенсивной от-
качкой на площади в несколько гектаров, и эта площадь была осу-
шена за 10—14 месяцев.

(При рассмотрении таблицы обращает на` себя внимание резкое
месоответствие данных, полученных двумя методами расчета. Если.
принять олинаковую тустоту размещения осушительных устройств.
в плане (прафы 2, 3, 4), то расчет по формулам установившегося.
движения дает время осушения в четыре—шесть раз менышее, чем
при расчете по новому методу с учетом неустановившегося движе-
ния. При одинаковом` же времени осушения (графы , 3 и 5) рас-
чет по формулам установившегося движения дает более чем трое-
кратное увеличение расстояний между осушительными устройства-
ми й, следовательно, пропорциональное уменышение их`числа про-

тив тех цифр, которые получены при выполнении расчета с учетом
неустановившегося движения. Сопоставление результатов ‘расчетов.
с данными практических наблюдений (графы 6 и 7) показывает,
что последние неизмеримо ближе к результатам расчетов по пред- ‚

агаемому методу, чем по методу, основанному на применении :
формул установившегося движения.

Ошибка расчета по старым методам, если ее определять как от-
ношение расчетного и фактически наблюденного радиуса удельной -
площади дренажа, при осушительных устройствах одинакового и
диаметра и прочих равных условиях составляет 394% (сопостав-
ление последних строк граф 5 и 7 табл. 10). Ошибка расчета по.
предлагаемому методу составляет 47% (сопоставление последних
строк граф 3 и 7), что является объективным подтверждением пре-
имуществ нового метода расчета.

При оценке этих данных следует учесть, что имеются два об-
стоятельства, которые объясняют болёе частое расположение осу-
шительных устройств на практике по сравнению с расчетным, а
именно:

1) из указанной продолжительности осушения 300—420 суток
6 колонкр) в действительности 45 суток шахта была_ затоплена, и,

следователыю, фактическое время осушения было меныше указан-
ных величин;

'

2) расчетом предусматривастся нанболее рациональное в гидро-
динамическом отношении расположение осушительных устройств —
по разу квадратной сетке, когда удельная площадь дрена-
жа ВЩ : квадрата. В шахте удельная площадь
дрей фильтров имест в плане форму вытянутого

прямо , что ухудшение условий осушенияое
(вследетви личия ДЛИННОЙ стороны прямоугольмика) должно
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‘огических расчетов, дают основание считать, что.
если: бы имела место полная сопоставимость всех условий расчета
и жатуры, ошибки при проведении гидрогеологических расчетов ©
учетом шёустановившегося движения были бы менее указанных
выше 47%

В заключение отметим, что имеющийся пока небольшой опыт.
сравнения расчетных данных с данными наблюдений в производ-
ственных условиях обнаруживает, как и в приведенном выше при-
мере, их сходство.

'При проведении гидрогеологических ‘расчетов по формулам
установившегося движения это наблюдается редко и только в тех.
случаях, когда осушение проходит в условиях движения подземных.
лвод, близких к установившемуся режиму фильтрации, что обуслов-
эливается специфическими особенностями гидрогеологии соответ-
ствующих объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При захвате подвемных вод искусственными сооружениями!:
(водозаборами) вокруг тоследних происходит сложный процесс.
образования депрессионной поверхности. В первое время после на-
чала работы водозаборов, когда каждый из них действует незави-
симо от других, имеет место резко выраженное неустановившееся

‚движение подземных вод, связанное с распространением депрессии.
С течением времени характер движения подземных вод меняется
в зависимости от числа и режима работы водозаборов,

При работе одиночного водозабора обычно движение подземных.
вод довольно быстро переходит в установившееся, и положение
депрессисниой поверхности приблизительно стабилизируется. Ста-
билизация депрессионной поверхности и приблизительно установив- :
лшийся режим фильтрации в зоне группы взаимодействующих водо- у
заборов требуют более значительного времени и воэможны. только —
при условии, что суммарный дебит водозаборов не превышает ди: й
намического притока подземных вод. Если это условие ше соблю-
дается, т. © происходит захват вековых (статических) запасов —
подземных вод, пронсходит истощение водоносного горизонта, я —
неустановившееся движение подземных вод продолжается, т
‚ Гидрогеологические расчеты захвата подземных вод в боль-

ве случаев производятся по формулам установившегося дви-
жения с учетом взаимодействия колодцев, изменения водопрони-
цаемости “пород, несовершенства колодцев, типа и направления:
подземного потока, а также формы контура питания. .

В `случаев режнм фильтрации отличается от уста-
новив! только незначительно, что величина ошибок рас- *
четов по ( а орирующим — наличие неустановившегося
дг‚;;›ке `й расчеты обеспечивают необходимую для’
пр еь: Е
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Ще

Однако в рассмотренных выше случаях неустановившегося дВи-
жения выполнение гидрогеологических расчетов по формулам уста-
новившегося движения влечет за собой ошибки до 20‹7—30‹)}95‚ а
иногда и более. В таких случаях при выполнении гидрогеологиче-
ских расчетов нельзя премебрегать наличием неустановившегося
движения подвемных вод.

9. Для расчета неустановившегося притока безнапорных вод К
одиночным совершенным водозаборам (колодцам, шурфам, котло-
ванам и траншеям) может быть использован метод конечных чвели-
чин, разработанный проф. Г. Н. Каменским н Н. К. Гиринским, й
приближенные аналитические формулы! проф. Ю. Д. Соколова.

'При проведении. гидрогеологических расчетов могут быть учте-
мы следующие красвые условия:

а) свободный (самотечный) отвод воды из водозабора, при ко-
тором уровень воды в колодце должен быть минимальным для
обеспечения наибольшего дебита. ри этом дебит будет уменышать-
<я во времени;

6) откачка’ воды насосами, при которой дебит водозабора по-
стоянный, а уровень воды в мем постепенно будет уменьшаться;

в) наличие или отсутствие питания водоносного ̀  горизонта в
воне действия водозабора за счет инфильтрации сверху или снизу
(из. глубоких водоносных горизонтов).

(При проведении гидрогеологических расчетов может быть вы-
числен дебит водозабора через определенное время после начала
его действий, общий расход за время действия, а также время,
меобходимое для распространения депрессионной воронки на опре-
деленное расстояние от Водозабора.

Метод ̀  конечных величии предусматривает в первую очередь
вычисления, позволяющие установить положение делрессионной
поверхиости у действующего водозабора. Определение дебита во-
дозабора как’ функции времени может быть произведено на ‘втором
Этапе расчета, при предварительно построеиной_депрессионной по-
верхности.

Аналитические формулы Ю. Д. Соколова дают возможность
мнепосредственно вычислить необходимые величины (в том числе
лдебит) и требуют выполнения значительно менышего объема вы-
числительных работ, однако формулы для радиального потока
обеспечивают требуемую точность лишь в известных пределах,
определяемых математически выражениями (2, 16) и (2, 24)..

3. Истощение водоносного горизонта систематическим — верти-
кальным дренажем, т. ©. большим числом вертикальных водозабо-
ров, расположенных по правильной сетке, является очень сложным
случаем неустановившегося движения тподземных вод, который.
имеет место при осушении обводненных месторождений полезных
ископаемых.

`Методика. гидрогеологических расчетов систематического верти-
кального дренажа разработана нами при условиях схематизащии
происходящих явлений, в результате чего сделаны следующие до-
пущения:

в6



‚мой площади размещено постоянное количество!
дновременно работающих водозаборов, действующих

`понижениях уровня;

контурные водозаборы, расположенные по периметру осу-
шаемого. участка, принимают основную часть периферийного энеуста-
нковившегося потока безнапорных подземных вод, направляющего-
си к осушаемой площади извне;

в) внутренние водозаборы, расположенные мна осушаемой пло-
шщади, захватывают проникающую часть периферийного потока, @
также воду, составляющую статический запас осушаемой площади,
и динамический приток атмосферных, поверхностных и подземных
вод, просачивающихся непосредственно на осушаемой площади,
Каждый внутрешний водозабор захватывает одинаковую с другими
часть статических запасов подземных вод осушаемой площади, @&
также равные доли общего динамического притока к ней, т. ©. все
водозаборы работают в одинаковых условиях. Каждый внутренний:
водозабор. должем будет осушить приходящуюся на его долю часть
осушаемой площади, названную удельной площадыю дренажа, в
центре которой он расположей,

4. Задача об истощении одиночным вертикальным водозабором
части водоностого горизонта, называемой_удельной площадью дре-
нажа и имеющей в плане форму круга, может быть решена только.
приближенно.

Учитывая точность исходных грасчетных данных (коэффициент
фильтрации, мощность водоносных. горизонтов и т. д.) и приняв. в
тпервом приближении принцип независимости влияния каждого з
факторов, поддающихся математическому учету, на дебит колодца,
мы руководствовались стремлением получить достаточно простые
расчетные формулы, которые обеспечивали бы точность вычисле-
ний результативных величии в пределах 10—15%.

Гидродинамический анализ условий действия одиночного водо-
забора при истощении им всех запасов подземных вод удельной
площади лренажа дал осночание предложить приближенные рас-
четные выражения для определения времени истощения водонос-
ного горизонта (периода осушения) и среднего расчетного дебита
водозабора за это время.

В этих выражениях учтены:
‘размеры удельной площади дренажа, т. ©. расстоянне между

отдельными водозаборами;
сстественные, регулировочные и вековые запасы подземных вод,

которые должны быть отведены на удельной площади дренажа;
часть динамического притока извне осушаемой площади, про-

пускаемая рядом контурных водозаборов;
несовершенство водозабора;

ы (радиус) водозабора.
Вии СВободного отвода_воды [0 =/ () расчетными выраже-
3,28) н (3.29) в !&рыелвх‚ ‘указанных в выражении (3,16);
откачки воды (Ф=0,=сопе!) расчетными выражениями

н (3,31) в пределах, указанных в выражении (3,25).



Предложены особые формулы для расчета отдельных компо-
нентов, входящих в расчетные выражения, как-то: ы

коэффициента несовершенства. водозабора;
коэффициента осушения, учитывающего рельеф водоупорного

ложа; 28
коэффициента заслона, учитывающего эффективность перехвата

‘внешнего притока контурными водозаборами; 3
—- величины удельного приведенного притока к осушаемой площади..

5. Задача о расширении депрессионной ловерхности вокруг осу-
шаемой площади при помощи взаимодействующих контурных водо-
заборов также решается приближенно по формулам плоского:
неустановившегося потока безнапорных подземных вод. Если при-
нять граничные условия, обеспечивающие некоторое завышение
величины радиуса распространения депрессионной поверхности.
(что увеличит надежность расчета), то расчетные — формулы
Ю. Д. Соколова могут быть применены в более простом виде:
(3,49) — (3.47). й

Расстояния между отдельными контурными колодцами (т. ,.
число их) и коэффициенты заслона, характеризующие эффектив-
ность перехвата ими внешнего притока, в первом приближении
можно определить, если рассматривать медленно изменяющееся
неустановившееся движение подземных вод в течение неболыших
‘отрезков времени как установившееся.

При этом для отдельных характерных положений уровней
чнеустановившегося потока можно сделать анализ, воспользовав-

шись разработанной А. В. Романовым теорней работы прямолиней-
чного ряда взаимодействующих колодцев в плоском установившем-
ся потоке_ подземных ° вод и мулами указанного автора649° (бв). че 9

6. Гидрогеологические расчеты — неустановившегося — дважения:
подземных вод, как метод обоснования захвата подземных вод, бу-
дут эффективными, если они будут применены на основе предва-
рительного изучения естественно-исторической обстановки.

Вие гидрогеологической обстановки расчеты не могут иметь
значения, ибо они базируются на практических данных, позволяю-
чщих дать более глубокий анализ естественной обстановки и на
этой основе — прогноз_ ее изменений в результате воздействия тех
или_ иных факторов.

'Вполне понятно, что точность гидрогеологических расчетов для
обоснования захвата подземных вод и близость результатов расче-
та к данным практики прямо зависит от детальности изучения
объекта и точности определения исходных величимн, особенно та-
ких, как коэффициент фильтрации, мощность водоносных слоев,
‘инфильтрация и др.

Таким образом, надежность и достаточная точность расчетного
обоснования захвата подземных вод требуют совершенствования
методики и техники проведения полевых гидрогеологических ис-
следований и проведения их в достаточном объеме.

Небольшой опыт сравнения расчетных данных, полученных при



гагаемой мстодики гидрогеологических расчетов при
я режиме фильтрации, с данными наблюдений в

енных условнях показал, что предлагаемая методика

вает точность в несколько раз большую той, которую мо-
ить применение формул установившегося ‚ движения

ЛИТЕРАТУРА

мов С. К, Биндеман Н. Н. и Семенов М. П., Водозабо-
ры подземных вод, Стройиздат, М., 1947.

2, Абрамов С. К, Гидрогеслогические расчеты дренажей на участках,
защищаемых от нодтопления, Углетехиздат, 1951.

3, Абрамов С, К Гилрологические' расчеты притока оды в котло-
ваны и искусственного понижения уровия грунтовых нод, Углетехиздат, 195

4. Альтовский М. В, Методическое руководство по расчету `взаимо--
действующих артезнанских и гручтовых водозаборов, Гостеологиздат, 1947.

5. Альтовский М. Е, Временшая инструкция по расчету 'взанмодей-.
ствующих артезнанских скважнн по данным опытиых откачек, Изд-во. геоло-
тич, лнтературы Комитета по делам геологии, М.—-Л., 1940.

6, Аргунов П. П., Расчет водопонизительных установок, сб, «Строител
ное водопонижение и гидромсханика грунтовых вод», No 15, Машгиз, 1950.

*° — 7. Бабушкии В. Д, Указания по определенню коэффициента. фильтра-
цик Пр опытных откачках`из несопериенных скважин, Иза ВНИИ «ВОДГЕО»,

‚ 1950.
8, Бабушкин В Д, Зависнмость дебита скважин от длины и располо-

жения фильтра в волоносном иласте, ©. «Фильтры водозаборных скважии»,
Углетехиздат, М., 1952.

9. Бабушкин В. Д., Методика расчета дебита шахтных колодцев, Изл.
ВНИЙ «ВОДГЕО», М., 1952

10 Белаш П° М., Электромоделирование процессов.разработки. нефтяных
„пластов, в кн, Крылова А. П. и др. «Научные основы разработки. нефтяных
месторождений» (гл. ХУ), Гостоптехиздат, 1948.

11, Биндеман Н Н, Расчет фильтрационных _ потерь з водохранилищ
мна насыщение берегов, «Гидротехническое стройтельство», No 3, 1945.

12. Биндеман Н. Н, Гидрогеологические ` расчеты — подпора — груптовых
вод й фильтрации из водокраннлни, Углетехиздат, 1951

13. Биндеман Н. Н, Методы определения водопроницаемости |горных:
пород откачками, наливами’ и нагнетаниями, Углетехиздат, 1951

М. Веригий Н. Н, О фитрации з каналов п сухой трумт, ДАН СССР,
т. 79, No 4, 198

15. Веригин Н. М., О неустановившемся движении грунтовых вод вбли-
зн водохранилищ, ДАН СССВ, т. 66, No 6, 1949,

Володько И, Ф Зависимость дебита скважин ог их днаметра и ве-
личины понижения, «Водоснабжение и саитехника», No 5, 1936

‚ 17. Волькенау А. В, Влияние времени. на_дебит осушающих выработок
при, осушении. шат в Услоюних Полмосковного бассейна, «Уголь», No @, 19Й.

`Ирниский Н. К., Упрощенные формулы притока воды’ в котлованы
х форм, с6. «Гидрогеология н инженерная геологня», 3 ®, Гостеолог-

й) Юмоннский Н. К, Формулы притока воды к однночной совершенной
›асположенной вблизи. реки, Там же.

‘ииский Н. К, Основные причины неустановившегося ` движения,
при.откачках из скважии и природа раднуса влияния, Там жеский Н, К., Устаповизщееся движение фильтрациойного пото-

10М. по вертикали пласте, Там же.
А Ы. К, Расчет установившегося притока воды в скважи-
/словиях взаимодействия подземных вод нескольких пластоз.

89



‚ техиздат, М.—Л., 1919

, Гиринский Н. К, Учег движения подземных в0д вблизи скважн:по Ётгни‚ршличяаиу от закона Дарси, Там же.
24 Гиринский Н. К. Определение коэффициента фильтрации. Госеолог

пй Ёт'иискнп Н. К, Расчет притока воды в подземные выработки в
условиях взаимосвязи трех Водоносных пластов, сб. «Вопросы гидрогеологии
й ннженерной геологии», No 13, Госгеологиздат, ̀  1950.
" '9. Гиринский Н. К., Васчет притока воды в подземные выработки в
‘условиях взанмосвязи подвемных вод ПЯТи, семи водоносных пластов, сб, «Ме=
Тоды нсследований н расчетов при ниженерно-геологических работах», Гос
геологиздат, 1951

27. Гиринский Н. К, Приток воды в выработки, заложенные на меж-
`дуречье, в иеоднородный по вертикали пласт, Там же,

'28. Гутенмахер Л. И, Электрическое моделирование, Изд. АН СССР,
1988,

29. Е мельянова Е. П, О максимальном дебите ` водосборных галерей и
колодцев. «Советская `геология», No. 97, 1947

30, Казарновская В, В, О движении подошвенных од в нефтяных
‘пластах, «Прикладная математнка и механика», т. У, вып. 6, 1943

31 Каменский Г. Н, Динамика подземных вод, ч. 1, ОНТИ, 1935.
32. Каменский Г. Н Уравнения — неустановившегося ‘денжения _ грунто-

вых вод в конечных разностях и применение их к исследованию -явлений `под-пор, Изы. АН. СССР, ОТН, 4, ЛО,
33. Каменский Г. Н ‚Основы динамики подземных вод, Госгеологиздат,

1913
34, Кирилейс В, Искусственное понижение уровия грунтовых вол, Гос-

стройиздат, 1933,
35, Кузьмии Р. О, Бесселевы функции, ОНТИ, 1935
36. Костяков А. Н,, Основы мелнораций, Сельхозгиз, М., 1933.
37. Кочина Н, Н, Плоская задача о растекании бугра груптовых |нод,

«Прикладная математика н механика», ХУ, вып. 6 1951.
38, Крылов А. П, Глоговский М. М. # др Научные основы `раз-

работки. нефтяных месторождений, Гостоптехиздат, М.--Л,, 1948.39 Кусакии М. П, Искусстенное пониженно” уровия грунтовых о,
ОНТИ, _ 193.
40, Лапук В. Б., Приближенное решение задач о неустановимшейся _ра-

‘диальной фильтрации"газов по закону Дарси, ДАН СССР, т. ТПТ No 1,
М., 191

41. Лапук Б, Б., О распределении давления в газовых месторождениях,
«Нефтяное хозяйство», No 4, 1947.

42. Лейбензон Л. С.' Нефтепромысловая механика, ч. П, Горгеонефте-
издат, 1934.

43. Лейбензон Л. С.. Осповной закон_движения
ДАН. СССР, т. ХСУИ, No 1, 1945,

44. Лейбензон 5; С,’ Движение природных жидкостей и газов в ПОри-
стой_среде, Гостехиздат, М.—Л., 1947
- 45, Лембке К, Э., Движение грунтовых вод и теория водосборных соору

‚ жений, Инженерный журнал _ Министерства путей сообщения, СПб, вып, ®
1886; Там же, No 17—19, 1887
оао Ломизе Г. М, Фильтрация в трещиноватых породах, Госэпергойздат,

47. Лукьянов В. С. Технические расчеты на гидравлических приборах
`Лукьянова, Трансжелдориздат, 1937,

48. Лужьянов В. С., Гидравлические приборы Лукьянова для техниче-
‚сних расчетов, «Трудыгидравической„лабораторни», с6. No 1, Стройнздат, 9.

49. Маскет М., Течение ‘однородных жидкостей в пористой среде, Гостоп-

в пористой среле,

50 Мятиев А. Н., Напорный комплекс подземных вод и колодцы, Изв.Ан_СёсР, ОН, No 0 лю. ° :5. Нельсон-Скорняков Ф. Б., Фильтрация в однородной среде, Изд
кая наука», М. 1219



С. Н., О фильтрации. к горизонтальной дрепе в случае нг-
«Иза. ВНИИГ», т. 46, 1951

‘кий Н. Н Неравномерное движение грунтовых всд, ГТИ,

иков Н. А., Классификация ресурсов подземных вод для целей
и методика их подсчета, Госгеологиздат, 1946.

‚ Полубарннова-Кочнна П. Я, О фильтрацни в | анизотропном
групте, «Прикладная математика и механика», т. ГМ вып, 2, 1940,

‚ "Полубаринова-Кочина П. Я., © притоке жидкости, к скважинам
в неоднородной среде, ДАН. СССР, т. ХМ, No 2, М., 1942.
. Полубаринова-Кочина П. Я, К вопросу, о перемещенни, контура

нефтеносности, ДАН. СССР, т, ХЕУП, No 4, М. 1945.
58. Полубаринова-Кочина П. Я, Фалъкович С. В., Теория

фильтрации "жидкостей_в пористых средах, «Прикладная математика и Механи
ка», т. Х, вып, 6, 1947

59. Полубаринова-Кочина П. Я, Об одном нелинейном уравненни
в частных производных, встречающемся в теорин фильтрации, ДАН СССР,
т. СХ1, No 6, 1948,

60. Полубаринова-Кочина П. Я, О исустановнышихся _ движеннях
грунтовых вод при фильтрации из водохранилищ, «Прикладная математика м.
еханика», т. ХИТ, вып, , 1919

61. Полубаринова-Кочина П. Я. Графический_способ расчета 1
установившихся движений грунтовых вод, «Инженерный сборник», т. 1Х,

62. Полубаринова-Кочина П. Я, О дннамике гру
полнвах, <Прикладная математика и механика», т Х, Вы

63, Полуба рянова-Кочняа П. Я. © физтраци
наклонной линией разде/ Изв. АН СССР, ОТН, No 1, |!

64. Полубаринова-Кочина П, Я, О перемещении языка ` груптовых
вод_при фильтрации. из канала, ДАН_СССЬ, т. 82, No 6, 1952.

65. Полубаринов-Кочина П. Я, Теория движения грунтовых 01,
итТЛ, М, 1952

6. Пыхачев Г. В. О дебите екважин в неоднороднопроницаемом. пласте,
«Труды ГРОЗНИИ», вып. 1, Грозный, 1944

67. Романов А. В., Приток воды` к водозаборам подземных вод и дренам,
сб. «Вопросы фильтрационных расчетов гидротехнических - сооружений», - Гос:
изд, лит. по строит. арх, 1952

68, Семчинова М. М., Сравнение опытных данных с теормей для случай
неустановившейся фильтрации из каналов‚ расположенных на горизонтальном.
чодоуторе, «Инженерный сборнию» (Иинт механики. Акад. наук. СССР), . 15
1953

69, Слихтер С., Подзенные воды, СПб, 1912,
70. Соколов Ю. Д., Про безнашрний приплив грунтсвих.вод до дренаж-

но! галерей при наявност! 1нф!льтраши (Перша фаза” м‹ иЧонарного - руху),
ДАН УРСР, No 4, 1952

Т оожолов ПО/Д; Про, евнитний, иплнй +рунтовия, а дО АРЕЯНЕо
мо галере! при_наявност! 1нфльтраци (Друга фаза ` несташонарного руху),
ДАН. УРСР, No 5, 1952.

72. Соколов Ю. Д., Об одной задаче теориинеустановимиихся движений
труптовых вод, Укр, мат журн., т. У, ®, 1958.

` 78. Тихов М. Н, Влиянне перфораций в обсадных трубах на продуктив-
ность скважнны, «Нефтяное хозяйство», No 5, 1947.

...75‘_ Роянский С. В., Беляев Д. Д., Методика просктирования `осуше-

товых вод _ при

6, 1951
в двух грунтах ©

их скважин, Изв. АН

\, Строгое доказательство формул Дюпюи для безнапор-
кутком высачивания, ДАН СССР, т. 79, No 6, 1951

‘грунтовой воды к траншеям и горизонтальным
ё водопроницаемого слоя, Изв. НИИГ, т. 92, 1938,

э



79. Шипенко П. И, Динамика уровня грунтовых вод в районе водохра-
нилищ. и каналов, ‹Ги'\&мехяик: и мелнорацня», No &, 1950,

50, Шпильрейн Я. Н, Таблицы. стециальных ФУнкий, Гос, текиьтео:
ретич. нзд,, М.

ПООНИ И вошеные эолы, Утаетехнаи, 1А
82. Щелкачев В, Н, Пыхачев Г. Б., Интерферсишия. скоажии. н те0-

рия пластовых водонапорных систем, Горгеонефтенздат, 1939 В!
83. Щелкачев В, Н, Влняние проницаемости призабойной области н )

днаметра скоажины на дебит, «Нефтяное хозяйство», No 10, 1945, No 2, 1946,
84. Щелкачев В. Н, Лапук Б. В, Подземиая гидравлика, Гостоптех:

издат, М—Л,, 1949.
85 Справочник по стронтельству угольных карьеров, Углетехиздат, 1952



ОГЛАВЛЕНИЕ

ных вод вертикальными водозаборами.
1. Условия искусственнсго захвата подземных вод .. х

5 2! Изученность ` естественных факторов, влияющих на работу „р-
тикальных водозаборов —-

$ 3. Вляние искусственных факторов, ваняющих на работу верт
кальных — водозаборов .. — я 0

6 4. Изученность. неустановившегося раднального потока` грунтовых вод

Предисловие : нЛа п ЭОНО нца

Глава 1. Краткнй`обзор существующих методов расчета захвата подзем-

К

Глава |!. Расчет одиночных — водозаборов в безнапорных — водах — при
у неустановившемся движенни.

я $ 5. Расчеты притока безнапорных вод к однночным водозаборам.
й в условиях. установившегося_ движения ›

$ 6. Особенности`расчетов _ неустановивцетося › движения ‘безнапор:
ных вод

$ 7, Расчет неустановившёгосяраднального потока` бцзп.шор›‹ш вод
к однночному. совершейноку водовабору + оннн

у 1, Метод. конечных _ величин - оаЛ
` 2\ Приближенные формулы Соколова ‚ —. ,

\ $ 8 Расчет неустановиошегося — плоского потока `безнапорных — вод
г к совершенным траншеям и вытянутым котлованам. 3

) 1, Мегод конечных величии УО а
2 Приближенные формулы. Соколова че

Глава 111. Расчет_осушения (истощения) водоносного горизонта систе-
( матическим вертикольным _ дренажем

$ 9. Исходные предпосылки
$ 10. Выбор. граничных условий для`решения Зал:

1 Краеные условия’ для виутренних колодцев ,
9. Краевые условия для контурных колодцев ›

° & М!. Расчет внутреиних осушительных устройств .
1. Общее._выражение дая расчета .. к)
9. Основные _ расчетные формулы —-
З. Анадиз формул и критерии. Для. выбора коэффицнента._осушения.
4. Расчет удельного приведенного притока к осушаемой площади
3 Расчет `коэффициента ` несовершенства 2е ы

6 12. Расчет контурных осушительных _ устройств
1, Определенио — раднуса — распроетранения — депрессионной _ по-

верхности —.
Э. Определение` расстояния `между контурными” колодцами и

коэффициента `заслона —. .
‚ $ 13. Порядок расчета . ‚ ергОрВыОррааа е аИЕ рО х ЗЧ5 4. Точноть раснета ^ ое ЗА Ж НО АНх

Заключение . ММа рУЬ
Литература ..

40

46.
46
51
5
55
56

58

64
67
67

68

73
74

89


