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'ОТ РЕДАКТОРА

В настоящее время — мелнора-
тивное и водохозяйственное ` стронтельство в гумидной - зоне.
страны приобрело региональный характер. В этих условиях:
оптимальный водный режим осушаемых земель могут обеспе-
чить прежде всего мелноративные системы — пернодического.
действия, основанные на механическом водоподъеме и широ-
ко оснащенные подземными трубопроводами. Вертикальный
дренаж обладает основными свойствами таких систем и дав-
но вызывал большой интерес у практиков и исследователей,
Поэтому в зоне Припятского Полесья были проведены на-
турные испытания различных _ модификаций мелноративных
снстем на базе вертикального дренажа. Результаты гидрогео-
логических исследований, выполненных по этой программе, и
легли в основу предлагаемой читателю книги,

Целесообразность издания отдельной работы по гидрогео-
логическому обоснованию вертикального дренажа вызвана
еще и тем, что общий — уровень ` гидрогеологического и водо-
балансового обоснования мелноративных проектов во многих
случаях продолжает оставаться весьма низким, хотя уже
имеются примеры блестящего использования гидрогеологиче-
ских методов для выбора оптимальных варнантов мелнор:
тивных систем на болотах с различными гидрогеологически-
ми условиями. В этом отношении данная книга явится замет-
ным вкладом в литературу по осушительно-увлажнительным
мелиорациям и мелиоративной гидрогеологии,

Обширные матерналы натурных исследований гидрогео-
логических параметров, дренажных скважни и неустановив-
шейся гравитационной фильтрации, приведенные в книге,
делают ее, на наш взгляд, полезным пособием для широкого.
круга читателей, чьи интересы связаны с созданием новых
мелноративных систем, обратными методами подземной гид-
родинамики, физнкой движения подземных вод и другими во-
просами гидрогеологических расчетов мелиоративных систем.

С. Х. БУДЫКА



Светлой памяти моего учителя
Василия Михайловича
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Одна з актуальнейших про-
блем современных ` осушительно-увлажнительных — мелнора-

ций — разработка оптимальных вариантов бассейновых схем
мелнорации и создание технически совершенных и экономич-

ных мелиоративных систем периодического - действия, позво-
ляющих регулировать водный режим осушаемых земель на
больших территориях и в любые по водности годы. Сущест-
вующие же мелиоративные системы, _ как правило, основаны
на самотечной проводящей сети, выполняемой в виде непре-
рывных магистральных каналов, и в большинстве случаев
не решают этой задачи, поскольку работают на сброс круг-
лый год. Это приводит к тому, что под действием проводящей
сети и отрегулированных водоприемников ` ранее переувлаж-
няемые или заболачиваемые земли нередко переосушаются и
появляется настоятельная _ необходимость в широком приме-
нении дополнительного увлажнения этих земель, В итоге
данные мелиоративные системы в водобалансовом отношении
становятся несовершенными и приводят к негативным послед-
ствиям как экономического, так и экологического характера.
В этих условиях вопросы - гидрогеологического ̀  обоснования
мелноративного и водохозяйственного проектирования прноб-
ретают первостепенное значение. Особенно они важны приме-
нительно к мелноративным системам, основанным на различ-
мых сочетаниях горизонтального дренажа с вертикальным.
Объяснястся _ это тем, что граничные условия водоносных го-
ризонтов, наблюдаемые на стадии гидрогеологических съемок:
и изысканий, в периоды стронтельства и эксплуатации верти-
кального дренажа претерпевают существенные — изменения и
становятся неустойчивыми функциями интенсивности и про-
должительности дренирования. Следовательно, _ для повыше-
ния достоверности исходной гидрогеологической информации
меобходимо устанавливать закономерности - изменения гра-
ничных условий водоносных пластов, которые будут иметь
место при запланированном водоотборе, и далее проектирова-
мие дренажа вести с учетом этих закономерностей.

Указанные обстоятельства, а также многолетний опыт
изучения работы дренажных скважин на осушаемых железо-
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рудных ` месторождениях КМА и водозаборах БССР были
использованы при разработке методологии проведения натур-
ных и теоретических исследований по оценке возможности и
масштабов применения вертикального дренажа в осушитель-
но-оросительных системах Белорусского Полесья. Результаты
выполненных исследований и легли в основу настоящей
монографии.

В отличие от традиционных книг по динамике подземных
вод, насыщенных строгими решениями уравнений фильтрации
‚для идеальных граничных условий, обычно не встречающихся
в реальных пластах, данная работа содержит прежде всего
обширные материалы натурных исследований неустановив-
шегося движения `подземных вод. Эти матерналы могут слу-
эить основой для апробащии и совершенствования - сущест-
вующих моделей неустановившейся напорной и гравитацион-
ной фильтрации в условиях водообмена между пластами м,
несомненно, будут полезными при разработке новых урдвне!
ний неустановившихся фильтрационных — потоков с присоеди-
няющимися и отсоединяющимися путевыми ` расходами и не-
устойчивыми граничными условиями возмущенного и смеж-
ных пластов.

Особое внимание в книге уделено тем разделам подземной
гидродинамики, которые имёют непосредственное отношение
к проектированию — вертикального дренажа и в то же время
слабо освещены в имеющейся литературе. Важнейшие из них:
1) неустойчивость расчетных значений ̀  гидрогеологических
параметров при изменении интенсивности и продолжительно-
сти дренирования водоносных горизонтов; 2) существование
пьезометрического разрыва уровней А$ на стенке возмущаю-
щей_артезнанской скважины и связь А$ с коэффициентами
обобщенного - сопротивления — (несовершенства) — скважины;
3) неустановившиеся — фильтрационные — сопротивления воз=
мущающих скважин и оценка их составляющих, оказываю-
щих различное влиянне на точность определения пьезопровод-
ности и проводимости пласта; 4) влияние дестабилизирующих.
граничных сопротивлений на 'иеустойчивость фильтрационных
потоков (и в частности, закона Дарси) в пермеаметрах; 5) за-
кономерности изменения расчетных значений гидрогеологиче-
ских параметров в зоне регулярного режима и за ее пределами
в реальных пластах, гидравлически связанных со смежнымм
пластами, и учет этих закономерностей в виде поправок водо-
обмена (перетекания) к теоретическим — моделям водоносных
торизонтов; 6) определение гидрогеологических параметров ©помощью преобразования З- 1(4 *) ], в котором пара-
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метр й является водобалансовой поправкой к основной ̀  фор-
муле теории упругого режима.

Иден, изложенные в книге, неоднократно обсуждались на
различных конференциях и семинарах. При этом нанболее
ценные замечания и советы были получены от В. М. Макси-
мова, Г. В. Богомолова, Н. Ф. Бондаренко, С. Х, Будыки,
Н. И. Толстихина, В. А. `Мироненко, В. А; Кирюхин
В. Д. Ломтадзе, И. Е. Жернова, В. М. Шестакова, В. Е. Алек-
сеевекого, А. С. Василевского, В. И. Фоменко, У. Умарова,
10. Б. Осипова, В. Т. Трофимова. `Большое влияние на мето:
дологию и направленность исследований оказали ` работы
А. И. Силина-Бекчурина, Е. М. Сергеева, В. А. Кудрявцева,
И. В. Попова, О. К. Ланге, Г. С. Золотарева, С. С.` Морозова,
Г. А. Голодковской. Всем им я глубоко признателен.

Большую помощь в работе над рукописью оказали рецен-
зенты П. И. Закржевский и В. П. Ильин, которым я беско-
нечно благодарен.

Особую _ признательность я выражаю В. Ф. Карловскому
за неизменную поддержку в работе.



ВВЕДЕНИЕ

В системемер ло интенснфика-
ции сельскохозяйственного — производства — первостепенная
роль отводится комплексной мелиорации земель, Это можно.
проиллюстрировать на примере Белоруссии, где за период.
после майского (1966) Пленума ЦК КПСС” мелнорировано
более 1,3 млн. га заболоченных и переувлажненных земель,
т. е столько, сколько их было мелнорировано за предыдущие
100 лет. В условиях республики ` еще нуждаются в инженер-
ных мелиорациях более 35% площадей сельскохозяйственно-
го использования. На этих землях весенине ` полевые работы
проводятся © опозданием на две-четыре недели даже в нор-
мальные по влажности годы. В годы же с повышенной влаго-
обеспеченностью эти земли практически _ выпадают из сферы
сельскохозяйственного производству

Особенно в широких масштабах ̀  проводится комплексная
тидромелиорация земель в Белорусском Полесье. Здесь на-
считывается 2,7 мли. га заболоченных и переувлажненных
массивов, что составляет 44% территории. Мировая практика
не имеет, ` пожалуй, опыта преобразования природы - такой
общирной ̀  территории. К настоящему времени для — нужд
сельского хозяйства осушено более 1 млн. га. В перспективе
доля мелиорнруемых земель в производстве продуктов. пита-
чия резко возрастет, поскольку осушение заболоченных водо-
сборов н в дальнейшем намечается проводить ускоренными
темпами (в среднем по 60—80 тыс. га `осушаемых и 20—
30 тыс. га орошаемых земель в год). К тому же надо иметь в
виду, что осушенные торфяники--это богатые перегноем. поч-
вы. При внесении удобрений и оптимальном — водном режиме
они могут превосходить по плодородию знаменитые черно-
земы Кубани. Это говорит о том, что есть все основания пре-
вратить заболоченную Полесскую низменность в один из пло-
дороднейших районов страны.

Всевозрастающие ` масштабы мелноративного ̀  строитель-
ства и интенсификации земледелия (мелиорированный гектар
должен давать 50 ц зерна и более) требуют, чтобы технико-
экономический уровень мелиоративных систем соответствовал
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перспективам развития сельского _ хозяйства и в то же время
позволял в широких пределах осуществлять ` комплексное
использование водных ресурсов (и прежде всего дренажного
стока). Поэтому вопросы `технической политики` по многим
коренным показателям мелиорации земель стали упираться в
прежине мировозарения, которые базировались на небольших
объемах мелнорации и несущественном — влиянин на природ-
ный комплекс. Возникла исобходимость в совершенствовании
принципнальных аспектов технической политики [106].

В этой связи целесообразно привести выводы, полученные
академиком С. Г. Скоропановым при обобщении опыта мелно-
рации земель Белоруссии: «Совсем не случаен ` тот факт, что
урожай на мелиорированных _почвах по годам _ колеблется в
больших пределах... Анализ причин этого позволяет заклю-
чить, что неустойчивые по годам ̀  урожаи — в основном. пря-
мо следствне нестрогулированного водного _ режима _ очв»

зучение вопросов создания — осушительно-увлажнитель-
ных систем привело исследователей к выводу, что гори-
зонтальный дренаж обладает весьма ограниченными спо-
собностями для выполнения — многих (н прежде всего)
обратных) _ функций систем двустороннего действия, _ Акаде-
мик С. Ф, Аверьянов по этому _ поводу. писал, что осушитель-
ные системы, рассчитанные на своевременный ̀  отвод.. избы-
точных вод, в современном. их виде, как правило, ке могут
обеспечить обратное регулирование водного режима. (напри-
мер‚ подпором горизонтов воды)) [1].

Известный исследователь теории и технологии_двусторон-
него регулирования ̀  водно-воздушного режима осушаемых
болот и Заболоченных земель профессор А. М. Янголь дает
аналогичную оценку ̀  осушительно-регулнрующему действию
торизонтального дренажа, считая, что водный режим осушае-
мых болот зависит в основном от погодных условий. Неустой-
чивый водный режим сказывается на урожайности сельско-
хозяйственных культур таким образом, что наиболее высокие.
урожан бывают в средние годы, наиболее низкие — в засуш-
ливые. Следовательно, одностороннее осушение, при котором
водный режим создается стихийно, не обеспечивает — получе-
ния устойчивых урожаев. Этим подтверждаются выводы ©
необходимости дополнительного увлажнения, вытекающие из
показателей баланса почвенной влаги [132, 133].

Таким образом, ` можно считать установленным, что одно-
стороннее действие самотечного горизонтального дренажа во:
многих случаях приводит к переосушению - мелнорируемых
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почв (в основном именно отсюда и вытекает необходимость В
дополнительном увлажнении осушенных земель). Как отмеча-
лось выше, переосушение происходит прежде всего из-за того,

что мелиоративные системы рассчитываются на интенсивное.

дренирование заболоченных и переувлажненных земель в те-
чение предпосевного периода многоводного _ года (иначе они
це обеспечат своевременного отвода избыточных поверхност-
ных и грунтовых вод). Это означает, что в остальные перио-
ды расчетного года и в остальные 9 из 10 лет осушение будет
заведомо гарантировано [1].

Кроме того, что осушительная сеть проектируется с боль-
шшим запасом ' (для своевременного отвода предпосевного.
стока), в переосушении земель не менес важную роль играют
сам принцип действия и устройство мелиоративной системы.
По своему существу эти системы являются - постоянно дейст-
вующими и включают, кроме осушительной, проводящую сеть
из множества крупных каналов !-го и ?-го порядков, Послед-
ние, будучи практически неуправляемыми, продолжают дре-
нировать массив с прежней интенсивностью и после того, как
в междреньях к началу весенних полевых `работ обеспечена.
предпосевная норма ` осушения и дальнейший ` сброс воды ©
масенва противопоказан:

Рассмотренные факторы — приводят к тому, — что - уровни
грунтовых под (УГВ) постепенно - опускаются ниже осуши-
чельной сети, дрены ` «зависают» мад ними и прекращается
связь между капиллярной каймой и корнеобитаемым — слоем
почвы. При отсутствии осадков появлясется _ дефицит влаги в
почве н начинаются хорошо известные полесским земледель-

цам процессы переосушения земель и ветровой эрозин:
Получается очевидный парадокс: до заложения дренажа

на заболоченном массиве наблюдался избыток влаги в почве,
после проведения мелноративных ̀ работ — переосушение_по’
лей и необходимость в их дополнительном - увлажнении. _ Со-
вершенно ясно, что дренаж сбрасывает с массива — не только.
избыточную, но и необходимую растениям воду; кроме того,
после опускания УГВ ниже критической нормы осушения
(или критического УГВ по А. М. Янголю [133]) проводящая
сеть начинает отводить динамические и статические ` запасы
грунтовых вод, которые _уже не участвуют в питании — корне-
обитаемого слоя почвы и`в принципе ие должны ̀  обращаться
в дренажный сток. Поэтому последний можно назвать заба-
лансовым дренажным: стоком.

Здесь и далее при пользовании термином «критическая
норма осушения» будем исходить из определения, данного.



Введ‹

А. М. Янголем. [133]: в верхнем ̀  горизонте на влажность
почвы влияет только сравнительно близкое залегание УГВ от
поверхности. С понижением этого уровня _ влажность — почвы
в одном и том же горизонте уменышается. Если этот горизонт
не пополняется влагой за счет осадков, то при дальнейшем
снижении УГВ наступает такой момент, когда интенсивность
суммарного испарения из такого горизонта превышает интен-
сивность капиллярного подпитывания грунтовыми _ водами.

Таким образом, связь между влажностью почвы и УГВ нару-
шается. Уровень, при котором нарушается_эта связь, можно

назвать критическим. При критическом УГВ влажность почвы
в верхнем горизонте зависит лишь от осадков и нспарения.
Критический уровень характеризует собой предельную норму
осушения. Критический уровень отвечает _ влажности завяда-
ния, а норма осушения — оптимальной влажности почвы для

данных культур.
Аналогично под оптимальной нормой осушения будем по-

нимать переменную (или неодинаковую по А. М. Янголю)
глубину залегания УГВ, которую необходимо _ поддерживать
‚для обеспечения заданной влажности почвы в одних и тех же
пределах, независимо от погодных условий. В засушливые
тоды и отдельные перноды одного года оща должна ` быть
меныше, _а во влажные — больше по сравнению со средней
нормой осушения [133].

Таким образом, осушительное действие одностороннего го-
эизонтального дренажа приводит к формированию слодующих
дренажных стоков. При снижении УГВ до оптимальной нор-
мы осушения отводятся избыточные поверхностные и грунто-
вые воды, приводящие к переувлажнению почвы, В этот пе-
риод формируется кеобходимый дренажный сток. _ При даль-
нейшем опускании УГВ ниже оптимальной _ нормы осушения
на глубину порядка 50 см (до критического уровня) пронсхо-
дит постепенный отрыв капиллярной ` каймы от корнеобитае-
мого слоя почвы и прекращается поток влаги от УГВ к этому
слою. Начинается переосушение почвы, поскольку ` дренаж
перехватывает источник грунтового питания и отводит необ-
ходнмую — растениям воду. В этот пернод — формируется
избыточный дренажный. сток. Дальнейшее осушение массива
приводит к образованию _ забалансового дренажного стока.
Отсюда следует, что избыточный и Забалансовый стоки
играют основную роль в переосушении осушаемых — земель и

вызывают необходимость в их дополнительном — увлажненин.
Очевидно, величиной этих стоков можно _ характеризовать
стелень водобалансового несовершенства любой осушительной
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системы. По этому принципу целесообразно выделить три
типа осушительных систем.

1. Совершенные осушительные системы, - характеризую-
шщиеся отсутствием — избыточного и забалансового стоков. На
этих системах переосушение земель не наблюдастся _ ввиду
поддержания оптимальной нормы осушения в течение всего.
вегетационного пернода. Поэтому совершенными осушитель-
ными системами могут быть прежде _ всего системы перноди-
ческого действия и управляемые, отводящие только необходи-
мый дренажный сток.

9; Несовершенные осушительные системы, _ характеризую-
щиеся отсутствием забалансового дренажного стока. На этих
снстемах УГВ не опускаются до критической пормы осушения
и наблюдается лишь слабое переосушение почвы. Поэтому
острой необходимости в дополнительном увлажнении осушае-
мых земель здесь не ощущается.

З. Весьма несовершенные - осушительные системы, харак-
теризующиеся наличнем постоянного избыточного - стока и
весьма часто формирующие забалансовый дренажный сток
(прежде всего в засушливые и маловодные годы). На этих
системах УГВ опускаются ниже критического _ уровня н при
отсутствии. осадков наблюдается сильное переосушение поч-
вы, Поэтому данные осушительные системы в водобалансо-
вом и экономическом отношениях весьма несовершенны. Да-
же в обычные по водности годы они приводят к переосушению
сопредсльных территорий, что вызывает необходимость В
широком применении дополнительного увлажнения.

Следуст отметить, что приведенная классификация мелно-
ративных снстем по иптенсивности дренирования осушаемых
земель нуждается в дальнейшем _ совершенствовании и уточ-
нении исходя из конкретных гидрогеологических и гидрологи-
ческих условий, степени влияния масштабов осушения на
‘устойчивость режима (типа) водного питания водосбора и т. Д.
К примеру, в условиях центральной _ части Белорусского По-
лесья мелиоративные системы мелкие и средние, занимающие
небольшие территории, могут работать как несовершенные и
'даже совершенные п зависимости от водности года. Однако та
же мелпоративная сеть, заложенная на крупных и сверхкруп-
ных осушительных снстемах, в этих же условиях _ нередко!
будет проявлять себя как весьма несовершенная, поскольку
режим водного питания осушаемого массива существенно.

изменится в результате _ непрерывного действия регулирую-
щей и проводящей сети. Эти особенности работы мелиоратив-
ных систем различного масштаба требуют дифференцирован-
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ного подхода к их проектированию и указывают на то, что
поддержание оптимального водного режима на_крупных осу-

шительных системах является крайне сложной проблемой.
Изучение _ водного режима на типичных — мелноративных

системах Полесья показало, что степень осушения водосбо-
ров во многих случаях определяет характер и устойчивость.
водного (и прежде всего - грунтового) питания ̀  осушаемого
массива, а следовательно, и выбор способа воздействия на
УГВ и влажность почвы. Отсюда можно заключить, что с раз
витием регнональной мелнорации возникает необходимость в
непрерывном. совершенствовании _ наших представлений об
интенсивности н режиме водного питания осушаемых и при-
легающих к ним территорий, о влиянии масштабов осушения
на водный баланс водосборов, о взаимодействии поверхност-
ных и грунтовых вод, о соотношении осушения и дополнитель-

ного увлажнения (или о принципах двустороннего регулиро-
вания водного режима в целом), о густоте _ осушительной и
проводящей сети и т. д.

На современном этапе мелноративного - строительства
рассмотренные факторы учитываются в просктах в виде вели-
чин, постоянных для данных природных и эксплуатационных
условий. Однако в дальнейшем, по мере вовлечения в Зону
осушения новых массивов, эти факторы. из констант, какими
они являются в естественных условиях, будут превращаться ®
сложные функции, которые предстонт ̀  изучить. К примеру,
граничные условия (или режим _ водного _ питания в общем
случае) _ осушаемых территорий претерпят ` существенные
изменения, определяемые степенью дренирования — данного н
соседних водосборов. ` Объясняется это тем, что при наличии
гидравлической спязи между горизонтами верхнего и нижнего.
водоносных комплексов нензбежно вовлечение подземных
под более глубоких водоносных горизонтов в зону дренирова-
ния н уменышение их запасов. Естественное пополнение этих
запасов будет происходить за счет дополнительного _ притока
подаемных вод из областей питания. Этот приток образуется
благодаря ` перераспределению — давления в водонапорном
комплексе, В результате осушение одних болотных масснво
вызовет понижение уровней на соседних водоразделах (обла-
стях питания), а через эти области скажется на _ уровнях инодноМубалянее других смежннх масснвов н т. л. [

Этот процесс _ интерференции — (взанмодействия) ̀  осушен-
ных и неосушенных ` территорий с областями питания приве-
дет к тому, что нарушение природного соотношения — между

поверхностным и подземным стоками на осушенной терри-



тории будет постепенно распространяться к границам бассей-
на н за его пределы до тех пор, пока не установится новое
гидродинамическое равновесие (баланс) между сбросом и
поступлением воды в водоносные горизонты. Количественная
оценка и прогнозирование этого явления _ могут быть выпол-
нены на региональных моделях уровенного режима подзем=
ных м поперхностных - вод, охватывающих несколько - водо-
сборов.

рименяемые способы осушения ` земель Полесья бази-
руются на различных модификациях горизонтального дрена-
жа и не позволяют регулировать УГВ на болыших _ террито-
риях без широкого привлечения ` зарегулнрованного - поверх-
ностного стока. Согласно схеме осушения и освоения земель
Полесской иизменности (1968), в Белорусском Полесье запла-
иировано постронть 17 крупных водохранилищ. В результате
этого будет затоплено мелководьем 30 тыс. га илодородных
инзинных торфяннков. С учетом потерь на фильтрацию м
испарение из данных водохранилищ можно использовать для
увлажнения сельскохозяйственных - земель около 318 мли. м®
воды. При норме орошения 400 м/га для года 75-процентной
обеспеченности по осадкам за счет этих _ вод предусматрива-
стся увлажнить 795 тыс, га (всего в Велорусском Полесье за-
планировано увлажнить 1381 тыс. га земель с подачей.
553 млн. м* воды из водохранилищ, рек и прудов; при
этом суммарная площадь затопления водоемами составит
105 тыс. га).

"Таким образом, отношение затапливаемых ` площадей К
увлажняемым за счет зарегулированного стока составит: длЯ
псех водосмов в целом 1:13, для водохранилищ. 1:27. Из.
этих отношений видно, что для сбережения Земельных ресур-
сов использование водохранилищ для аккумулирования по-
верхностного стока в 2 раза выгоднее, чем использование
мелких прудов. Аналогичные выводы можно сделать по эко-
номической эффективности снстем - двустороннего действия,
основанных на применении шлюзования с подачей воды из за-
планированных водоемов. Оценка этой эффективности должна
включать в себя исследование неравенства: стоимость при-
бавки урожая с площади 27 (или 13) га, получаемого за
счет дополнительного увлажнения, должна ‘превышать сумму»
состоящую мз стоимости всего урожая с 1 га затапливаемых
земель и стоимости строительства и эксплуатации - увлажни-
чельной системы. на площади 97 (вли 13) га. При этом эконо-
мические расчеты. следует вести с учетом более реальных
норм орошения (брутто), включающих потери воды при пода-
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че ее по каналам от водонсточника к потребителю. Если_ же
технико-экономический анализ систем - двустороннего дейст-
вия вести в строгой постановке, то, очевидно, необходимо
вводить в расчеты стоимость ! м® воды, потребляемой на
орошение (брутто) и сбрасываемой безвозвратно в виде
избыточного и забалансового стоков.

‚ Исследования В. Ф. Шебеко, А. И. Михальцевича,
А. И. Еськова, К. С. Пантелея и других показывают, что в
`Полесье летом в маловодные годы для дополнительного
увлажнения одного гектара осушенных земель _ необходимо!
использовать нерегулируемый сток с площади 100 га. Из во-
доемов, предусмотренных схемой, можно будет использовать
для орошения и подпочвенного’ увлажнения не более 500—
600 мли. м воды. При средней норме орошения 1000 м“/га
Этой воды будет достаточно лишьъ для 500—600 тыс. га, а
если учесть потери подаваемой воды на фильтрацию и испа-
рение, зависящие от длины н густоты водоподводящей сети,
ло эта площадь ` уменышится еще на 20—40% и составит
^/300—400 тыс. га. Таким образом, орошаемые зарегулиро-
ванными водами осушаемые земли Белорусского Полесья со-
ставят не более 15--20%_всех сельскохозяйственных — угодий,
требующих увлажнения [47]. Для орошения остальных 80—
85% _ мелиорированных земель необходим дополнительный
источник воды. Этим источником. могут служить прежде всего
тодземные воды верхних (а при благоприятных гидрохимиче-
ских показателях и болсе глубоких) _водоносных горизонтов.

Таким образом, с учетом ‘реальной нормы орошения отно-
лиение затапливаемых площадей к увлажняемым — для всех
водоемов в целом будет ` изменяться от 1 : 3 до 1 : 5. Следова-
тельно, только для того, чтобы восполнить потери урожая ©
затапливаемых земель, прибавки урожая с орошаемых земель
'должны составлять не менее 20—30%. А ссли учитывать за-
траты ма строительство и эксплуатацию ̀  увлажнительной
системы, то для окупаемости этих затрат в нормативные сро-

ки (10 лет) прибавки `урожая от дополнительного ` увлажне-
ния должны увеличиться еще в 23 раза. В то же время, как
показывают исследования БелНИИМиВХ, даже на опытных
‘делянках эти прибавки пока не превышают 25—35%. Поэто-
му сроки окупаемости_ капиталовложений на дополнительное
‘увлажнение (притом без учета стоимости потерь урожая ©
‘затапливаемых и подтапливаемых земель и стоимости потерь

воды в водоподводящих ̀  каналах) во многих колхозах и сов-
хозах республики превышают нормативные, Здесь необхо-
димо отметить, что затраты на строительство и эксплуатацию.
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оросительных и осушительно-увлажнительных систем на базе
торизонтального дренажа очень великн (2000—4000 руб/га) и
свидетельствуют о том, что дополнительное увлажнение осу-
шенных земель является весьма дорогим средством повыше-

ния их продуктивности [90].
Приведенные примеры` носят исключительно сравнитель-

ный характер и позволили сделать вывод о том, — что осуши-
тельно-увлажнительные системы на базе горизонтального:
дренажа имеют крайне низкие технико-экономические и осо-
бенно водобалансовые показатели [47, 79]. В этой связи
В. В. Ермоленко пишет, что соблюдение действующих техни-
ческих условий при проектировании закрытых дрен и коллек-
торов приводит к чрезмерному (на 2,2—4,0 м) заглублению.
открытых коллекторов и магистральных каналов, а также
рек-водоприемников (до 5 м). При такой глубине гидромелио-
ративной сети все ее элементы — от дрены до реки — участ-
вуют в понижении УГВ. В условиях подстилания торфяников
песчаными грунтами закрытый дренаж, предопределивший по-
ложение проводящей сети каналов в вертикальной плоскости,
работает с минимальной нагрузкой (например, на осушенных
землях ПОМС он практически не влияет на понижение УГВ).
Такая конструкция ` коллекторно-дренажной ̀  сбросной` сети
создает крайне неравномерное — (от 05 до 3,0 м) _ понижение
УГВ на территории, не обеспечивает на всей площади нор-
мальных условий для регулирования водного режима в нуж-
ных предёлах даже при наличии водорегулирующих — соору-

жений [35].
В связи с изложенным и возникает задача об отыскании

таких систем ̀  пернодического осушения и увлажнения, кото-
рые работали бы в соответствии с закономерностями сезонно-
го колебания водного режима почв и, таким образом, позво-`
ляли бы не только отводить избыточные воды, но и создавать
условия для накопления влаги в корнеобитаемом слое. Разра-
ботка таких систем — это решение сложнейшей проблемы по.
управлению УГВ в регнональном масштабе. Только такие ме-
лиоративные системы позволят свести до минимума или
полностью исключить возможность переосушения заболочен-
нЫх массивов и этим значительно уменьшат потребность В:
лополнительном увлажнении осушаемых земель.

Мелноративными системами, которые удовлетворяют пере-
чнеленным условиям, могут служить прежде всего многочис-
ленные варнанты вертикального дренажа, а также всевоз-

можные сочетания периодически действующих дренажных
скважин с постоянно действующей открытой и закрытой го-
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ризонтальной сетью. Иначе говоря, решение задачи необходи-
мо искать в различных - моделях комбинированных и управ-
ляемых дренажей, используя положительные стороны извест-
ных — способов осушения, — водопонижения, — подтопления

шлюзования) н орошения, а также гидродинамические силы
‘напорность) водоносных пластов и быструю самовосполняе-

мость запасов грунтовых вод в весенне-осенние периоды. Ком-
бинированный дренаж может представлять собой различные
комбинации вертикального и горизонтального дренажей, вер-
тикального дренажа и польдерных систем ` осушения, верти-
кального дренажа с редкой и неглубокой сетью открытых ка-
налов и т. д. [47, 79].

Основным достоинством вертикального дренажа является
то, что при отработанных режимах его эксплуатации — исклю-
чается возможность искусственного переосушения дренируе-
Мых массивов , следовательно, резко падает необходимость
в их интенсивном дополнительном увлажнении. Это обуслов-
ливается тем, что дренажные скважины будут эксплуатиро-
ваться только в периоды подъема УГВ выше оптимальной
нормы осушения, когда появляется избыточное - увлажнение.
Но поскольку такие перноды носят сезонный _ характер н на-
блюдаются лишь в отдельные декады (нли сутки) весной н
осенью (н очень редко летом), то дренажный скважины боль-
шей частью будут простаивать или работать в слабом режи-
ме. При достижении оптимальной ` нормы осушения мелнора-
тивную систему (или часть ее). можно отключать или перево-
дить на более дешевый режим эксплуатации, обеспечивая
регулирование ` дренажного стока на протяжении всего веге-
тационного пернода. Благодаря этому свойству вертикальный.
‘дренаж является наиболее эффективным средством управле-
мия УГВ, позволяющим создавать регулируемое ` осушение и
орошение,

Таким образом, применение управляемых мелиоративных
систем двустороннего действия позволит получить основные
предпосылки для комплексного использования водных ресур-
сов и обеспечения оптимального водного режима осушаемых
земель в любых погодных условиях. При этом внедрение вер-
тикального дренажа на заболоченных водосборах откроет но-
вую страницу в теории и практике осушительной мелнорации
и будет способствовать строительству действительно совер-
шенных мелиоративных систем в зоне избыточного увлажне-
ния.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
УСЛОВИЙ И МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ.

БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ

Среднегодовое количество осад-
ков в Белорусском Полесье колеблется в пределах 500—
600 мм. При этом наблюдается значительная неравномер-
ность их распределения как по годам, так и внутри сезонов.
Суммарное водопотребление сельскохозяйственных культур в
средние по осадкам н засушливые годы значительно превы-

шает количество выпадающих осадков. Дефицит влаги в
почве еще более возрастает на мелкозалежных торфяниках,
переосушаемых мелиоративной сетью. Его максимальная ве-
личина в засушливые годы составляет для трав 150 мм, для
картофеля 50, для яровых зерновых 100 мм [127].

После проведения мелиоративных работ естественная реч-
ная сеть на многих водосборах увеличилась за счет магист-
ральных каналов в 2—3 и более раз. _ Уже в настоящее время
протяженность мелноративной сети в целом превышает длину
естественных водотоков. В перспективе мелиоративная и отре-
гулированная (спрямленная) речная сеть станут господствую-
щими элементами в гидрографии Полесья.

Речная сеть Полесья в основном — дренирует ` водоносный
комплекс четвертичных отложений. Однако эксперименталь-
мых данных о глубине воздействия рек л каналов на подзем-
мые воды пока нет.

Для полесских рек характерна резкая сезонная неравно-
мерность стока. Около 50—60% всего годового объема воды
протскает за 1,5—2 весенних месяца. Вторая особенность рек

|олесья — незначительная пропускная способность их русл,
которме ие могут обеспечивать своевременного отвода избы=
точных вод.

Поймы и первые надпойменные террасы рек сильно забо-
лочены и заторфованы. В паводки и половодья здесь скапли-
ваются огромные объемы воды, вызывающие ` длительное за-
топление и подтопление больших площадей низинных торфя-

о а
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ников. Особенно широкие разливы наблюдаются в пойме При-
пяти и нижнем течении ее притоков. Средняя продолжитель-
ность затопления изменяется от 50 до 90 дней, а в отдельные
многоводные годы — от 80 до 170 дней. Ширина разлива При-
пяти достигает 95—30 км. Пойма Припяти, затапливаемая в
период весенних половодий и осенних паводков, создает дли-
тельный подпор - стоку, поступающему со склонов низменно-
сти. В этих условиях осуществление мелиорации — заболочен-
ных водосборов Полесья и рациональное использование их В
сельскохозяйственных целях являются весьма сложной гидро-
технической и водобалансовой проблемой.

$ 11. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ
МЕЛИОРАТИВНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Первый проект осушения болот Полесья составлен после
организации Западной экспеднции по изысканиям и осуши-
тельным работам под руководством — генерал-лейтенанта
И. И. Жилинского (1873—1875). Согласно этому проекту,
задача канализации Полесья должна была состоять в обра-
зовании новых путей для стока воды, не вмещающейся в есте-
ственные русла притоков Припяти, чтобы дать движение не-
подвижным водам и установить более правильное распреде-
ление и движение вод по всему бассейну Припяти.

На основании — изысканий, выполненных — экспедицией
И, Й. Жилинского, был составлен «генеральный план осуше-
ния Полесья посредством сети ` каналов, комбиннрованных и
устроенных таким образом, чтобы не только открыть водам
выход из поверхности котловин и дать им правильное распре-
деление, но н получить возможность управлять ими... чтобы,
понизив` грунтовые воды до уровия, необходимого для осво-
бождения низменных лесов от подмочки и образования на
поверхности болот слоя сухой почвы, достаточного для произ-
растания трав и злаков, можно было предупреждать дальней-
шее их понижение и тем избегнуть излишнего иссушения поч-
вы» [39].

Давая оценку методам и способам осушительной мелнора-
ций, носившей до 1966 г. локальный характер, А. И. Ивицкий
писал, что главный недостаток в строительстве осушительных
систем в Белоруссии до 60-х годов заключался в том, что они
Сбыли. несовершенными и недолговечными. Осушение болот и
заболоченных минеральных почв в республике производилось
исключительно открытыми канавами. `Более совершенный



$ 14.. Краткая._история. мелиоративиых исследований 19

способ осушения закрытым дренажем не применялся. Так, ©
1949 до 1959 г. закрытым дренажем осушено всего 626 га [49].
А. Й. Ивицкий предложил новый способ осушения болот По-
‘лесья. Он писал, что на низинных незаливаемых болотах сла-
бого грунтового питания, подстилаемых мощным слоем песка,
надобность в систематическом гончарном или другом трубча-
том дренаже с малым (30—40 м) расстоянием между дрена-
ми отпадает, так как здесь большой - осушительный эффект
оказывает редкая (через 400—500 м) сеть глубоких (2,0—
3,0 м) каналов, прорезающих торф и врезающихся в подпоч-
ву. Осушение таких болот можно производить редкой (через.
400—500 м) сетью глубоких каналов в сочетании с система-
лическим кротовым дренажем с расстоянием — между дрепа-
ми 20—30 м или разреженным — гончарным или другим труб-
чатым дренажем с расстоянием — между ` дренами 100 м и бо-
леег Последний необходим главным образом для обратного
регулирования водного режима [4).

этих условиях появляется необходимость в принципиаль-
о новом подходе к проектированию крупных и сверхкрупных
мелиоративных систем, Решение задачи было найдено путем.
» ‘и басвеймовых м межбассейновых схем комплексно-.
+ АН и охрамы водных и земельных ресурсов.

реход. к рогнональным — осушительным системам поста-
нЛ норед исследователями н просктировщиками — ряд слож-
ных мелноративных, _ гидрологических и гидрогеологических
проблем, Стала очевидной огромная осушительная роль про-
нодящей сети и прежде всего крупных ̀  магистральных кана-
‚лов н отрегулированных водоприемников. Возникла опасность
нереосушения — значительных — теориторий _ мелнорированных
‘горфяников и минеральных почв и как следствие ` этого необ-
ходимость в широком применении дополнительного увлажне-
иия: Все говорило о том, что строящнеся осушительные систе-
мы с глубокими магистральными каналами в водобалансовом
и технико-экономическом отношениях весьма несовершенны и
требуют коренного улучшения. Начался период интенсивных.
поисков выхода из создавшегося положения. И с 1969 г. бы-
ло ваято направление на создание осушительно-увлажнитель-
ных снстем двустороннего действия.

В это время появляется ` ряд интересных ` предложений о
способах осушения безуклонных болот Полесья, подстилае-
мых хорошо проницаемыми песчаными _отложениями (таких
площадей только в белорусской части Полесья насчитывает-
ся не менее 1,3 мли. га). Большое внимание разработке новых
и совершенствованию существующих мелиоративных систем
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Полесья стали уделять А. И. Ивицкий, С. Х. Будыка,
А. И. Мурашко, В. В. Ермоленко, В. Ф. Карловский,
Л. С. Шкабаро, А. И. Михальцевич, П. И. Закржевский,
А. Г. Иванькин, А. М. Захаренко и_др.

В 1970 г. к изучению осушительных систем Полесья и раз-
работке проектов различных вариантов - осушительно-увлаж-
нительных систем на базе вертикального дренажа приступил
н автор [47, 79]. Установлено, что в условиях Полесья регу-
лируемый водный режим болотных массивов может быть
обеспечен заградительным (перехватывающим) и системати
ческим вертикальным дренажем с редкой сетью неглубоких
каналов. Такая ` комбинированная гидротехническая система
позволит осуществить перехват траизитного (бокового) прито-
ка грунтовых вод и заодно напорного питания снизу. В ре-
зультате УГВ будут находиться на глубине, определяемой ре-
жимом работы дренажных скважин (37). В 1971 г. была разра-
ботана усовершенствованная модель осушнтельной системы,
состоящая из редкой сети ` неглубоких `каналов, - уснленная
дренажными скважинами [47]. На практике, однако, по-
прежнему строились самотечные ` осушительные - системы ©
тлубокими магистральными каналами и еще более глубокими
отрегулированными водоприемниками. При возросших мас-
штабах мелиорации это стало _ приводнть к переосушению
значительных территорий, требовало осуществления дорого-
стоящих мероприятий по дополнительному увлажнению этих
земель и отрицательно сказывалось на сохранении - водных
песурсов _ торфяно-болотных — почв. Поэтому в 1973 г.
А. Й. Ивицкий предложнил решительно пересмотреть вопрос ©
тлубине осущения болот ̀  Полссья, а значит, и о глубине от-
крытых каналов и регулируемых рёк. Оп писал, что’проекти-

‘емые теперь глубины ` каналов на мелиорируемых — землях
олесья значительно завышены. Учитывая _ природные усло-

вия Полссья, технически представляется _ возможным умень-
шить глубины магистральных каналов даже на 90—100 см и
получить от осушительной _ сети тот же или еще лучший эф-
фект при значительно меньших капиталовложениях на ме-
лнорацию [43].

сновываясь на этих предпосылках, А. И. Ивицкий пред-
ложил две принципиально новые схемы осушения под луга на
мелкозалежных болотах Полесья, подстилаемых — мощным
слоем хорошо водопроницаемого песка [44]. Обе схемы со-
стоят из редкой сети мелких каналов, между которыми, если
водопроницаемость ̀  подстилающего 'песка _ меньше 2 м/сут,
параллельно - закладывается _ дрена — осушитель - большого
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днаметра. Потребность в закрытом дренаже для целей осу-
шения здесь совсем отпадает [43].

Данные схемы рекомендуются для любых по водности цик-
лов лет и построены на допущении, что в условиях Полесья:
редкая сеть мелких (глубиной 1,3—1,6 м) каналов будет ока-
зывать тот же или еще лучший эффект, что и редкая сеть
тлубоких (глубиной 9,2--9,6 м) каналов. Из этой предпосыл-
ки был сделан не менее заманчивый — вывод о том, что и при
наличии редкой сети мелких каналов надобность в закрытом
дренаже для целей осушения «совсем отпадает»..

В. В. Ермоленко не разделяет ` этого вывода А. И. Ивиц-
кого и считает, что «в условнях Полесья закрытый мате-
риальный дренаж нужен и он должен вместе с открытыми ка-
налами выполнять роль регулятора почвенной влажности
путем равномерного понижения или повышения УГВ на ме-
лиорируемой территории. Заложить закрытый дренаж только.
с целью орошения практически здесь невозможно, так как
при сбросе излишней влаги с площади он все равно будет
оказывать и осушительное действие незавнсимо от глубины
э лі_\_гпиии дрен» [35].

Юй и Союзгипромелноводхоз — считают
для обушения безуклонных — болот, подсти-

ЛВОмых песчанмми отложениями, и в дальнейшем независи-
М0 от водности года применять главным образом неуправля
мые самотечные сстемы. постоянного действия, - основанные
на самотечной осушительной_ и проводящей сети и отрегули-
рованных водоприемниках. Отличне рекомендуемых систем
от применяюшихся ранее заключается лишь в том, что в пред-
лагаемых системах расстоянне между каналами открытой се-
чи любого назначения должно быть не менее 400—800 м, @
глубина_открытой сети любого назначения не должна превы-
шшать 1,5—=1,6 м, т. ©. рекомендуемые мелноративные системы:
характеризуются резко увсличенными междренными расстоя-
инями и значительно уменышенными глубннами открытой
сети

Указанные дренажные системы в гидрогеологическом и во-
добалансовом отношениях не являются достаточно ` обосно-
нанными. Есть все основания полагать, что в _ циклы Много-
тодных лет предлагаемые `осушительные - системы с весьма:
редкой и мелкой | проводящей и осушительной сетью н слабо
отрегулированными водоприемниками не будут в состоянии
обсспечивать расчетные скорости снижения УГВ и оптималь-
ные нормы осушения (тем более в критические перноды. этих:
лет). В то же время эти мелноративные снстемы могут ока-
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‘заться приемлемыми для маловодных и засушливых лет,
когда возникает необходимость не столько в осушении, сколь
ко в орошении земель. В этом. и заключается основной недо-
статок неуправляемых самотечных систем непрерывиого дейст-
вия, к типу которых относятся рассматриваемые осушитель-

ные системы. Объяснить его можно следующим образом.
Интенсивное осушительное действие существующих мелно-

ративных снстем © относительно густой и весьма глубокой
сетью каналов и отрегулированных ̀  водоприемников — зако-

номерное явление, поскольку эти системы рассчитаны, соглас-
но действующим техническим условням и нормам, на свое-
временный отвод избыточных поверхностных и грунтовых
вод в критические периоды многоводного года. Именно поэто-
му неуправляемый самотечный дренаж постоянного действия
нормально осушает болотные ` массивы _ лишь в критические
перноды расчетного года, За пределами |этих пернодов даже
расчетного года дренажные системы чаще всего становятся
месовершенными или весьма несовершенными, поскольку ма-

тистральные каналы и отрегулированный водоприемник про-
должают сбрасывать с осушенного массива — необходимую
растению воду и тем самым переосушают почву. Сделать эти
системы совершенными, которые могли бы в нужное время и
в необходимых количествах отводить с переувлажняемого (в
-основном пернодически) массива избыточную воду,—— значит
придать этим системам не только гравитационный, но и_при-
нудительный принцип дренирования. В работах [9, 10, 37, 40,
47, 51, 79, 100, 101, 121] показано, что такими системами могут
быть только Управляемые дренажи периодического действия,
‘основанные на примененни. механического водоподъема с по-

мощью мнасосных станций, артезманских и дренажных насо-
‚сов, вакуумного и сифонного водозабора и т. Д.

Режим естественного переувлажнения мелнорируемых зе-
мель имеет в основном периодический характер н подвержен
резким. колебаниям как в многолетнем, так и внутригодовом
разрезе. Отсюда следует, что и режим” дренирования — пере-
увлажняемых земель должен автоматически и в какой-то ме-
ре снихронно копировать режим водного питания осушаемого
массива и, в частности, режим его естественного переувлажне-

ния. Неуправляемые дренажные системы — гравитационного
действия не в состоянии осуществлять такое дренирование.
Из-за этого любые самотечные - системы, применяемые или
рекомендуемые для осушения безуклонных болот Полесья, в
многолетнем разрезе будут несовершенными ̀  как в водоба-
лансовом, так и в технико-экономическом - отношениях. На

ов
н
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землях, осушаемых такими системами, нельзя ̀  будет ежегод-
но создавать оптимальный водный режим, необходимый для
получения гараптированиых высоких урожаев сельскохозяйст--
венных культур.

Эти недостатки полностью самотечных мелиоративных си--
стем стали особенно заметными в последние 10—15 лет, когда:
подобными системами начали осушать ` значительные ‘терри-
тории_ заболоченных водосборов. Начались поиски принци-
инально новых дренажных систем ` периодического действия.
Путь к созданию таких систем, основанных на вертикальном
дренаже, указали Г. В. Богомолов, А. И. Ивицкий, М. Ф. Коз-
лов, В. С. Усенко, Г. И. Пастухов, А. А. Желобасв и др.

История изучения вертикального дренажа в Белоруссни
начинается с пернода обобщения гидрогеологических условий
Белорусского Полесья и анализа ` осушительного - действия
водозаборов подземных вод и крупных мелноративных систем,.
основанных на горизонтальном дренаже, В 1959 г. опубликова:
на работа В. С. Усенко, в которой был поставлен - вопрос ©
возможности осушения сельскохозяйственных угодий верти+
кальным дренажем, Им же в 1961 г. сделано предваритсльное-
!идрогеологическое обоснование целесообразности использо-

И портикального дренажа для осушения болотных масси-
Вов нужной части Велоруссии [121]

Г, В, Вогомолов справедлино ‘ указывает, — что в условиях
Велорусени, где в ряде случаев заболачивание связано с под-
чоком `глубоких напорных вод, необходимо — испытать закры-
лЫЙ пертикальный дренаж. Преимущество этого типа дрена-
жа заключается в том, что продолжительность - осушения

заболочениого массива можно значительно сократить. Регу-
лируя режим откачки, можно создать те понижения, которые
требуются в условиях его использования. В ряде районов По-
лесья, где заболоченные массивы обводияются — напорными`
подземными водами, вертикальный дренаж может оказаться:
очень эффективным [9].

Г. В. Богомолов впервые указал на значительную _ эффек-
тивность использования подземных вод для орошения в пе-
рибд отсутствия или недостатка осадков. Он считал, что при
наличии, скажем, 200 га орошаемых _ земель понадобится не
более 10 скважин глубиной 50—60 м [9].

Однако до 1970 г. проектирование и стронтельство - даже:
опытных осушительных и осушительно-оросительных — систем:
ча базе вертикального дренажа не проводились. По этой при-
чине оставался открытым вопрос о том, какие технико-эконо-
мические параметры и модели вертикального дренажа как:
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осушительно-увлажнительной системы нанболее - приемлемы.
для мелиоративных и гидрогеологических условий Белорус-
ского Полесья.

С 1970 г. в БелНИИМИВХ автор начал проводить теорети-
ческие и проектные разработки осушительных и осушитель-
но-увлажнительных систем на базе вертикального дренажа,
К началу 1972 г. на территории `Полесской ` опытно-мелпора-
тивной станции ° (ПОМС) уже действовала целая ` система
дренажных скважин опытно-производственного участка вер-
тикального дренажа. На участке широким — фронтом шли.
испытания осушительно-увлажнительного _ действия `различ-
ных сочетаний дренажных скважин, в большом — количестве
проводились опытные кустовые и групповые откачки с целью.
определения — гидрогеологических ` параметров _ дренируемой
толщи, изучения Характера формирования депрессионной по-
верхности при различных режимах работы дренажных сква-
жин, выбора оптимальных технико-экономических характери-
стик фильтров и насосно-силового оборудования, ` исследова-
ния других вопросов динамики грунтовых вод, определяющих
эффективность осушительно-увлажнительного — действия вер-
тикального дренажа. В этот пернод были определены мелио-
ративные и гидрогеологические требования к опытио-произ-
водственным участкам вертикального дренажа, установлены
‚основные технико-экономические показатели и разработаны
‚схемы осушительно-увлажнительных — систем на базе верти-
кального дренажа, сформулированы — задачи мелноративной.
гидрогеологии, направленные на разработку — гидрогеологи-
ческих и гидродинамических основ теории и практики двусто-
‘рониего регулирования. водного режима осушвемых водосбо-
ров [47, 79]. Начался новый этап осушительной мелиорации,
характеризующийся интенсивными поисками технически сог
вершенных и экономичных — осушительно-увлажнительных
систем пернодического действия, отличающихся высокими во-
добалансовыми показателями. Изучению таких систем, глав-
ным элементом которых являются дренажные скважины, и
лпосвящается данная работа.

$ 1.2. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Низменная равиина Белорусского Полесья почти наполо-
вину занята обширными болотами и представляет собой
монотоино-однообразную _поверхность с малыми уклонами
и минимальными (от 8—10 до 20—30 м) превышениями водо-
разделов над меженными уровнями рек. Естественная дрени-
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рованность (глубина расчленения) территории незначитель:
на, поэтому в мощной толще песчано-глинистых отложений,
слагающих эту равнину, содержатся значительные ресурсы
пресных подземных вод.

Вся территория Полесья покрыта сплошным чехлом чет-
вертичных отложений, залегающих на размытой поверхности.
различных по возрасту коренных пород (в основном неогено-
вых, палеогеновых и меловых), Мощность четвертичного по-
крова_ в пределах холмисто-возвышенной зоны составляет:
80—120 м и более, в низменной равнине она уменышается до.
20—35 м. Литологически четвертичные отложения весьма не-
выдержанны по мощности и простиранию и часто ` замещают`
лруг друга, образуя песчано-глинистые толщи с многочислен-
ными линзами, слоями и прослойками песков, супесей и реже:
суглинков.

Распространсние, формирование и движение - подземных.
вод в Полесье обусловлены прежде всего - геологическим
строением, геоморфологическими и климатическими условия-
ми территории. Образование крупных тектонических. впадии,
заполненных трещиноватыми и пористыми породами, разде-
ленными — водонепроницаемыми пластами, создало’ благо-
приятные условия для возникновения ряда водонапорных
систем © различными гидродинамическими н гидрохимиче-
скими показателями, Наличие мощной толщи песчаных отло-
жений четвертичного возраста в сочетании с `равнинно-низ-
менным рельефом и большим количеством ` атмосферных
осадков привело к образованию весьма водообильной толщи.
грунтовых вод. Фильтрационные свойства этой толщи деталь-
о изучены в центральной части Белорусского Полесья на тер-
ритории ПОМС. Результаты наиболее типичных опытов, пред-
ставляющие практическую и теоретическую ценность для
изучения кинематики неустановившихся потоков - грунтовых.
вод, приведены в приложенин.

'Наряду е опытно-фильтрационными работами был прове-
ден комплекс лабораторных нсследований. В частности, ана-
лиз гранулометрического состава песчаной толщи, выполнен-
ный до глубины 50 м, позволил ̀  установнть, что соотношение
между основными фракциями мелкозернистых песков данной:
толщи характеризуется следующим равенством:

а = 001 + а, (1.2.1)

где @» — действующий, или эффективный, днаметр в мМ,.
определяемый по кривой механического состава; @7 — дна=
метр частиц в мм, которых в данном грунте содержится не:
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более 17% по весу (определяется аналогично действующему
‚днаметру).

Существование функции &о=(4и йн Ча не установлено
ввиду отсутствия корреляционной связи между действующим
днаметром и диаметрами зерен йм, ь, Фоо. Это обстоятель-
<тво надо иметь в виду при оценке проницаемости _ песков
Полесья по эмпирическим формулам А. Хазена, Е. А. Замари-
на, И. И. Зауербрея, Д. Терцаги, В. С. Истоминой и др.

Натурные исследования осушительного - действия ` верти-
кального дренажа показали (рис. 1.1—1.4), что скорости сни-
жения и восстановления УГВ вокруг дренажных скважин осо-
‘бенно значительны в первые 2—8 мнн после ` включения или.
остановки насосов и в среднем составляют 2-—4 см/с; при
этом величины понижения УГВ, отсчитываемые от статиче-
ского уровня, в раднусе от 0,5 до 3,0 м от дренажных скважии
‚достигают 1,8——4,0 м при дебнтах 80—150 м%/ч (рис. 1.5).
[юё-г;;‹]\-срисгикл дренажных скважин приведена в работах

В рассматриваемых гидрогеологических условнях впервые
были проведены опытные кустовые и групповые — откачки в
зиироком днапазоне изменения дебита скважин [100, 101].
Это дало возможность существенно уточнить ряд бытующих
представлений о фильтрационных свойствах и водообильно-
сти безнапорных пластов Полесья, а также об условиях пере-
текания в них и подстилающих напорных горизонтах [11, 51,
91, 121]. Кроме того, данные опыты позволили изучить хара!
тер формирования графиков площадного ̀  (рис. 1.1, 1.3—1.5),
‘временного (рис. 1.6, 1.7) н комбинированного (рис. 1.8—1.11)

Рис. 1.1. Площадное прослежи:
вание снижения УГВ на три
момента_времени. после._пуска

скв. 7 в работу с дебитом
150` м%/ч. Откачкапроводи
е 241 по З! 1975 г; р ==
=17 м; Ть =39,29 мн: 1—ста-
тический уровень; 2, 3, -по-
ложение кривой депрессии че-
рез 24, 62 и 162 ч соответствен-
но после включения скв. 7 в

работу
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прослеживания изменения УГВ при различной интенсивности
возмущения и при различной продолжительности дренирова-
ния безнапорной толши. Матерналы этих опытов свидетель-
ствуют о том, что расчетные гидрогеологические _ параметры:
безнапорных пластов Полесья, определяемые по общеприня-
тым зависимостям Ж. Дюпюн и Ч. В. Тейса, неустойчивы и
указывают на изменение режима водного питания ` данных
пластов при изменении интенсивности их дренирования (рис.
1.1, 1.13). Наличне этого явления и высокая _ проницаемость
подетилающих песков приводят к тому, что водопроводимость.

безнапорной толщи весьма высока и составляет в среднем: по-
Дюпюи (стационарный - режим) — Гр==600—1000 м%/сут;_по.
Тейсу (нестационарный режим) — Г=2000—3000 м%/сут. Эти
факторы создают благоприятные условия для применения:
вертикального дренажа в зоне Полесья. _ Из рис. 1.14 и 115
видно, что уже спустя 1 ч
после ‘включения дренаж-

ной скважины в работу © —

дебитом 100150 м/ч по- — ом е@
нижение УГВ на расстоя-
иии 120 м. (скв. 33) — со-
ставляет 20 м; на — рас-
стоянни. 990 м’ (скв, 34)
величина понижения УГВ
на 20-й час работы _дре-
нажной скважины._дости-
гаст 20 см, что в 2—3 ра-
за и более превышает ин-
тенсивность — снижения

УГВ при работе горизон-
тального дренажа.

Для водоносных гори-
зонтов как коренных, так

Рнс. 1.2. Характер — снижения:
(@) и восстановления.(6) уро:
ня в различных _наблюдатель-
ных скважннах при откачке из
дренажной скв. 8, работавшей
о_ остановки 94 Ч © дебитом
100 м% (опыт 49). Цифры у
кривых означают номера наб-

‘людательных скважин
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ВН РУДЕТТАГ)
Рис. 1.3. Характер восстановления депресснонной поверхности в координа-
тах 5„( г на различные моменты времени после прекращения. откачки из
скв, 7, работавшей до остановки 24 ч с дебнтом 110 м?/ч (опыт 20)._ Пол‹
жение кривой депрессии_в момент остановки (/) и через.1/6 () `1/3 (3),10 6 (0), 20 6) 60 (7), 180 () 420 @) н 1900 ми () посаё остенов:

и скв,

6000 0 О 0 0 лм

е неустановившейся депрессионной поверхности в коор-
различные моменты времени после прекращення откачкииз скь. 7, работавшей до остановки 24 ч’с дебитом. 10 ме (опыт 90) ог

-ложение ‘кривой депрессии в момент остановки (1) н через 1/6 (2), 1/3 (3),
1 );6 ©) 20 (), 60 (2), 180 (8) 420 9) н 1200 мин () послеостанов"

ка скв.
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Рис. 1.5. Положенне неустанови!
шихся депресснонных поверхностей.
в координатах $- Г на момент д _ СВ Сн
времени #==20 ч после пуска ке скйо — сыбзр МЕЙ т Т
в работу_с дебитами 40, 59, 80, 1
195 н 145 м?/ч: / == положение ст:
тического — уровня при дебите 32
59 м%/ч; 2—то же при дебите

125 м%/ч; 3 — торф 2

_

и четвертичных — отложений д
характерно отсутствие вы-
держанных по простиранию 03
водоупоров, что свидетель-
ствует о налични тесной гид-
равлической — связи между уу
водоносными — горизонтами
всей — осадочной — толщи. 27
В этих условиях при возра*
стании масштабов осушения 27 @

‘аболоченных — водосборов, —°
‘отличающихся — разнообраз-
ным — сочетанием — мелкоза-

лежных торфяников с песчаными взбугрениями карбонатных
солончаков, резко возрастает интенсивность ` дренирования
грунтовых вод мелноративной сетью и как следствие усилится
перетекание между водоносными горизонтами. В результате.
закономерности естественного режима грунтовых вод м, в ча-

стности, режима водного питания осушаемых массивов, широ-

ко изучаемые при гидрогеологических съемках, существенно-
изменяются. Их влияние на характер формирования УГВ п
водного баланса осушаемых водосборов будет отлично от
влияния, которое нередко прогнозируют исходя из гидродина-
мического анализа естественного режима и баланса подзем-
ных вод. В гидродинамическом отношении толща четвертич-
ных отложений и верхние пласты коренных пород будут вести
себя как единый водоносный комплекс безнапорных вод. По-
этому мощность активной зоны дренирования (нли глубина
активной зоны фильтрации) _ в Белорусском Полесье весьма
меустойчива, изменяется от 50 до 100 м и более и будет воз-
растать с увеличением степени дренирования водосборов.

После заложения дренажа перетекание между пластами
принимает динамичный (неустойчивый) и частично знакопере-

ГЕС КОВ ТР
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менный характер, существенно влияя на дальнейшем режим
водного питания осушенного массива и прилегающих к нему
территорий. Поэтому крайне необходимы ` аналитические
исследования граничных условий водоносных — горизонтов,
вовлекаемых в зону дренирования, и количественная ̀  оценка
состояния подземного стока в областях питания и разгрузки
комплекса безнапорных вод. Решение этой задачи создаст
‘основные предпосылки для районирования Полесья по типам
водного питания ` мелнорируемых территорий и методам их
осушения.

Годовые амплитуды колебания УГВ на осушенных масси-
вах изменяются от 1,5 до 2,5 м и более,.

В питании грунтовых вод в значительной степени - участ-
вуют атмосферные осадки. Величина инфильтрационного пи-
тания груптовых вод зависит прежде „ всего от глубины зале-
гания УГВ и метеорологических факторов. Фактическая ве-
личина инфильтрационного питания, равная разности между
суммарной инфильтрацией и испарением с УГВ, в среднем
составляет 120—140 мм весной и 25—30 мм осенью; в летние

Зь

-д0 -н
-в Рй 46 и И ЦЫч

. Временное прослеживание снижения УГВ по створу наблюдатель-
130 при откачке из дренажной скв. 7 с дебитом 150 м%/ч. Про-

должительность откачки 162 ч ( о 3И1 1975 г.). _ Цифры у кривых
‘означают номера наблюдательных скважин.
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и зимние перноды испарение преобладает над инфильтрацией
на 8—40 мм [51, 197].

Таким образом, анализ гидрогеологических условий Бе-
лорусского Полесья показывает, что для заболоченных водо-
сборов этого края характерны три основных свойства,

1. Высокая проницаемость песчаных отложений, подсти-
лающих практически все основные массивы мелко- н глубоко-
залежных торфяников и переувлажняемых ` минеральных

ЗуьМ

з| 0
08 -0 0 02 4406 Ц Ве7) «6 ЛОЛИ

Рис. 1.7, Временное прослеживание сни- | Рис. 1.8. Комбинированное (по
жения УГВ при_опытной откачке из дре- | автору) прослеживание спиже-
нажнкой „ скв’ 7 © дебнтом:, 145 м/ . ния УКВ п створу _ наблюда-
(опыт 23); #* =0,24 м; Т= 115 м*/ч. Циф- тельных скв. 30—33 при откачке`
ы у кривых означают номера наблюда- | из дренажной скв. 7 © дебитом

150 м%/ч. Откачка проводилась
с24.1 по ЗЛ 1975 г *

436 м; Ай =3.58 м; 2.
Цифры у кривых означают но-
мера наблюдательных скважин.
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почв. Величина коэффициента фильтрации этих песков в сред-
`нем составляет, по нашим данным, 17—35 м/сут, а водопро-
водимость изменяется от 600 до 8000 м*/сут и более. Толща
песков содержит много глинистых прослоев и линз, которые
`невыдержанны _ по мощности и простиранию, и в гидродина-

мическом отношении представляет собой весьма водообиль-
ный горизонт безнапорных вод мощностью 20—70 м.

9. Незначительные или нулевые уклоны земной поверхно-
сти заболоченных водосборов, для которых характерно пере-
плетение ` мелкозалежных торфяников с песчаными. взбугре-
ниями карбонатно-кальциевых солончаков площадью от 0,7—
1,0 до 15—25 га; в различных районах Полесья эти взбугре-
ния занимают от 25 до 65% заболоченных ̀  массивов и после
осушения последних возвышаются _ над поверхностью торфя-
ников на 0,9—1,3 м.

73И08е ЫА
Рис. 1.10. Комбинированное (по авто- -

=й 78 071 ()
Рис. 19 Комбинированное — (по
Джейкобу) прослежнвание сниже-
ня УГВ по створу наблюдатель-

—-33 при откачке из.
скв. 7 с дебитом

150 м%/ч. _ Откачка проводилась ©ЗА по ЗИ 1976 г. ДИфры у кри-вых ознамают момера НаблЮДа-
тельных скважин

ру) прослежнвание снижения УГ!
наблюдательных скв. 7а—33 при от-
качке из дренажной скв. 7 с дебитом:
145 мч (опыт 23); 1*=0,234 м; Т=.
=113 м%/ч; Тр =40,2 мя; АФ =291 м;
А=—3,70. Цифры у кривых означают

номера наблюдательных скважнн
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3. Неустойчивые н вза-
имосвязанные — источники — 5М
водного питания болот,
среди которых — главенст-
вующую роль играют ат-

мосферные осадки, — под-
земные _ воды (грунтовые
и напорные), воды мест-
ного поверхностного сто-
ка и речные воды; при
возрастании степени_дре-

нированности водосборов
многие — режимообразую-
щие факторы (и прежде'
всего _ интенсивность под-
земного питания) претер-
певают существенные из- 46 -08 =40 22 -4 АР
менения, вызываемые осу- у ,
шительным — действнем — Джедкобу) просленнне оижения
отрегулированных — водо- — УГВ в наблюдательных скв. 7а—38.

приемников и проводящей — при откачке на дренажной к Те
‘дебитом 145 м°/ч. (опыт 23). _ Цифры.

сет И 3 тоге ПриВОДет ° У оац ара лаблйде
СООТВеТСТРУЮЩИЙ В тельных скважии.

нениям и неустойчивости
граничных — условий _осу-
лнаемых массивов [47, 79, 85].

Наличие таких источников водного питания, высокая во-
лопроницаемость и водообильность ` подстилающих песчаных
отложений и в то же время отсутствие условий для стока (из-
за особенностей геоморфологического ° строения ` района), @
также микронеоднородность рельефа и мозаичное переплете-
иие болотных и дерново-заболоченных почв и определяют спо-
собы осушения и регулирования водного режима полесских
водосборов.

При составлении приведенной характеристики гидрогео-
логических условий Полесья тщательно изучались прежде
всего новейшие материалы комплексных съемок для целей
мелиорации, выполненных Белорусской геолого-гидрогеологи-
ческой экспедицией. В результате этого анализа установлено.
следующее.

1. Основным недостатком указанных съемок является не-
полный гидродинамический анализ характера формирования
и движения подземных вод на осушенных и неосушенных
болотных массивах. По этой причине многие назревшие про-

З. Зак. 1125
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Рис. 112 Влияние нитенснвно-
сти дренирования на устойчи-
вость расчетных значений уров-
непроводности, определенной в
зоне. квазистационарного режи-

ма по снижению УГВ при от-
качках из дренажной скв. 1
Цифры у кривых означают но
мера маблюдательных скважни

створа АА

блемы — мелноративной
гидрогеологии, связанные

с созданием ` технически
совершенных и экономич-

ных - осушительно-увлаж-
нительных систем различ-

ного _ масштаба, продол-
жают оставаться — нере-
лшенными, несмотря мна то,

что большая часть водо-
сборов покрыта комплекс-
ной съемкой — крупного
масштаба.

Примером_ неполного гидродннамического анализа ` гидро-
теологической обстановки может служить то, что в четвертич-
ной толще — Полесья обычно выделяется 8—11 само-
стоятельных водоносных горизонтов и комплексов, а всего
в геологическом разрезе, включая воды кристаллического.
фундамента,— до 18—20 водоносных — горизонтов и комплек-
<ов. Если такое расчленение _ водоносной толщи, может быть,
правомерно с точки зрения стратиграфии пород, то с точки
зрения фильтрационных расчетов и моделирования ̀  дренажа
дробление четвертичной толщи на множество самостоятель-
ных водоносных горизонтов и комплексов ` вносит большую
путаницу в составление расчетных схем и в итоге себя не
оправдывает (тем более, что в Белорусском Полесье четвер-
тичная толща представляет собой единый ` водоносный гори-
‘зонт безнапорных вод, участвующий в водном питании болот
и дренируемый мелиоративной сетью). Поэтому при проекти-
ровании дренажа и водохранилищ ло-прежнему - остаются
нерешенными вопросы схематизации и типизации гидрогеоло-
тических условий полесских водосборов. С нашей же точки
зрения, гидрогеологические съемки крупного масштаба как:
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раз н должны решать подобные задачи хотя бы в первом
приближении,

2. Для определения водопроницаемости верхней зоны чет-
вертичных отложений по данным одиночных пробных и опыт-
ных откачек во всех отчетах _ используются известные форму-
лы Н, К. Гиринского и В. Д. Бабушкина. Эти формулы учиты-
паот понижение уровня внутри опытной скважины и в то же.
премя не содержат соответствующих поправок на обобщенное
сопротивление этих скважин. Получасмые таким путем значе-
ИИ коэффициента фильтрации, например, песчаных отложе-
ИЙ речных террас, равные 4—5 м/сут, следует считать значи-
чольно (не менее чем в 2 раза) заниженными. Поэтому
проектирование мелноративной сети по таким величинам
коэффициента фильтрации ` подстилающих отложений приве-
дет к тому, что дренаж, рассчитанный на менее проницаемую.
среду, в действительности будет работать в более проницае-
мой и следовательно, будет в состоянин переосушить мелно-
рируемые земли из-за большой глубины и густоты осушитель-
Н0Й и проводящей сети, запроектированной исходя из приня-
тых (т. е заниженных) _ значений коэффициента фильтрации.
|57, 77]. Это говорит о том, что оценке ` гидрогеологических
параметров, определяющих точность последующих проектных
расчетов _ и моделирования
дренажа, следует — уделять
первостепенное: внимание.

3. Материалы _ комплекс- %
ных съемок содержат об-
ширные данные лаборатор- 3
Ных п полевых определений
транулометрического _ соста- `
ва водных и инженерно-гео-
‘логических свойств всех гео- @ / у
лого-генетических комплек- аПТачов пород. Изучение этого 7 К х
матернала. показывает, _ что *

ч \ }

@ 114 Характер — завн т В ол оисеныакер „ зависимости оо “
‘логарифма коэффициента ` уровне-
проводности от дебнта при’ опыт: „—НЫХ откачках из дренажной скв. 7. „1 ”
Шифры_ у кривых означают номера — ,

наблюдательных скважин. НЙ СОС ЯТОт
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рекомендуемые в отчетах ве-

ль личины _ водопроницаемости
песчаных отложений верхней

ы АС. (5—10-метровой) зоны чет-
Та вертичной — толщи — следует,

га — рассматривать весьма кри-/ /(' тически.
% / ' Для примера `обратимся

// к материалам - комплексной
2 -— гидрогеологической — съемки

УЛЕ масштаба 1 :50 000 выпол-
д ИуАрит ненной в 1972—1974 г. на/ : площади 1600 км? в бассейне.

| Ва „—р Бобрика. Результаты _ опре-^ : «О1 ® — целения коэффициента филь-
ЧЕСННРНИНЕЫ трации в трубке «Спецгео» и

о й й и Й амм — то данным пробных и опыт-
Раб 114 ав еских НЫХ ОтКачек приведены в

понижаний эроми ог велйины й: табл. 1.1. Их анализ покази-
та на момент времени (=1 ч после — вает, что коэффициент филь-
т :;;_ П;›е:;:‹в›:›;\ с:‹:\в ...7”: Ё?›Ёё'р›; трации песков средней круп-

Са ности всего на 0,6 м/сут пре-наблюдательных. скважии. анаа

коэффициента — фильтрации
месков мелких и составляет 2,81 м/сут. Совершено очевидно,
что эта разница в водопроницаемости` двух ` разновидностей
месков вряд ли соответствует действительности, а абсолютные
сначения коэффициентов фильтрации как мелких, так и сред-
них песков занижены. _ Это подтверждают и данные опытных
откачек, согласно которым коэффициент Фильтрации средне-
чернистых песков составляет 5,64 м/сут, т. . в 2 раза превы-
лшает значения водопроницаемости этих отложений, получен-
ные в трубке «Спецгео».

В связи с существованием ` разнобоя в величинах коэффи-
инента фильтрации, определенного в трубке «Спецгео» и по
ланным одиночных откачек, необходимо отметить следующее,
При графической обработке гранулометрического состава пе-
<ков рекомендуется ` рассчитывать их водопроницаемость по

2—3 эмпирическим формулам (Хазена, Истоминой, Зауер-
брея, Слихтера, Крюгера, Цункера, Замарина, Козени, Тер-
цаги и т. д.). Эти формулы (особенно первых трех авторов)
дают плотный спектр более высоких значений коэффициента
фильтрации, чем трубка «Спецгео» и подобные ей приборы.
В результате значительно сокращается ` разрыв между вели-
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чинами коэффициента фильтрации, определяемого опытными
откачками и в лабораторных условиях,

4. В последние годы в отечественной и зарубежной литера-
туре стали появляться высказывания о том, что расчетные

тидрогеологические параметры (и прежде всего коэффициент
фильтрации и водопроводимость), определенные по материа-
лам опытных - откачек или на физических моделях в лабора-
тормых условиях с использованием - существующих формуль
мвустойчивы и закономерно или непоследовательно — изменя-
10тся при изменении интенсивности возмущения пласта. Это.
п0ставило перед теорией и практикой гидрогеологических рас-
отов совершенно новые, еще не изученные проблемы как чи-
сто физического, так и инженерного характера. Для объясне-
ния наблюдаемых закономерностей изменения гидрогеологи-
ческих параметров при изменении интенсивности возмущения

(дренирования) пласта начали разрабатываться - соответст-
пующие гипотезы. Но вопрос о том, какие гидрогеологические
п'праметры — устойчивые или нсустойчивые по - отнощению к
изменению расхода потока — использовать в практике проек-
тирования дренажа, до сих пор остается открытым. По этой

ка

ла

л

7ю|

484824620

М. 1 1В Моложение депрессионных поверхностей в координатах $.и—М
МА ридличнЫе моменты времени после пуска скв. 7 в работу с дебитом
110 м/М (опыт 20). Положение статического уровия (/) и кривой депрессии
чорей 1 (2), 3 (2), 10 (4), 60 (5) н 1440 мин (6) после включения скв. 7 В

работу.
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Таблица 11

Коэффициент Фильтрации мелко- и среднезернистых песков
(бассейн Бобрика), м/сут

Трубка «Сецево» | | Опытные и пробные

Теолого-генетический
‘омплеке пород сред:

32 нтервалы | средние
эначе-| _ изменения — | значеня{ Е

Аллювнальные отложения
. | пойм 0,07—2,22 | 1,08 | 0,98—8,51 |1,8—3,9

Эоловые отложения 1,59—7,73 | 3,54
Аллювий. надпойменных

Е. | террае: 0,12—6,27 | 1,66 | 0,91-—9,79
Водно-дедниковые отложе-
ния московского оледене-
эия. 1,89—2,58 | 2,18 | 3,84—7,02
То же,_днепровского оде-денения (0,002—6,94 0,69—8,70
Среднне эначения

'Ё Аллювий надпойменныхтеррас 3,06—3,78 | 341
Е | Водно-ледниковые отложе-
& | ния московского оледене-$ | ння. 0,55—5,48 | 2, 80 5,64
& | 19 же, диспровского оле-ленения 0,16—5,90 | 2,21
© | Средние значения 2,81

причине фактически не решена задача о точности прогнозных
расчетов - осушительного действия мелиоративных — систем
различного масштаба. Такие расчеты _ пока ` выполняются на
основе неизменных (устойчивых) значений - гидрогеологиче-
ских параметров, сохраняющих ту же постоянную — величину.
при изменении масштабов и интенсивности дренирования во-
‚доносных горизонтов.

'Совершенно очевидно, что если в данной природной обста-
новке, отличающейся неустойчнвыми граничными условиями
осушаемых пластов, расчетные гидрогеологические параметры.
последних неустойчивы и «плавают» идентично - колебанию
или монотонному изменению режима водного питания, зави-

сящего от интенсивности и степени осушения ` водосборов, а
мелноративная сеть запроектирована исходя из устойчивости
этих параметров и нензменности режима водного питания, то.



эгические _условия.

будут наблюдаться отклонения проектных данных от факти-
ческих,

В связи с изложенным необходимо было изучить влияние
дебита скважин @ на устойчивость расчетных значений коэф-
фициента фильтрации & песков, подстилающих болотные
образования полесских водосборов. Было установлено, что ©
увеличением @ расчетные значения & возрастают по линейной.
зависимости. В главе 4 функция Ё=/(@) и подобные ей зако-
номерности, предложенные другими исследователями, - будут
рассмотрены более._ обстоятельно с физической и гидрогеоло-
тической точек зрения. Здесь же необходимо - отметить, что
существование _ функции &=/(0) на первый взгляд является
парадоксом и противоречит теории линейной фильтрации.
В действительности же возникновение этой функции обязано
прежде всего зависимости режима водного питания осушае-
мого пласта (или граничных условий в общем случае) от ин-
тенсивности, характера и продолжительности его возмущения,
По этой причине в натурных условиях для каждого установив-
лшегося состояния возмущенного потока грунтовых вод сущест-
вует своя расчетная гидродинамическая схема с вполие опре-
деленными граничными условиями (например, © одним. и тем
же постоянным значением раднуса влияния). Следовательно,
если_ пренебрегать существованием закономерности &=!(0)
и считать &=соп$! 7 (0), то при гидрогеологическом — изуче-
иии таких потоков, обладающих _ переменными и зачастую
пообще неопределенными граничными условиями, необходимо
использовать не одну формулу, выведенную — для вполне кон-
кретных и устойчивых граничных условий, а несколько или
рид однотипных формул, каждая из которых должна соответ-
ствовать некоторому - состоянию — меняющихся — граничных
условий.

Иначе говоря, требуются решения, которые отражали бы
характер изменения граничных условий осушаемых пластов и
нодосборов. ` Только при наличии таких решений гидрогеоло-
тические параметры, определяемые по данным опытных отка-
чек, будут сохранять свое значение при изменении дебита
«ожважни. Но поскольку такие решения отсутствуют и по-
"южнему используются формулы, полученные для постоян-
Мх грамичных условий, то при наличии зависимостей Ё==
-ниЁ проектирование дренажа во многих ` случаях целесо-
образно вести по дифференцированным (переменным) зна-
ченням — гидрогеологических — параметров, - соответствующим
принятой интенсивности дренирования.
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$ 1.3, АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ
МЕЛИОРАТИВНОЙ ГИДРОГЕОЛОГИИ

На современном этапе ̀  мелноративного и водохозяйствен-
ного строительства, охватывающего значительные — террито-
рии, исследования в области ` мелноративной — гидрогеологии
должны быть направлены на разработку гидрогеологических
и гидродинамических основ проектирования горизонтального
и вертикального дренажа на заболоченных и периодически
переувлажняемых землях с различными условнями водного
питания и стока. Это значит, что предстоит разработать гид-
рогеологические и гидродинамические основы теории двусто-

роннего регулирования водного режнма осушаемых водосбо-
ров, выявить место вертикального и горизонтального _ дрена-

жей, а также их сочетаний в технически совершенных
и экономичных системах двустороннего действия.

`Многие задачи мелноративной гидрогеологии сформулиро-
ваны и решены Г. В. Богомоловым, Д. М. Кацем, Б. С. Мас-
ловым, Н. И. Дружининым, В. Ф. Шебеко, П. А; Киселевым,
А. В. Лебедевым, И. Е. Жерновым, `Н. ` Н. Веригиным,
В. М. Шестаковым, О. В. Поповым, В. Ё. Алексеевским и др;
Обобщение работ этих исследователей показывает, что в
области осушительной мелнорации перед мелноративной
гидрогеологией стоит еще ряд нерешенных комплексных проб-
лем, Изучение этих проблем позволило установить следующие
нанболее актуальные задачи. на ближайшие 15—20 лет [79].

1. Закономерности формирования уровня грунтовых вод и
зоны аэрации на осушаемых и прилегающих к ним _ террито-

рнях при работе дренажных систем одностороннего и _двусто-
роннего. действия, Режим н баланс подземных — вод - верхних
слоев горизонтов, _ вовлекаемых в зону дренирования. _ Мощ-
ность зоны дренирования в различных — гидрогеологических и

эксплуатационных условиях. Оценка величины перетекания
между водоносными горизонтами, участвующими в формиро-
вании дренажного стока. Влияние граничных условий масси-
ва, капиллярной каймы и начального граднента фильтрации
на` формирование и развитие неустановившейся поверхности
грунтовых вод; роль силы тяжести, водоотдачи и граднента.

напора в неустановившемся движении грунтовых вод.

2. Закономерности многолетчего и внуригодового измене-
ния инфильтрационного и напорного (подземного) питания
трунтовых вод на осушаемых и прилегающих к ним террито-

риях речных бассейнов. Районирование заболоченных водо-
сборов по величине модуля питания грунтовых вод. Влияние
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масштабов н способов осушения на устойчивость инфильтра-
ционного и напорного питания грунтовых вод. Методы коли-
чественной оценки и прогнозирования режима водного пита-
ния болотных массивов..

З. Закономерности взаимодействия _ поверхностных и под-
земных вод на осушенных и примыкающих к ним территориях.
Оценка и прогнознирование подземного стока в дренажную.
сеть мелиоративных систем различного назначения. Выделе-
ние подземной составляющей дренажного стока на массивах
с различными гидрогеологическими и гидродинамическими
условиями. Закономерности многолетнего и внутригодового

енения дренажного стока на мелиоративных системах ©
‚личными параметрами дренажной сети и различными.

источниками водного питания. Роль поверхностного и подзем-
ного стока в заболачивании различных - геоморфологических
элементов. Влияние регулирования русл рек и устройства во-
дохранилищ на динамику и баланс грунтовых вод малых реч-
ных бассейнов. Характер самовосполнения запасов груптовых
вод на осушаемых массивах с различной глубиной торфяника,

4. Гидрогеологические и гидродинамические условия при-
менения вертикального и горизонтального дренажа для регу-

лирования уровня грунтовых вод. Влияние типа — водного
питания на` выбор способа регулирования — водного - режима
осушаемой территории. Обобщение опыта работы горизон-

ьного и вертикального дренажа на болотных — массивах ©
различным режимом грунтовых вод. Гидрогеологическое м
водобалансовое — обоснование расчетных — фильтрационных
схем. Натурные исследования динамики граничных условий
водоносных горизонтов, вовлекаемых в зону дренирования.

5. Принципы (критерии) мелноративно-гидрогсологическо-
то районирования заболоченных водосборов ло условлям
применения горизонтального и вертикального дренажа, а

также использования подземных вод на орошение.
6, Методы моделирования и гидрогеологического - обосно-

нания краткосрочных и долгосрочных прогнозов влияния мас-
1Мтабов и способов осушения на изменение водного режима
Крупных и малых водосборов. Гидрогеологическое обоснова-
М9 математических моделей - осушительно-увлажнительных
‘сметем регионального масштаба.

7, Методы гидрогеологических изысканий под мелноратив-
мые и водохозяйственные проекты ` различной капиталоемко-
сти, Оптимальные объемы опытных и разведочных работ при
тидрогеологическом и инженерно-геологическом — картирова-
иии заболоченных водосборов,
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ НЕСОВЕРШЕНСТВА СКВАЖИН

ПРИ РАБОТЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

В опрос о несовершенстве _ дре-
нажных скважин и дополнительных фильтрационных сопро-
тивлениях, вызываемых этим несовершенством, имеет боль-
шшое практическое и теоретическое значение. Поэтому нами
выполнен большой объем натурных, лабораторных и теоре-
тических исследований характера движения подземных вод
к скважинам [53—81]. В результате было установлено суще-
ствование разрыва напорной функции — (пьезометрического
скачка уровней) А$ у стенки возмущающей артезнанской
скважины и изучены закономерности его изменения (в после-
лующем это явление было обнаружено Э. А. Грикевичем и
нашло отражение в учебной и научно-методической литера-
туре [30, 50, 18] ). Было доказано, что величина этого разры-
ва (наряду с величиной промежутка высачивания АЛ) пред-
ставляет собой суммарные потери напора на стенке скважи-
ны и, таким образом, отражает скин-эффект и все остальные
виды несовершенства возмущающей скважины. Использова-
ине величины А$ позволило установить, что известный пока-
затель обобщенного — сопротивления — (или несовершенства)
возмущающей скважины & всегда имеет только положитель-
ные значения, а приведенный раднус возмущающей скважи-
мы го всегда меньше действительного радиуса этой скважи-
ны л [60—78]. Эти положения легли в основу новой модели
несовершенства — возмущающих — грунтовых и артезианских
скважин, которая излагается ниже.

$ 2.1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
'О НЕСОВЕРШЕНСТВЕ ДРЕНАЖНЫХ СКВАЖИН.

Нанболее обстоятельно современная теория `несовершен-
ства_возмущающих скважин изложена в работах [15, 17,
50, 77, 78, 128]. Например, Ф. М. Бочевер_ считает | ([17];
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©. 126), что общее сопротивление в связи с несовершенством
скважины, особенно ту его часть, которая ` обусловливается
характером вскрытия пласта, можно оценить лишь прибли-
женно, но в некоторых случаях произвести такую оценку
вообще невозможно из-за отсутствия соответствующей мето-
дики. Особенно это относится к составляющей, характеризу-
нощей сопротивление породы в прискважинной зоне. Учиты-
вая это обстоятельство, наиболее надежным в настоящее
время следует считать метод комплексной оценки суммарно-
го сопротивления скважины по данным опытных и эксплуа-
тационных откачек. Во многих случаях при этом_величина &
вводится в основную формулу для совершенной скважины и
рассматривается фиктивная совершенная скважина © приве-
денным раднусом (го=гоехр(—)). Величина го может быть
болыше и меньше гр в зависимости от характера деформаций
в прискважинной зоне и знака у показателя $.

Для определения величины показателя общего сопротив-
ления $н месовершенных скважин по данным опытных кусто-
вых откачек Ф. М. Бочевер рекомендует формулу [17]

В алшасТо 5а -5а , @е1.)
® т

е проводимость пласта Г» рассчитывается графо-аналити-
чебким. сибсобом но данным понижений _ уровия в наблюда-
тельных скважимах. При этом Ф. М. Бочевер считает, что

оба_ вида несовершенства (по степени и характеру вскрытия
пласта) вызывают дополнительное (по сравнению с совер-
шенной скважиной) сопротивление и соответственно допол-
иительное понижение уровия в прискважинной зоне и в самой
скважине [17].

Таким образом, в основе современной теории несовершен-
ства реальных скважин лежат следующие положения.

1. Приведенный раднус несовершенной скважины есть ра-
днус воображаемой совершенной скважины, — имеющей — тот
же дебит и то же сопротивление, что и реальная несовершен-
ая скважина.

2. Величина приведенного радиуса го может быть больше и
меныше величины действительного радиуса скважины го, Т. ©
могут быть случаи г) 2>го и г; < го: Аналогично величина по-
казателя. суммарного сопротивления & может принимать как по-
ложительные (при г << го), так и отрицательные (при г) >> го)
значения и будет равна нулю при г) == Го-
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З. У стенки возмущающей ` артезнанской скважины отсут-
ствует разрыв (скачок) между уровнем (давленнем) жндко-
сти внутри скважины и уровнем льезометрической поверхно-
сти в пласте по внешней стенке скважины [15, 17, 18, 36, 41,
98, 103, 109, 116, 125, 130]. к,

Последнее положение являстся причиной того, что на всех
схемах притока к артезнанским скважинам указанный раз-
рыв не изображается и пьезометрическая поверхность_плав-
но соединяется с уровнем жидкости в скважине [15, 17, 111
195, 128]. Это приводнт к тому, что в теорин ̀  фильтрации
правомерными считаются задачи о пуске скважин с по-
стоянным забойным давлением, в которых распространение
льезометрической воронки депрессии вблизи скважнны про-
текасет согласно схеме, представленной на рис. 21 а, т. ©.
также без разрыва уровня на стенке скважины и, Кроме то-
то, при допущении мгновенного снижения пьезометрической
поверхности` вблизи скважины на величину, равную пониже-
нню Уровия вкутри скважины [111, 130].

4. Характерная особенность современной теории несовер-
шшенства скважин — отсутствие в ней зависимостей и _даже
предположений, указывающих на наличие физической или
математической связи между параметрами несовершенства &
и го ‚ © одной стороны, и величиной разрыва уровней (в част-
ности, промежутка пысдчипиии% стенки скважины — © дру-гой [18. 24 40 1, 116, 118, 196). На этом основанни оцен-
ка несовершенства грунтовых скважин также производится

Рис. 2.1. Жарактер распространения воронки депрессии вблизн возмущающей
скважины, пущенной в эксплуатацию с постоянным забойным — давлением
$ =сопч: а—- по В. Н. Щелкачеву; 6— по автору; — положение_пьезо-

метрической поверхности при Стацнонарном режиме фильтрации



2.2. Исходные предносылки для изучения обобщенны:

без учета промежутка высачивания и промежутка нависания,
существование которых было обнаружено Р. Эренбергером
еще в 1928 г. [8, 17, 18, 25 110, 116, 118, 126]..

5. Одним из фундаментальных положений - современной
теории несовершенства является вывод о том, что параметры.

несовершенства Ё и го, полученные для артезнанских сква-
жин (напорные условия), пригодны для оценки несовершен-
ства грунтовых скважин `(безнапорные условия). В связи ©
этим Н; Н. Веригии пишет ([24], с. 48), что фильтрационное:
сопротивление вблизи несовершенной скважины в безнапор-
ном и напорном пластах одинаково. Это позволило получить.
тпростые формулы для дебита несовершенных скважин и В
безнапорных пластах,

На этом основании поправка Н. Н. Веригина к формуле
Дюпюн $в‚ отражающая несовершенство артезнанской сква-
жины по степени вскрытня пласта, рекомендуется также для
определения несовершенства грунтовых скважин с затоплен-

м и незатопленным фильтром [25].
Таким образом, анализ современной теории несовершен-

ства. скважим показывает, что основным ее недостатком яв-
ляетоя т0, что в этой теории несовершенство скважин не.
"мражаетем через пеличину разрыва уровней (потерь напо-

на стенко скважины, По этой причине - перечисленные
положения теории — несовершенства но многих — отношениях
неполны и нуждаются в дальнейшем — совершенствовании м
уточнении

$ 2,2, ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ
ОБОБЩЕННЫХ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

ДРЕНАЖНЫХ СКВАЖИН'

Открытие Р. Эренбергером существования разрыва напор-
ной функции (гидравлического скачка, или промежутка Вы-
сачивания) на стенке возмущающей грунтовой скважины да-
ло основание по-разному толковать теорию Дютон, поскольку
при составлении известных формул притока к колодцу Дю-
тиом н Тим не знали о существовании этого явления и счита-
ли, что между положением депрессионной поверхности в
пласте у внешней стенки скважины и уровнем воды — внутри
скважины нет разрыва (рис. 2.9).

Мнения по этому поводу различны. Одни исследователи в
формулы Дюпюн подставляют мощность потока (понижение
депрессионной поверхности) по внешней стенке скважины о,
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другне-—-мощность столба воды внутри скважины Ас, а третьи
считают, что при расчете дебита скважины (расхода потока)
необходимо принимать величину Лс, а при расчете депресси-‘онной поверхности — величину Ло [53—575_

Этому вопросу посвящено много работ — [46, 53, 88, 110,
125]. Нашими исследованиями установлено [53—60], что в
последней точке зрения, получившей в 50-х и 60-х годах ши-
рокое распространение, `расчет расхода потока (дебита сква-
жины) противопоставляется расчету — депрессионной поверх-
ности’потока, формирующей этот расход, т. © имеет место
противоречие закону Дарсн, который устанавливает _ одно-
значное соответствие между скоростью фильтрации — (расхо-
дом потока) и уклоном депресснонной поверхности. — Был
сделан важный ‘вывод о том, что область ` справедливости
(применения) как формул Дюпюи, так и других формул по.
расчету фильтрационных потоков ограничена — внутренней
областью фильтрации, расположенной — между — границами
разрыва напорной функции. Эти границы могут быть пред-
ставлены внешними контурами фильтров, стенками бесфиль-
тровых скважин, каналов, бъефов и т. д Ширина зоны’ раз-

2. Теоретические н экспериментальные сследования.- 1

Рис. 2.2. Расположение установившейся депресснонной поверхности у виеш-
ней степки. возмущающей скважины: а— по Дюпон; 6— по автору; 6—

о Р. Эренбергеру



ния_обобщенны: 47Исходные предпосылки для изу

рыва напорной функции (в плане) остается неизвестной. Это
требует, чтобы параметры пластов и фильтрацнонного потока
определялись не по замерам уровня жидкости внутри дрены,
где не существует фильтрационного потока, а по замерам
‘уровней депрессни в пласте, начиная с некоторого расстояния
от внешней стенки дрены. Очевидно, это расстояние должно.быть ,ибе] меньше ширины зоны разрыва напорной функ-
ции [55].д[ян›шй вывод был развит в работах [53, 54]. Здесь ука-
зывалось, что дифференцировать напорные ` функции можно
только в пределах пористой среды, т. ©. до внешних стенок
дрен, внутри которых среда не имеет пор, коэффицнент филь-
трации стремится к бесконечности, а напорная функция тер-
иит максимальный разрыв. Поэтому при интегрировании
дифференциальных уравнений теории фильтрации за гранич-
ные условия в частном случае следует брать значения напор-
ой функции по внешним. стенкам дрен, а не внутри их. Сле-
довательно, поскольку на границах области - фильтрации
(контуре стока н контуре питания) напорная функция (по-
ченциал) терпит разрыв, проявляющийся, в частности, в про-
межутке высачивания, дифференцировать напорную функцию
0 граннцах области фильтрации м, вероятно, — вблизи них
мельаи (функиии в их точках разрыва, как известно, не диф-
ференцируютси)‚ Поэтому уже отсюда еледует, что гранич-
ные условня в задачах фильтрации должны ̀  браться внутри
данной области фильтрации, где они_непрерывны, а_ не на её.
границах или за их пределами [54]. Это означало, что в фор-
мулах Дюпюн для грунтовых и артезнанских скважин должны.
приниматься значения потенциалов фильтрационного потока
10 их внешним стенкам, т. е. понижения $) или остаточный
напор / [53—57]..

К этому прийципиальному выводу впоследствии пришли
многие исследователи. Например, Э. А. Грикевич писал в
1969 г. [30]: <..величина понижения уровня воды, входящая
во все расчетные формулы, равна понижению уровня именно
у наружной стенки скважины и только в случае незначитель-
ных потерь напора в фильтре и обсадных ̀  трубах численно.
равна понижению уровня внутри скважины».

"Таким образом, была доказана справедливость толкования
формул Дюпюи по И. П. Кусакину — Г. Н. Каменскому [46,
88]. С этих позиций формулы Дюпюи для артезианских и грун
товых совершенных скважин было предложено записывать в
виде многократных равенств, отражающих гидродннамический
емысл этих формул и включающих как внутренние ($,,, ,.
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лу йл н т. д.), так и граничные (5о, Ло, В, ;шошоиипщрхиоп'и [53—60): н НЕЕНо
ЭлТо (5,, — 5)

р 1а (га/го). ы
— ЭиТоб, _ ФаТобо_ .

1п (В/г). 1 (В/го) * Р
о- -—а лёр (& — No) _ —

р п (га/Ао) 1 (гуго) ,

лёр (Н? — No) лёо (Н? — К) 224)
т 1а () — — а()

Представление формул Дюпюн в виде многократных ра-
венств. (2.2.1) н (2.2.2) имеет ряд пренмуществ перед прак-
тикуемой формой записи их в виде нескольких однократных
равенств, каждое из которых является отдельной формулой
{[17, 41 116).. Основное преимущество заключается в том, что
в многократных равенствах (2.2.1) н (2.2.2) расход фильтра-
ционного. потока ` определяется формой кривой депрессии
[53—57]. Это значит, что в указанных равенствах ` расход
потока (дебит скважины), депрессионная поверхность и па-
раметры Тр и Ёр соединены в одно целое. Отсюда был сделан.
вывод [57], что расчет дебита (расхода`потока) _ не следует
противопоставлять расчету депрессионной кривой, как это
рекомендуют некоторые исследователи, и что формулы Дю-
пюн (2.9.1) н (2.2.2) обладают одинаковой точностью как при
расчете кривой депрессни и параметров пласта, так и при
‘оценке дебита скважины..

Этим самым была доказана ошибочность широко распро-
страненного утверждения о том, что формулы Дюпюи точны
для дебита и приближенны для депресснонной — поверхно-
сти [125].

агодаря указанным пренмуществам запись формул
Дюпюи в виде многократных равенств (2.2.1) и (2.2.2) начи-
нает применяться многими исследователями [50, 107].

`Достоинство равенств (2.2.1) и (2.2.2) еще более проявля-
ется при их нспользованин в обратных методах - подземной.
гидродинамики, поскольку в эти равенства не входит величи-
на снижения уровня внутри возмущающей скважины $. Это
позволнло заключить, что во избежание учета сопротивления
фильтра и зоны. разрыва. напорной функции определение па>
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раметров пласта следует производить по замерам уровней в
пласте, а не в возмущающих скважинах [55].

Данный вывод имеет большое _ значение для методологии
опытно-фильтрационных работ. Поэтому — впоследствии ©н
был существенно дополнен на конкретных примерах опреде-
ления гидрогеологических параметров по данным — опытных
кустовых откачек [53, 57]. В результате обработки большого
числа таких матерналов было установлено, что расчет рас-
хода потока (или теоретического дебнта дрен), кривых де-
прессий и параметров пластов следует ` вести Только по зна-
чениям уровня в наблюдательных скважинах. _ Использовать
для этого положение уровня в возмущающих скважинах без
‘учета величины разрыва уровня по их стенкам не рекоменду-
©тся ввиду получающейся при этом большой _ погрешности:
[57]. Действительно, из (2.9.1) н (2.2.2) следуст, что опреде-
ление параметров Тр и Ёр необходимо вести по положению.
`уровня в наблюдательных скважинах:

с ВЫ ОМО
Эп 552 5) 2а (5,— 5)
„@МВ @ пК )_, (2.2.3)Эя8, л5. ;

я @п (га/г) @п (гуго) _
7) З 3 3 , ил (No, — No) л (No; — о)

_9пКр_ _ от( 22п (Н2— йй л (Н2— ) °
Итак, мы рассмотрели первую (или основную) — предпо-

сылку для оценки несовершенства скважин, лежащую в осно-

ве последующих выводов. Эта предпосылка раскрывает гидро-
динамический смысл формул Дюпюи-—Тима и позволяет од-
нозначно толковать их. Она показывает, что данные формулы
исобходимо выводить для фильтрационного потока, образу-
ющегося в результате отбора жидкости из скважины, не вы-
ходя за пределы области фильтрации, . т. ©. пористой среды,
на границах которой напорная функция терпит разрыв.

а практике же не менее важно использовать - формулы!
(2.2.1) н (2.2.2) и за пределами пористой среды (или за гра-
ницей разрыва напорной функции), поскольку именно здесь
(к примеру, внутри возмущающей скважины) известна или
задастся величина снижения уровня $. Способ использова-

4. Зак. 16
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ния понижения 5. в формулах притока к скважинам и состав-
ляет содержание второй предпосылки, определяющей досто-
верность оценки несовершенства скважин и расчета величины
разрыва уровней на их стенках. Изучению этого вопроса по-
священы многие работы [53--81]. Исследования показали,
что понижение уровня жидкости`внутри скважины $. суще-
ственно зависит от сопротивления — фильтра и может _ быть
определено при одновременном учете параметров — пласта,

фильтрационного потока и фильтра. Значит, и величина про:
межутка высачивания существенно зависит от гидравлическо-
го сопротивления фильтра и может быть определена тем же
методом, что и понижение уровня внутри скважины $. [55].
Применительно к проектированию вертикального — дренажа
этот вывод получил дальнейшее развитие и заключается в
следующем [57, 60].

Основу исходных данных, по которым производится рас-
чет дренажных скважнн, составляют — коэффициенты филь-
трации и пьезопроводности. Методы определения этих пара-
метров в большинстве случаев основаны на проведении
одиночных опытных или пробных откачек с использованием
понижения уровня воды 56 внутри возмущающей скважины
[8, 17, 18, 24, 96]. Погрешность таких методов состоит в ТоМ,
что величина понижения $. в неявном виде отражает все
(суммарные или обобщенные) фильтрационные и гидравли-
ческие сопротивления возмущающей скважины, т. ©. всегда
для совершенных и несовершенных реальных скважин пони-
жение $ является функцией ` обобщенного - сопротивления
(нли несовершенства) возмущающей скважины. Поэтому ис-
пользование в расчетных формулах (и при моделировании)
величины $. без введения ̀  достоверных поправок $ на обоб-
лщенное сопротивление скважины приводит к тому, что опре-
деляемые такими методами параметры пласта и депрессион-

ные поверхности зависят от Ё и являются кажущимися (по.
В. Н. Щелкачеву [130]), или фиктивными [53—-60].

Сложность решения данной проблемы состонт в том, что.
несовершенство скважин зависнт от режима фильтрации
(установившийся или неустановившийся), гидрогеологических
условий территории (глубины залегания пласта, его прони-
цаемости, литологии, неоднородности и мощности), конструк-
ции и технологии сооружения фильтра и т. д. [53—60]. По-
этому, как неоднократно указывалось С. К. Абрамовым,
Н. Н. Веригиным, Ф. М. Бочевером, В. М. ` Шестаковым,
Э. А. Грикевичем, В. С. Алексеевым и др. [3, 16, 17, 30, 130],
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не представляется возможным дать универсальные теорети-
ческие зависимости по расчету Ё в натурных условиях. С. на-
шей точки зрения вызывают недоверие и те Значения &, ко-
торые получены в лабораторной обстановке и автоматически
переносятся на эксплуатационные скважины. Объясняется
это тем, что на фильтрационных, электролитических или ще-
левых моделях практически невозможно в количественном и
качественном отношениях воспроизвести все сопротивления,
которые возникают при бурении и эксплуатации дренажных
скважин различной глубины, различной конструкции и В
различных гидродинамических условиях. Наиболее надеж-
мными способами определения сопротивлений скважин явля-
ются те, которые основаны на использовании — матерналов
опытных гидрогеологических работ, проводимых в период
эксплуатации или изысканий. Полученные таким путем эк-
спериментальные значения & могут быть распространены на
‚аналогичные скважины в аналогичных природных и эксплу-

атацнонных условнях и, кроме того, могут служить критерием
для оценки достоверности теоретических значений & — выте-
кающих из соответствующих — расчетных формул. _ Возмож-
ность такой экстраполяции опытных значений Е и указывает:
на необходимость всестороннего — изучения — несовершенства
дренажных скважин в натурных условиях и оценки его влия-

ния на точность определения фильтрационных параметров и
последующего моделирования поля фильтрации.

"Таким образом, можно считать доказанным, что исполь-
зование в формулах притока к реальным скважинам (напри-
мер, в формулах Дюпюн (2.2.1) и (2.9.2)) понижения $.
должно сопровождаться одновременным — введением в ЭТИ

формулы соответствующих поправок, отражающих обобщен-
ное фильтрационное сопротивление скважины. Но из теории
лвижения грунтовых вод к скважинам — известно [116, 128],
что переход от понижения $ к понижению $. связан © пре-
одолением величины разрыва напорной функции (промежут-
ка высачивания А/ или промежутка нависания АН) у стенки
скважины, поскольку $.=5%-+Ал=59+АН. В связи с этим
возникает ряд вопросов, касающихся способов _ преодоления
величины разрыва напорной функции на стенке грунтовой
скважины и увязки этого разрыва с известными показателя-

ми несовершенства скважин Ё и го-

*
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$ 2.3. ОБНАРУЖЕНИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО
СКАЧКА УРОВНЕЙ У СТЕНКИ.
‚АРТЕЗИЛНСКОЙ СКВАЖИНЫ,

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЭТОГО ЯВЛЕНИЯ

В работе [55] впервые был сделан вывод о том, что П в
‘артезианских скважннах существует разрыв между уровнем:

жидкости в скважнне и пьезометрическим уровнем за внеш-
ней стенкой скважины, который по аналогин с промежутком
высачивания можно назвать промежутком разрыва А$. Под-
тверждение этому факту находим и в том, что если внутри-
забойное давление в артезианской скважнне можно снизить
до какой-то величины практически мгновенно (например, в
поглощающих скважинах и сквозных фильтрах), то скорость
снижения пьезометрического уровня в пористой среде, как
известно, всегда имеет незначительную величину. В резуль-
тате при проходке горных выработок с постоянным пониже-
ннем внутри их ($.==сопе!) снятие напоров в пластах проис-
ходит не мгновенно, а в течение долгого времени.

В указанной работе впервые было доказано, что в артези-
анских скважинах величина разрыва уровней А$ находнтся в
прямой пропорциональной зависимости от понижения внутри
скважины $ и получены следующие формулы: для расчета
этой величины:

А ииб рна Ни П; (23.1)
УрЗВОЕА

А5 = 5.Бо/Пп (В/го) - Ео), (2.3.2)
где & = %іп (2/ло) = сопзЁ — поправка К. Р. Додсона и
В. Т. Кардуэлла на `несовершенство шщелевого фильтра; М-—-
число вертикальных рядов щелей в фильтре; @ -— скважность
фильтра.

В последующем _ теоретическому и экспериментальному
изучению величины А$ уделялось большое внимание [56, 57]-
К примеру, в работе [57] на основе анализа материалов на:
турных исследований пьезометрического скачка было под-
тверждено, что у стенок артезнанских дрен имест место раз-
рыв А5 между уровнем жидкости в дрене и пьезометрическим
уровнем по внешней стенке дрены. Величина разрыва А$
находится в прямолннейной зависимости от величины пони-
жения _ уровня в дрене 5. и величины ` дебита и в реальных
гидрогеологических одиночных скважинах составляет 50—
80% от величины $..
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Формулы (2.3.1) и (2.3.2) применимы в тех случаях, ког-
да имеются фиксированные значения $.. При расчете вели-
чины пьезометрического разрыва для других задаваемых
величин $%, больших или меньших по сравнению с фиксиро-
ванными, можно пользоваться формулами (2.3.3) — (2.3.14).

Известно, что во многих случаях удельный дебит артези-
анской скважины и грунтовой скважины с затопленным филь-
тром @ь сохраняет постоянное значение в широком днапазо-
не изменения дебита скважины, т. ©.

(Л @ ЭлТук
584 — 5о2 1 (Вуго)

По аналогин с дс введем новый параметр — удельный:
расход фильтрационного потока ф определяемый как отно-
лшение расхода потока (дебита скважины) к понижению.
пьезометрической (или депрессионной в безнапорном потоке),
поверхности в пласте по внешней стенке скважины $. Опы-
тами установлено [53, 57], что в напорных условиях этот
нараметр также обладает высокой устойчивостью (рис. 2.3):

я = сопё!. (2.3.3)

© ©; © ЭлТо.
#- & На оНажТВО й НВ

8а — 8а $, — No(Ву)
В отличие от удельного дебита скважины ф параметр @.

не зависит от несовершенства возмущающей скважины и на
этом основании может использоваться при оценке водообиль-
ности водоносных горизонтов.

Поскольку А$=хА/=5,—5%, то из (2.3.3) н (2.3.4) имеем

А5-=АН _ё) й (2.3.5)

&
Рис, 2.3. Схема расчета коэффи- — 18]
циента фильтрации ` различны
ми особами. при `установив-

и Фильтрацин: / — реаль-
ая депресснонная поверхность;

— фиктивные _ депресснонные — )
поверхности, исходящие з по-

ложения уровня $с внутри поз-
мущающей. скважнны.
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Различные свойства параметров д и ф ПОЗВОляЮт полу-
чить новый, весьма удобный критерий для оценки несовер-
шенства артезианской скважины. Действительно, из (2.3.3)
и (2.3.1) находим

т 58 = 9ы/дь = соп!, (2.3.6)
‘откуда следует

$ = 15 (2.3.7)

А$ = АН = 5,(1 —. (2.3.8)

Параметр т характеризует эффективность ` работы арте-
знанской скважины и может быть назван — коэффициентом
эффективности — (или коэффициентом — полезного _ действия)
скважины [53, 57, 60]. Чем больше т скважины, тем эффек-
тивнее. работает она, т. ©. тем больше дебит при том же по-
нижении уровня в ней $.

Поскольку 53>5 и А$:50, то всегда т<<1. В одиночных
тидрогеологических скважинах в большинстве случаев_вели-
чина т изменяется от 0,05 до 0,5. К примеру, в скважинах
тлубиной до 50—70 м, оборудованных блочными, сетчатыми
и кожуховыми фильтрами, величина коэффициента эффек-
тивности составляет 0,1—0,3; в бесфильтровых скважинах и
скважинах с гравийными и щелевыми фильтрами параметр
изменяется от 0,2 до 04 [57, 64, 74].

'Исследования положения реальной пьезометрической и де-
пресснонной поверхности в пласте вблизи возмущающей сква-
жины показывают, что действительные величины понижений этой.
‘поверхности по внешней стенке возмущающей скважины $9
-обычно значительно меныше расчетных величин $%, определяе-
мых по положению уровня в наблюдательных скважинах, т. ©.
всегда имеет место соотношение $#<<$, << $,. Погрешность оп-

‘ределения 5% расчетным путем может достигать 100% и более.
и зависнт от расстояния до маблюдательных скважин, фильтра-
чционной однородности пласта, характера проявления перетекания
из смежных горизоитов, несовершенства возмущающей сква-
жины и других факторов (неучет этих факторов нередко при-
водит к ошибочным соотношениям $,2>$,, 1>>1 го2>го; резуль-
таты таких расчетов нельзя использовать). По этой причине
расчетные значения т всегда больше действительных значений.
-, определяемых с использованием понижения $2, которое за-
меряется © помощью затрубной наблюдательной скважины или
пьезометра.

Рассмотрим некоторые особенности ` определения А$ при
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наличии осложняющих граничных сопротивлений, а также в
условнях неустойчивого контура питания (раднуса влияния),
перемещающегося при изменении интенсивности возмущения.

В этих случаях, как показали опыты в фильтрационных лот-
ках [73], уравнения индикаторных кривых для скважины.
©=[(5.) н фильтрационного потока @=!(50) следует запи-
сывать так:

9 = 9; 5,— 59 = оо (5,— 59), (2.3.9)
тде

= @— 00/(5г — 5:1); 99 = @:— 9)((а — 5о);

8% и 5$ — отрезки_осей понижений уровня, отсекаемые продол-
эеннем прямолинейных участков графиков соответственно @ ==
= /(5.) и @=/ (5,). Величины этих отрезков являются аппро-
ксимационными константами и в одном и том же водоносном го-

ризонте могут принимать как положительные, так и отрицательные:

значения. Например, при работе грунтовой скважины с затоплен-
ным фильтром часто наблюдаются случаи, когда внутри скважины!

52> 0, по внешней стенке скважины $9 <<0; в то же время
могут быть случаи, когда в одной и той же скважине $0 < (
и 59 < 0.

Если в уравнении (2.3.9) отрезки $° и $9 отличны от нуля,
то удельные дебиты скважины @, = @/%, и удельные расходы
фильтрационного потока дь-=@/5., определяемые по одной точке:
индикаторной кривой, становятся функциями дебита или пони-
жения`уровня:

% = 1$) = 1 — 55 (2.3.10)

% = 5) = о (1 — 50/5). (2.3.11)

При $$ = 59 = 0 эти функции переходят в константы (2.3.3).
н (2.3.3).

В работах [53, 57, 60] приведено большое количество.
результатов опытных откачек, подтверждающих — высокую-
точность формул (2.3.10) и (2.3.11).

При наличии закономерностей (2.3.9) — коэффициент эф-
фективности скважины примет вид

= сопаё (@3.12) -
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м ш'-(лз )шесю константы (2.3.6) будет иметь место функция
т= :

Ч т= 559 + т (1— 51/5)). (2.3.13)
Аналогично вместо прямой (2.3.8), исходящей из начала

координат, при наличии зависимостей (2.3.9) будем иметь
прямую в отрезках А5 = А5° -- а5., (2.3.14)
тде А$° = т'5? — $) — отрезок оси А$, отсекаемый графиком
А$=/ 5); —т' — угловой коэффицкент этой прямой.

Формула (2.3.14) выводится путем подстановки значения
+, определяемого выражением (2.3.13), в равенство (2.3.8).

Итак, многочисленными опытами в лабораторных и на-
турных условнях, а также с помощью выражений (2.3.5),
(2.3.8) н (2.3.14) мы установили, что величина пьезометриче-
ского разрыва А$ находнтся в линейной зависимости от по-
нижения уровня внутри возмущающей скважины $ и в оди-
ночных гидрогеологических скважинах _ при установившейся

ильтрации составляет не менее - половины — величины $.
›тсюда следует, что при пуске артезнанской скважины в

работу то ли с постоянным забойным давлением, то ли © по-
стоянным расходом всегда ма ее стенке будет — возникать
льезометрический скачок А$ и расположение пьезометриче-
<кой кривой в пласте вблизи возмущающей скважины будет
резко отличным от того, которое показано на рис, 2.1;@ н
‘наблюдается при отсутствии скачка А$. Это значит, — что в
„действительности при пуске скважины в работу с постоян-
ным забойным давлением (5=соп5!) или © постоянным рас-
ходом (@=соп5!) перераспределение давления в пласте бу-
дет иметь вид, представленный на рис. 2.1, 6. Поэтому зада-
‘чи подземной — гидродинамики, решенные в предположении
„отсутствия разрыва уровней А$ (прежде всего задачи о пус-
ке скважины с постоянным забойным давлением), необходи-
мо использовать критически исходя из наличия ` пьезометри-
ческого скачка А$ и его изменяемости при неустановившейся
«фильтрации. В работах [64, 74] показано, что из. существо-
вания неустановившейся величины — пьезометрического раз-

`рыва А$; следует, что при пуске скважины с постоянным.
понижением — уровня в ней ($с=сопз!) по внешней стенке
«скважины в пласте будет происходить снижение уровня и
`условие $о=сопз! не будет иметь места (рнс. 2.1,6). Это
‘значит, задачи неустановившейся фильтрации, решенные в
тпредположении одновременного существования условий $,=
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=сопз! и 5о=сопе}, не будут иметь подтверждения в реаль-
ных условиях.

"Таким образом, обнаружение пьезометрического — скачка.
уровней у стенки возмущающей артезнанской скважины име-
ет большое значение еще и потому, что позволяет правильно.
задавать граничные условия на контуре реальных стоков и
источников, а следовательно, и правильно решать задачи по.
прогнозированию пластового давления при проектировании.
вертикального дренажа, водопонижения, водозаборов под-
земных вод, а также при разработке нефтяных и газовых:
месторождений,

Изложенное дает основание заключить, что существова-
ние разрыва напорной функции АЙ, АН или А$ у стенки ре-
альной возмущающей скважины следует считать основным
свойством возмущающих скважин. Это свойство можно наз-
вать также принципом невозможности — существовання воз-
мущающей скважины без скачка напорной функции у её
стенки. Данный принцип является следствием первого зако-
на термодинамики илн закона сохранения энергии,

$ 24. ВЛИЯНИЕ НЕСОВЕРШЕНСТВА.
ВОЗМУЩАЮЩЕЙ СКВАЖИНЫ НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Опытные кустовые откачки при установившемся движе-
иии позволяют определять коэффициент — фильтрации — (или
проводимости) пласта двумя способами: отдельно по наблю-
дательным скважинам (1-й способ) и по возмущающей и на-
блюдательным скважинам вместе (2-й способ). В первом
способе расчет коэффициента фильтрации производится по-
реальной (истинной) депрессионной поверхности - фильтра-
ционного потока, фиксируемой наблюдательными скважина-
ми, и применяются уравнения Дюпюн (2.2.3) н (2.2.4).

Если использовать уровень в возмущающей и любой из.
наблюдательных скважин (рис. 9.3), то уравнения (2.2.1) ®
(2.2.2) принимают следующий вид [53, 60]:

о— 2^( — 5) _ ЗаТм, (,
1 (сыго) 1 ()

—а З ,

п (В/го) 229
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о= — ̂ Ммо(No — Ю лём, (No, — No) ..
#, ТКа п (га/го)

лёуя (Н2— И) '—ЁГ : (2.4.2)
В уравнениях (2.4.1) н (2.4.2) коэффициент — фильтрации

Ауе определяется по возмущающей и любой из наблюдатель-
ных скважин вместе без`учета существования пьезометриче-
ского скачка А$ и промежутка высачивания А/ у стенки. воз-
мущающей скважины, Этот способ оценки ` водопроницаемо-
сти применяется прежде всего при наличии одиночных
опытных откачек и, следовательно, из-за своей экономичности.
является одним из основных при проведении гидрогеологиче-

ских съемок и изысканий [8, 24, 96, 107, 108, 118].
'Обнаружение пьезометрического скачка уровней дало ос-

нование поставить вопрос о достоверности значений водопро-
ницаемости, определяемой по формулам (2.4.1) и (2.4.2), и
необходимости — учета величины этого скачка в прямых и
обратных задачах динамики подземных вод. — Исследования
показали [53, 60], что расчетные значения — коэффициента
фильтрации Ёф» (или водопроводимости Г,;) являются функ-
цней расстояния до наблюдательных скважин г и величины
разрыва уровней А$, поскольку расход потока — рассчитыва-
ется по фиктивным депрессионным поверхностям, уклоп ко-
торых определяется _ величинами г н А$. Из рие. 2.3 видно,
что с удаленнем наблюдательных скважин от возмущающей
и уменышеннем величины пьезометрического - разрыва фик-
тивные депресснонные поверхности выполаживаются, всегда
‘оставаясь круче реальной депрессионной поверхности. Это
приводит к тому, что значения Т возрастают при увеличе-
нии г и уменьшении А$, всегда оставаясь меньше величины
То. Очевидно, только при А$=0 функция Ти=/(г) переходит
в константу Г. Определим вид этой функции,

Записывая (2.4.1) для двух значений г, найдем
@[ м(ы) — т(г

ОЕ от е -0 | ЫО ОНАИа, [ 63а
5—5

НИВиее н

п (гы/го)

@4.4)
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В правой части (2.4.3) перемножим О/Эл на разность в
квадратных скобках, используя вместо О/Эл его значение из.
(2.4.4), выраженное сначала третьим, а затем четвертым
членом этого равенства:

$, — 5, оВЕОВ == То | —Аа 4.та —Т = о(, н ЗФ_&‘] (:4.5)
Подставляя в (2.4.5) вместо Тр его значение из (2.2.3), вы-.

раженное первым равенством

Тр = [@ п (га)го))/2я (5,, — $)
и разделив затем (2.4.5) на п (га/п)), получим

@ ( $. —5, _ 5
оНЕМА ,

(2.4.6)

Повторив аналогичные операции для других значений /,
придем к выводу, что соотношение (2.4.6) останется неиз-
менным. Это говорит о том, что данное соотношение, спра-
ведливое для любых пар значений /, является константой.
Следовательно, можем записать

(2.4.7)

тде

2.4.8)

Из (2.4.7) окончательно имеем

ОАНаТь — абуеву — ТЕ ба И (2.4.9)

някотрио га

тТуя = @НЕЛ® — т оа, (2.4.10)
Эл5,

й

тде Т}, — отрезок оси Т,‚, отсекаемый графиком Ть = / (п7);
а, — тангенс угла наклона графика Т, = { () к оси М.г при
данном сопротивлении возмущающей скважины.
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Зависимость (2.4.9) также характерна для уравнения (2.4.2),
те.

ва = — ОНСКа оа наг е4)
я (— —

или при й Кя
Щ гВк = —Я—Ш%Т = & ой оВ. — (24.12)

Неучет существования — льезометрического скачка А$ у
стенки артезнанской скважины или неточное его определе-
ние косвенными методами (например, через поправки на не-
совершенство &) приводит к тому, что кажущнеся. величины
коэффициента ° фильтрации , подчиняются — уравнению
(2.49) и становятся в несколько (а то и в десятки). раз мень-
лшими по сравнению с действительной величиной водопрони-
цаемости пласта. Это значит, что уравнения (2.4.9) — (2.4.19)
щелесообразно использовать в качестве критерия существо-
вания А$ и неточного определения величины — истинного ко-
эффициента фильтрации пласта Ёр н показателя суммарного
сопротивления Ё.

Голожим в (2.4.8) п =го, га = В. Тогда 5,, = 5,, 5 = О и
формула (2.4.8) примет вид

@ ооу = « са (2.4.8а)@— олё, — Эл (букА5) лоы
На практике также необходимо рассматривать зависи-

мость коэффициента фильтрации & (или проводимости Т)
от величины гидравлического сопротивления — возмущающей
скважины (или величины разрыва уровня у ее стенки). Вы-ясним характер функции т„‚=Г(А$).

Приравнивая значения дебитов в (2.2.1) и (2.4.9), полу-
чаем

То.
‚ Т„ = = — оВЦЕННЫ,

У 1 + А$5/5,—5;)
гщ[‚икн функций , = / (А$) и Т, = /(А5) приведены в

Согласно (2.4.9а), при А$-+0 значения Т. -> Тр. Отсюда
следует, что выражение (2.4.9) может служить критерием для
оценки достоверности определения истинной величины коэффи-
циента фильтрации Ёр (или водопроводимости Тр) м, кроме
того, указывает на наличие разрыва уровней А$ у стенки воз-
мущающей скважины.

(2.4.9а)
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Пусть в (2,4-9а) г— В, тогда будут иметь место пределы:
50 и Туе+Тьк. В этом случае из (2.4.9а) получаем предель-
ое значение Т:

Тья = То (50/5.) = сопвй. (2.4.10а)

Формула (2.4.10а) позволяет существенно расширить наши
представления о коэффициенте эффективности. возмущающей
скважины т. Действительно, из (2.4.10а) н (2.3.6) находим

5е — Та ь а ВЕИ ысопый, ° (9.3.6)
То @ — 5, п(&

Тья = =То = Ты/(! — А5/5,) = сопя!. — (2.4.106)

т=

откуда

По поводу парамстра йкк (или Тлн) В. Н. Щелкачев_пи-
шет, что нарушение проницаемости пласта в призабойной
зоне и нарушение гидродинамического совершенства сква-

жины сильно влияют на величину понижения забойного дав-
ления, соответствующего заданному дебиту скважины, а сле-
довательно, и на величину удельного дебита (коэффициента.
продуктивности) скважины фе. При определенни — проницае-
мости по величине д пользуются равенством

ае ба н ОНИар ‘2':“:;’ аИЕ _'"_——;::; .. (24.13)
.

В формуле (2.4.13) в обозначение — коэффициента — филь-
трации введен индекс @. Этим подчеркивается, что прони-
цаемость пласта определяется именно по удельному — дебиту
скважины де. Если скважнна гидродннамически несовершен-
на и проницаемость пласта в призабойной _ зоне нарушена,
то величина Вн, подсчитанная по формуле (2.4.13), не мо:
жет отражать истинной проницаемости пласта. Величину ля,
подечитанную по формуле (2.4.13) и зависящую не только!
от истинной проницаемости пласта, но и от состояния забоя
и призабойной зоны скважины, «будем называть кажущейся
проницаемостью. Сравнение величин ёр и ён Может — быть
весьма полезно, ибо оно сразу выявляет, насколько сильно!
изменена проницаемость пласта и насколько сильно сказы-
ВНСЕ О ОуНеще пародЕно РНОЕЫ «Боверное ОН Н,

жины» ([130], с. 285).
В этом отношении значительный интерес представляет

формула (2.4.106), в которой иден В. Н. Щелкачева нашли
дальнейшее развитие. Действительно, из (2.4.106) видно, что
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эта формула устанавливает характер зависимости кажущей-
ся водопроводимости Т»н, © одной стороны, от истинной водо-
проводимости пласта Тр и величины льезометрического скач-
ка на стенке скважины А5$, с другой. ` Более того, поскольку
всегда А$>>0 и т<1, то из (2.4.106) следует важный вывод о
том, что независимо от состояния проницаемости призабой-
ной зоны всегда величина кажущегося коэффициента филь-
трации Ёля значительно меньше величины истинного коэффи-
цнента фильтрации о, т. ©. всегда Вка <р ли Тьа <Т-

Параметр л является предельным (максимальным)
значением величин Ёму определяемых по формулам (2.4.9)
или (24.11). На этом основании значения _ коэффициентов
фильтрации у и проводимости Ть следуя В. Н. Щелкаче-
ву, будем также называть кажущимися, или фиктивными.

"Таким_ образом, можно заключить, что кажущийся коэф-
фициент фильтрации Ам, определяемый по возмущающей и
наблюдательным скважинам вместе (второй способ), завнсит
от обобщенного сопротивления возмущающей скважины (или
величины разрыва Уровней у ее стенки) и расстояния до на-
блюдательной скважины. Его максимальная — величина Ёлл»
определяемая с учетом раднуса влияния (одиночные про
ные н опытные откачкн), обычно в 2—З н более раза меньше
истинной водопроницаемости Ёр определяемой первым спо-
собом. (по наблюдательным скважинам). Это значнт, что
запасы подземных _ вод, подсчитанные по параметрам Т;
или ё [8, 18, 24, 96, 107, 108], занижены и нуждаются В
переоценке. Отсюда следует, что при подечете запасов под-
земных вод, оценке водообильности водоносных горизонтов
и определении общих притоков к дренажу _ необходимо ис-
пользовать параметры Ёр ли Тр [53—60, 73, 77].

$ 2.5. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСОВЕРШЕНСТВА
АРТЕЗИАНСКИХ СКВАЖИН.

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ПРИВЕДЕННОГО РАДИУСА.

В & 2.1 было показано, что в теории ` фильтрации наибо-
лее приемлемым способом оценки несовершенства скважин
считается — использование в формулах Дюпон — обобщенных
параметров сопротивления $ и га Докажем, что применение
такого способа оценки несовершенства скважин равносиль-
но определению величины пьезометрического - скачка А$ у
стенки скважины. Иначе говоря, установим наличие прямой
зависимости параметров & и г; от величин А$ и т. Исследо-
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вания начнем с выяснения геометрического ` смысла параме-

тра го [71—73, 77].
Понятие о приведенном (расчетном или эффективном) радиусе

г; широко применяется при фильтрационных расчетах несовер-
шенных скважин. При этом под величиной г; понимается раднус
воображаемой. совершенной скважины, дебит которой при про-
чих равных условиях равен дебиту 'месовершенной скважины.
радиуса го, т. © при введении 7; несовершенная скважина ра-
днуса г Заменяется_равнодебитной совершенной скважиной а-
днуса го [17, А1, 45, 95, 98, 99, 103, 1, 112, 128).

Из приведенного определения величины г следует, что _ при
установившейся и неустановившейся фильтрации_она имеет одно
и то же значение г; == сопе!, которое может быть меныше и
больше действительного радиуса го [15, 17, 126]. Эти условия, од-
нако, часто не соблюдаются, если для`установившейся и неустано
вившейся фильтрации расчет г вести существующими способами,
Приведем типичный пример определения г.. В работе [126, с._133,
135) для одной и той же возмущающей скважины раднуса п0 м
получены следующие значения г}: для периода неустановившей-
ся фильтрации г==3,55 м, для пернода установившегося режима
г; =93,8 м. Данные величины г) объяснены тем, что «сопротив-
ления притоку в призабойной зоне отсутствуют и что они меньше
сопротивлений притоку во всей остальной области дренирования.
Такое явление можно наблюдать, например, после удачно _про-
веденного гидроразрыва пласта».

Таким образом, помимо того что для обоих периодов филь-
трации значения го оказались различными по величине, оба
значения гр в 35 и 238 раз (соответственно для неустановив-
шейся н установившейся фильтрации) больше действитель-
ного раднуса скважины го. Очевидно, полученные величины
приведенного радиуса находятся в противоречни с физиче-
скими (гидродинамическими) представлениями об этом па-
раметре. Отсюда следует, что целесообразно — точно и одно-
значно установить физический и геометрический смысл пара-
метра го и дать ему такое определение и методику ̀  расчета,
чтобы исключались отмеченные противоречия при его вычи-
слении в условнях установившейся и неустановившейся филь-
трации.

Для решения поставленной задачи уравнение (2.4.9) пре-
образуем таким образом, чтобы вместо функции г (или
Ти) получить константу Ё (нли Тр). Для этого возмущаю-
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щую скважину заменим цилиндром, состоящим из пористой
среды проводимостью Т. В результате такой замены область
фильтрации Ть распространится к началу координат, где мы
расположим математический сток интенсивностью @.

Полученная таким образом область фильтрации являстся
расширенной и однородной по проницаемости. Используя
эту область, депрессионную поверхность Дюпюи продолжим
внутрь возмущающей скважины до пересечения ее с уров-
мем $. Поскольку уравненне поверхности Дюпюн является:
логарифмической функцией, пересечение этой поверхности ©
уровнем $. пронзойдет на некотором расстоянии г от нача-
ла координат (0<го <!о) и для расстояний г н г с пониже-
ниями депрессионной поверхности соответственно $ и 5,
формула (2.4.9) примет вид (рнс. 2.4)

@1(р — 91 (Noу)
То= ол 5) На Щ

Следуя И, А. Чарному, Ю. П. Борнсову, В. Н, Щелкаче-
ву, В. И. Щурову, Н, Н. Веригину и др.‚ преобразуем форму-

Рис. 2.4. Схема построения приведенного раднуса возмущающей артезнан-
ской скважины и его учета при моделировании скважины методом ЭГДА
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лу (2.5.1) таким: образом, чтобы вместо радиуса го в ней
был действительный раднус о. Для этого положим

& = 0 (го/го) = сопаё. (2.5.2)

Тогда формула (2.5.1) примет вид

то = _ @П1(г + & @п (®/го) + Н (9.5.3)
Эл (5, — 5) Э5.

Построенный таким способом параметр г ; является при-
веденным раднусом возмущающей скважины (совершенной
или несовершенной). Из выражения (2.5.1) видно, что го н

$, — это координаты точки пересечения ` пьезометрической
поверхности Дюпюн с уровнем жидкости в скважине $. Ина-
че говоря, приведенный радиус г —- это абецисса точки. пье-
зометрической поверхности Дюпюи, продолженкой внутрь
возмущающей скважины и имеющей ординату (понижение)
$. Отсюда следуст, что абсцисса г является функцией ор-
лдинаты $. Но так как величина 5. в неявном виде отражает
все (суммарные или обобщенные) фильтрационные и гидрав-
лические сопротивления ` возмущающей скважины, то, оче-
видно, и приведенный радиуе также отражает обобщенное
сопротивление возмущающей скважины. Таким образом, лри
введении г осуществляется _ переход от понижения $) к по-
нижению $ т. е определение г равносильно _ определению.
величины разрыва уровней $.

Этот вывод впервые был опубликован в работах [77, 78].
Он лежит в основе всех _ наших решений по оценке несовер-
шшенства возмущающих скважин и играет фундаментальную
роль в раскрытии математической структуры и физического
смысла этих решений,

Из (2.5.1) — (2.5.3), ‘учнтывая (2.3.8) и (2.3.ба), получаем
формулы' для определения параметров & и гр по данным ` опыт-
ных кустовых откачек [69, 72, 73, 77, 78:

[ эаТ» (5,— 5) ] г
уреахр| —А а

= пехр (— длТо А5/0) = поехр(-5; — (2.5.4)

в= ВОВОЕ ВО О 2нТобЫ ЦК оБр
@ го @ о

& Зак. 1125
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В последнем выражении переменную г будем приближать к
внешней стенке возмущающей скважины, т. ©, к точке г = ).
"Тогда ординаты $, перейдут в понижение 5,, п (го/го) = 0 м
формула (2.5.5) примет вид [71, 73, 77

ь—_глт„_%з_:('_—и )іпікіп% (2.5.6)
т о о

или, если представить показатели обобщенного сопротивления
Ё, т г) в виде суммы отдельных сопротивлений,

Е= &Б + оНА = лТ (А5, - Абу + ++срАбоуо=

м )ш оН
аНа о

= (ео(го, - Гоз " *** Г) (2.5.7)
тде поправки Ё,, т,, Го, эквивалентны соответствующим вели-
чинам разрыва уровней А$,.

Формула (2.5.6) весьма `удобна для расчета показателя обоб-
щенного ‘сопротивления . В табл. .1 и на рис. 2.5 приведены.
значения. функции !

в= (—4
т

для_ |'газличны›‹ величин аргументов соответственно п (В/го) и т.
з (2.5.6) находим, что коэффициент эффективности т связан

следующими. соотношениями с показателями обобщенного сопро-
тивления Ё и ;; [73):

А _ а() — т(&г — (25.8)
5, — п(&то) 1 (& уго) -Е

Формула (2.5.6) позволяет выразить `величину ` пьезометри-
ческого рра АЗ.через комрициеты суммартсго сопротнет
ления. возмущающей скважины & г,

| 1п ыг (е— 1) 1 (В/го)
ое ЭТР ЭлТо —

ы п(аг —& _ т — (аг
— 6— пг — “° ау) — 1а (В) °

(2.5.9)
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Таблица 21
Значения коэффициента обобщенного сопротивления

дренажных скважин &
— — НОБ РЕОВЩЕЕНЕЕ ННЕ СЗНЕЩНЕ ПЛОО ООа

1а К/г

® а ОО ё 3 ОООа оааа лаЛ Н ЕНа
0,04 96, 192,0 240,0 288,0.0,06. 62, 125,4 156,7 188,0°
0,08. 4 92,00 | 115,0. 138,00,10 36, 72,00. 90,00 | 108,0
0,12 29, 58,64. 73,30. 87,96.0,14 24,! 49,12. 6140 73, 68
0,16. 2100 42,00° 52,50 6300°0,18. 18,20 36,40. 45,50 54,60.
0,20. 16,00. 32,00. 40,00 48,00.

0,25. 12,00. 2400° 30,00 3600
0,30. 9,32 18,64. 23,30 27,96.35 7,04. 14,08 17,60. 21,120,40. 6,00° 12,00 15,00. 18,00.0,45. 4,89. 9,78. 12,22 14,66.0,50. 4,00° 8,00 10,00' 12,00.
0,55. 8,27 6,54 8,18. 9,82
0,60. 2,67 5,33. 6,67 8,00.

Многократное равенство (9.5.9) легко. построить, если пьезо-
метрическую — поверхность Дюпюи изобразить в координатах

` — г и продлить ее внутрь возмущающей скважины до _ пе-
ресечения с пониженнем $. Тогда получим, что тангенс — угла
наклона этой поверхности к оси пг будет определяться соот-
ношением

@ ВбООщЕИеКЬ А$
ЭлТо 1 (Вуго) — п (Вуго) п (го/го)

5., _ 5—5 5.
п () — п) — п)

Из (2.5.9) видно, что поправка &, отражающая в формуле
Дюпюн_несовершенство возмущающей скважины, представ-
ляет собой тангенс угла наклона прямой А$=/(@) к оси @
при ЭлТр=1. Следовательно, при введении & в формулу Дю-
ои осуществаяется переход от понижения 5% к понижению
5% 7. . определение & равносильно _ определению А$ [71—
73]. Очевидно, &=0 при условии, что н А$=0 (или х=1,
п) =7). Но так Как любая реальная скважина — (совершен-
ная или - несовершенная, гидрогеологическая _ или нефтяная)
всегда работает с наличием пьезометрического разрыва_уров-

(2.5.9а)

я
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ней_у стенки, т. © поскольку всегда А$:>0, то из (2.5.6) н
(2.5.9) получаем важные неравенства, справедливые для уста-
новившейся и неустановившейся фильтрации [77, 78]:

А5 »0, т& 1,

Е»0, п& о (2.5.10)

е »0, п& !.
Здесь п — коэффициент гидродинамического несовершенства
скважины; е=1--1 — фактор «повреждения» пласта (по То-
масу) в призабойной зоне скважины [126]. Эти неравенства
сохраняются независимо от того, уменьшена или увеличена
проницаемость призабойной зоны по сравнению с проницае-
мостью остальной части пласта, поскольку для реальных
стоков — (водопонижающих, дренажных, водозаборных сква-
жин, из которых откачивается вода) всегда $.>5». Это оче-
видно, так как на контуре даже идеальной _ совершенной
скважины также существует разрыв напорной — функции и

понижение — пьезометриче-
ской поверхности 5% у внепт-
ней стенки скважины не мо-
жет превышать _ пониженне

‘уровня воды $ внутри сква-
жины, Данный вывод спра-
ведлив и для случаев, когда
оздоровительными — меро-
приятиями_ (гидроразрывом
и кислотной обработкой пла-
ста, торпедированием забоя,
установкой фильтров с вы-
сокой водозахватной способ-
ностью и незначительными

сопротивлениями) — удается
резко увеличить проницае-

мость ^ призабойной — ЗОНЫ
(это приводит к значитель=
ному уменьшению разрыва

АЗ и, следовательно, к соот-
ветствующему — увеличению406 4н 42 0 козфф%писнт! Э{[›фектиыю—

Рис. 255. Функция Ё=/(1)_для значе. ТИ СКВАЖИНЫ т и Ослабле-
мий т (No/го) =2 (1), 4 (2), 6 (3), 8 лению неравенств (2.5.10),

(9), 10 (5), 12 (6), 4 (7) но не к их изменению в об-.
ратную сторону).

760

720

80
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Итак, благодаря обнаружению существования ` пьезоме-
трического скачка уровней у стенки артезнанской скважины
мами установлено, что обобщенное фильтрационное — сопро-
тивление (или несовершенство скважины по степени и харак-
теру вскрытия пласта) отражается в величине разрыва уров-
ней А$ и измеряется этой величиной. В результате появилась
возможность выяснить гидродинамический смысл параметров.
несовершенства #, / т, дать им_ однозначное ` толкование и
методику расчета, установить области их изменения, — выра-
женные неравенствами (2.5.10). Чтобы привести результаты
этих исследований к конечному — виду, заменим в формуле.
Дюпюн (2.2.1) понижение $. понижением $.. Тогда мы объе-
диним приведенные выше зависимости по оценке дополни-
тельных фильтрационных — сопротивлений в одно многократ-
ное равенство, справедлипое для_совершенных и несовершен-
ных реальных скважин [53—60, 73—81] :

| _ ЭиТоб, _ „_ЭкТо$, _ _ФпТьо$,

1а (Вуго) 1о(@ио оВ —
дойоватооИЛЫй ЭяТо А$. ы

1п (В/го) -6 ( = ) п В/г

То ао @61
1, — /бо Ё

Приведенные _ зависимости по расчету параметров & г ®
были получены исходя из предпосылок, рассмотренных в $ 2.2,
и прежде всего из существования _ пьезометрического скачка
уровней А$ у стенки артезнанской скважины и толкования
Формул Дюпюн согласно выражениям (2.2.1) н (2.2.9).

Расчет коэффициента - обобщенного ` (по Ф. М. Бочеверу),
сопротивления несовершенной скважины Ен сдебитом @ мож-
но вести также с учетом - коэффициента тидродинамического
несовершенства скважины л). В этом _ случае, _ полагая $с=
=$м н г=Й, з (2.5.11) имеем

© _ Н, (25.12)
@, — No(Вт) + &

тде @ и $ — соответственно дебит и показатель обобщенного
сопротивления совершенной скважины [71—73]-
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Из (2.5.19) получаем зависимость [73, 78]

г_,сі«ъ(і_х)іпі. (25.13)
" " то

которая _ при #; =0, т. ©. для идеальной ̀  несовершенной сква-
жины, переходит в известную _ формулу И. А. Чарного [195].

'Рассмотрим некоторые особенности - использования полу-
ченных зависимостей, Допустим, что при определении коэф-
фициента фильтрации по данным опытных откачек поправка
на несовершенство возмущающей скважины заранее рассчи-
тана или теоретически, илн взята из лабораторных _ опытов н
отражает лишь некоторую часть суммарного сопротивления &
пн А5), т © являстся заниженной н принята равной $.
причем „<- Тогда, как доказано в $ 2.4, вместо _ истинного
значения коэффицнента фильтрацин пласта Ёр определяемо-
то по формуле (9.5.3), получим кажущнеся (т. ©, занижен-
ные) значения коэффициента_ фильтрации Ё, подчиняющие-
ся уравненню (2.4.9) [60, 73, 78]:

„ @П) + ,
°° олт (5, —- 5)

& + ааЛаг (2.5.14)

ли при г = @

Ё,„а— ИЕ Ы ои в В. — (25.15)
Эт

При & = 0 уравнения (2.5.14) и (2.5.15) переходят в зави-
симости `2.4.9) и (2.4.10), а “величины — В, -— соответственно в
функции_Вы

При & = & функция Ё, согласно выражению (2.5.3), _ пере-
ходит в константу Ёр. Следовательно, величина кажущейся во-
допроницаемости Ё, находится в прямой зависимости от точ-
ности. определения`‘показателя суммарного сопротивления &. Для
определения характера этой зависимости запишем (2.5.14) в виде:
суммы двух слагаемых:

О 1п (г/ а. 0
Элт (5,——5) — Элт(5,— 5)

Сравнивая (2.4.9) н (2.5.14а), окончательно получаем для г
1 << г В, г = ® соответственно:

& = оРО (25.16)
в == Ёы + Р (2.5.17)
Вк — Вк Е Ра (2.5.18)

& (25.14а)
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тде р г› д — угловые — коэффициенты — прямых — & = /.),

& = [ @), Ак = / (&.); М» В, мд — ОТРОЗКИ ОСИ Ё ОТСЕКа@-
мые прямыми & — / @), & — / &) & = / @).

Функции (2.5.16) — (2.5.18) приведены на рис. 2.6.
Следуя рекомендациям [8, 96, 108, 118], для определения

коэффициента фильтрации по центральной и любой из наблю-
дательных скважин воспользуемся формулой _ Дюпюи с по-
правкой Н. Н. Веригина &в==0,5 $о на несовершенство - цент-
ральной скважины по степени вскрытия пласта фильтром.
Поскольку о=/(Ит; т/го), то очевидно, что лоправка Ер от-
ражает ту часть `обобщенного - сопротивления А$, которая
сформирована несовершенством скважины по степёни вскры-
тня пласта. Сопротивления, обусловленные несовершенством
скважины по характеру вскрытия пласта, скин-эффектом и
другими факторами, поправкой в не учитываются. Поэтому
при использовании этой поправки зависимость (9.5.14) сохра-
ияется и принимает внд

@ (г/го) -- $ы) — о л—НОЫ — жа,нг — @519

лан при г В

к = ИЕЭ -НЫЯ оо ай, — (2.5.20)
Элт5,

Рис, 2 Схема расчета кажущихся и истинных — значений — козффициента
Фильтрации (а) и функции &=т=/($+/5) для различных точек пласта / (6)
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тде поправка Ё, == 055 определяется по таблицам или графикам
Н. Н. Веригина |[18, 24).

В работе В. С. Алексеева и А. Г. Тесля [4] произведено!
‘уточнение формулы (2.5.19) путем введения в нее поправки д
на несовершенство центральной скважины. по характеру вскры
тия пласта фильтром:

@Ип (г!го) + 0,55, + Е
Элт (, — 5)

0,3660 1 (г/г) -- 0,2175, -- 0435

т(5, — 5)
Поправка л определястся по графику, - составленному по

данным опытов в напорном фильтрационном лотке (в лабо-
раторных условиях исследовалась величина $ для совершен-

ных артезнанских скважин, оборудованных сетчатыми фильт-
рами); эти опыты подтвердили наш вывод о том, что и совер-
шенные реальные скважины обладают сопротивлениями,
приводящими к возникновению — льезометрического — скачка
уровней А$ у их стенок [53—60]. Отсюда можно заключить,
что коэффициент фильтрации Ёд, определяемый по формуле
(2.5.21), также является кажущимся (а следовательно, и зна-
чительно заниженным по сравнению с величиной Ёр) и изме-
нястся по раднусу депрессионной воронки по зависимости

В = @, -- од Лог, (2.5.21а)

ЁА:

. ) (2:5.21)

поскольку поправка Ёл, определенная_таким способом, в ко-
личественном и качественном отношениях не может воспрои:
вести все сопротивления, которые возникают при бурении во-
допонижающих и дренажных скважии различной глубины,
различными по технологии способами и в различных — гидро-
геологических условнях. Это обстоятельство необходимо учи-
тывать при пользовании формулой (2.5.91) [96], а также при
пользовании другими формулами и графиками, в которых по-
правка && определена теоретически или на электролитических.
(щелевых) моделях (такие поправки предложены В. И. Щу-
ровым, А. М. Пирвердяном, А. Л. Хейном, М. С. Хантушем,
Р. А. Ховардом, М. С. Ватеоном и др. [111, 125, 16, 130]):

В СССР оценка эксплуатационных Запасов” подземных
вод, водообильности и подопроницаемости _ водоносных гори-
зонтов производится ` согласно рекомендациям [8, с. 113—
115]. В этом руководстве для определения коэффициента
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фильтрации напорных пластов по данным откачек рекомен-
дуется применять следующие формулы:

ссли опытная (центральная) скважина совершенная (фор-
мулы (8.1) и (8.2) из работы [8]):

для центральной скважины

@п (&/го). _ 03660 (/го)
в = —НЫ а Е,Элт5, п5 о)

для центральной и наблюдательной скважин.

: (5.28)

если_возмущающая скважина несовершенная (формулы (8.7)
и (8.8) из работы |8)):

‘для центральной скважины

— _ @п (&!т) - 0,5)_ _ 0,3660 а (Ег + 0217 ,
Элт$, т$,

(2.5.24)
для центральной и наблюдательной скважим.

в @Ип (т + 0,55я) _ 03660 П (п/го) + 02175
Эл (5,— 5) 5) `

(2.5.25)

тде Ёя = ® + & -— поправка Н. Н. Веригина; поправка о
отражает влияние конструкции фильтровой части и других тех-
мических причин [8].

Нетрудно заметить, что формулы (2.5.22) н (2.5.23) по-
строены' на допущении, что реальные совершенные артезиан-
ские скважины не обладают обобщенным фильтрационным со-
противлением и, следовательно, могут рассчитываться без
введения в формулу Дюпюи соответствующих — поправок для
компенсации этого сопротивления. Аналогичным образом ре-
комендуется вести расчет таких скважин и в других руковод-
ствах, пособиях и справочниках [15, 17, 18, 118, 126].

Нашими`исследованиями установлено [53—60], что такое
допущение не соответствует действительности, так как любой
реальный сток или источник (в том числе и любая совершен-
ная скважина) характеризуются наличием разрыва напорной
функции (пьезометрического скачка уровней А$) у их стенок
м, следовательно, обладают ‘ обобщенным — сопротивлением,
Иначе говоря, е может существовать реальной ` возмущаю-
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"Таблица 2.2

Средние значения коэффициентов фильтрации в м/сут.
по данным откачек [53, 57 82

® ов СОООНТИРНОНо, аРИ

а, 10,40. 6,21 3,85 ° |0,60
Эц 680 408 2,90 | 065
чц 700 420 346 | 170

щей скважины без разрыва напорной ` функции (или потерь
напора А$, АЙ или АН) у ее стенки. Поэтому формулы
(2.5.29) и (2.5.23), как следует из соотношений ̀  (2.4.10) и
(2.4.9), будут давать кажущиеся (н притом ` максимально
заниженные) значения — коэффициента фильтрации соответст-
венно на и йн ПОСКОЛЬКУ в этих формулах &=0.

Поправку я Л. С. Язвин рекомендует определять графо-
аналитическим методом Ф. М. Бочевера и В. С. Алексеева ©
использованием формулы Ф. М. Бочевера (2.1.1), т. & по
Л. С. Язвину $я=ёи (см. формулы (8.53) — (8.56) работы
[8]). Но в этом случае получаем, что 0,5 & я =0,5 Вн. По-
этому, подставив данное равенство в (2.5.24) и (2.5.95), полу-
чим соответственно

цуа = @ПЗ( 0Л оаяа я, (25.248)
Элт$,

_ @1 (т + 581 _яг & + ая пг. — (2.5.95а)

Поправки Ён, &л н ёя широко используются _ для ` оценки
водопроницаемости пластов при проведении гидрогеологиче-
ских съемок и изысканий {[8, 18, 24, 96, 108]. Поэтому весьма
важно дать им сравнительную _оценку н еще раз убедиться в
достоверности и огромном Значении критериальных — уравне-
ний (9.4.9) и (2.5.14), играющих фундаментальную `роль в
днагностировании значений коэффициентов фильтрации Ё
(н в частности Ён Ёл», Ёя,), определяемых по центральной
или по центральной и любой из наблюдательных скважин.
С этой целью по данным опытных кустовых откачек из несо-
вершенных артезнанских скв. Эц, Зц, 4ц с использованнем
формул (2.4.9), (2.5.19), (2.5.21) н (25.25) были_ определены.
значения коэффициентов фильтрации м» Ёл» Ёль Вят Н Ёр
(табл. 9.2). Результаты расчетов. показывают, что `поправки
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на несовершенство Ё», &л и Ёя отражают лишь часть суммар-
ного сопротивления А$`и приводят к тому, что полученные ве-
личины коэффицнентов фильтрации являются_ кажущимися и
изменяются по раднусу депрессионной воропки согласно за-
кономерности (2.4.9). Исрархическое положенне их друг от-
носительно друга описывается ` следующим — неравенством
(табл. 92 и 2.3, рис. 2.7):

Ви < В5, < В, < &,, <#- (2.5.26)

В этом неравенстве параметры Ё н Ёя _ Могут меняться
местами, если позмущающая скважина обладает сравни-
тельно небольшим обобщенным сопротивлением. В качестве
примера воспользуемся данными опытной кустовой |откачки,
приведенными В. Н. Эмихом в работе [110]. Используя пони*
жения уровня в наблюдательных - скважинах, по_ формуле
Дюпюн (2.2.1а) _ определяем: Ёр=28,2 м/сут, $о=1,5 М.
Зная $) н 5. = 11,22 м, по формулам (2.3.6) и (2'3.8) рассчи-
тываем: т=0136, А$ =0,70 м. Подставляя полученные значе-
ния А5, Ть @ в зависимость (2,5,6), получаем & = 55,3.

Таблица 9.3

Результитм. расчета кажущихси йуу и истинного _р эначений
коэффиннента Фильтрации. мо Формуле (2. 5. 14) с использованием.

пытных да . Н. Эмиха н разаичных поправок &

`Исходные порпметры

Е 3 Ы я
ы 10,0 ] 27,65 — | 35,00 — | 55,30

а8 м о 1,75 | 4,85 | 64 | 970

1дгожь м°) —1,08 | —5,42 | —13,30 | —16,29 | —25,12
в 0,59 | — 0,57 0,09 о0,23.

®) Расчет о, производился по формуле 1 го—1в/о— 5/2,
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'Теперь величину Ёр будем определять по центральной и
любой из наблюдательных ̀  скважин вместе, т. е. по формуле
(2.5.14), используя значение Е=55,3. При этом получим ту же
величину Ёр (табл. 2.3). Это говорит о том, что значение &
‘определено верно.

Выше было установлено, что если при _ определении Ёр по.
данной методике поправка & определена ошибочно или вовсе.
не учитывается (Ё=0), то вместо константы Ёр мы получаем
кажущиеся (весьма заниженные) значения коэффициента
фильтрации Ё которые являются функцией координаты 7.
Например, если положить #=0, т . отрицать существование
пьезометрического разрыва А$ у стенки центральной скважи-
ны, то для значений ;, равных 15% 240 и 247 м, величины -
будут максимально заниженными и соответственно составят
3,38; 3,65 и 3,66 м/сут.

В отечественной литературе разработан ряд методик по
оценке _ величины & Поправки &х, определенные — для опыта
В. Н. Эмиха, согласно рекомендациям Н. Н. Веригина | [18,
24), Л. С. Язвина [8], В. С. Алексеева н . Тесля [4];
Ф. М. Бочевера [17] и`автора [69—74], составили соответст-
венно ёв=10, Ея =27,65, Ед==35, 6=55,3. Использование этих
поправок в формуле (2.5.14) показало ` (табл. 2.3 н рис. 2.7),

что только поправка &, опре-
деляемая — по — формулам

- Алексеева-Бочевера (2.1.1)
или автора (2.5.6)‚ отражает
все сопротивления позмуща-
лощей скважины А5 и, таким
образом, позволяет от пони-
жения $. выйти на депресси-
онную поверхиость Дюпюи

и получить истинное значе-

2 ние коэффициента фильтра-
ции пласта Ёр. Поправки на
несовершенство &в, Ёя, ёл
компенсируют _ лишь — неко-

торую часть суммарных по-
терь напора А$. Поэтому

АКадьм/от 5

2

й

й

СДПДН Н ООДАТДЕЩЕ

Рис. 2.7. Кривые &=/(ии)_для раз-

Эам

личных поправок (ча несовериенство
возмущающей скважнны) к формуле
Дюпон && (построены по данным
В. Н, Эмиха): — йм, &+=0; 2 — Вв»,

Кяр &к=2765; Я— Ва
к=35; 5— о, Бо=55а=Ё

рассчитываемые на их осно-

ве коэффициенты ` фильтра-
ции Ёа вуг, Ваг ЯВЛЯЮТСЯ
кажущимися, _ подчиняются

функции. (2.4.9) н значи-
тельно — (в 158 раза)
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меныше истинного значения коэффициента фильтрации пласта
&р [53—60, 73, 77]. Поправки на несовершенство артезнанских
скважин, выведенные из параболической ` зависимости А$ ог
© [30], могут находить лишь случайное подтверждение на
практике и нами не рассматриваются _ ввиду того, что приустановнвшейся _ фильтрации функции А$ =/(@) н АН 1(0
являются прямолинейными.

Рассмотренный способ сравнительной оценки водопрони-
цаемости пластов, определяемой ло формуле (2.5.14) ©
использованием — различных поправок & может играть важ-
ную роль в обратных методах подземной гидродинамики, по-
скольку он позволяет точно установить, какой параметр —
кажущийся или истинный — мы принимаем для проектирова-
ния дренажа. К примеру, применение этого способа в работе
[110] позволило бы установить, что среднее значение коэф-
фициента фильтрации водоносных пластов Кулундинской
степи составляет не 80 м/сут, как это определено В. Н. Эми-
хом с учетом поправки Ел, а 28,2 м/сут, т. е. в 3,5 раза больше.

Аналогичная картина имеет место при обработке опытных
данных других исследователей. Это говорит о том, что запасы
подземных — вод, подечитываемые по кажущимся параметрам.

Кнг вт лт н Вя» [8, 108, 118], не соответствуют действитель-
ной проницаемости и водопроводимости водоносных горизон-
тов, относятся к заниженным категориям и нуждаются в пе-

реоценке. Аналогично системы — дренажа, проектируемые по.
кажущимся значениям коэффициента фильтрации, часто при-
водят к переосушению мелиорируемых земель (из-за большой
глубины и густоты сети), поскольку проектируются на менее:
проницаемую среду, а работают в более (по сравнению с рас-
четной) проницаемой среде.

$ 2.6. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОМЕЖУТКА ВЫСАЧИВАНИЯ
И НЕСОВЕРШЕНСТВА ГРУНТОВЫХ , СКВАЖИН

В системах вертикального дренажа на Полесье грунтовые
скважины найдут широкое применение, поскольку торфяники
п большинстве случаев подстилаются песчаными отложениями
эначительной мощности. При изысканиях и проектировании
таких систем первоочередной задачей является оценка несо-
першенства дренажных скважин и учет этого несовершенства

в фильтрационных расчетах и моделировании нормы осуше-
ния, а также при определении междренных расстояний н
гидрогеологических параметров. Однако в подземной гидро-
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динамике эти вопросы изучены крайне недостаточно, ввиду
чего оценка несовершенства грунтовых — скважин до сих пор
производится по параметрам, полученным для артезнанских
скважии, т. е. без учета существования промежутка высачи-
вания АА [8, 17, 18, 24, 25]. В результате определение коэф-
фициента фильтрации безнапорных пластов ` рекомендуется
вести по следующим зависимостям (см. [8], формулы 8.4, 8.5,
8.10, 8.11):

‚для центральной совершенной скважины
@п (В/по) _ _ 0,7301 (No/го)

НАНО аОН ЕНЫ (2.6.11(12 —) т ы
для совершенных центральной и наблюдательных. скважин

у— @М(ит) — 030( @6)

х( —К в -К
для центральной несовершенной скважины

@ п (В/по) -- 0,55] _ 0,730'

К
(2.6.3)

для несовершенных центральной и наблюдательных скважин

д -ь @п () -- 0,55ы) _ 0730 П (г/по) -- 02175
л (#; — 12 в—

тде 0,55, == Ед=— поправка Н. Н. Веригина.
По формулам (2.6.1) — (2.6.4) определена водопроницае-

мость подстилающих отложений до глубины 10—25 м на боль-
шинстве водосборов Белорусского Полесья.

Поэтому важно установить, с какой достоверностью опре-
делены значения #, входящие в данные формулы, и разрабо-
тать такую методику оценки несовершенства грунтовых

скважнн, в которой параметры обобщенного фильтрацион-
ного сопротивления выражались бы через _ величину проме-
жутка высачивания. Это тем более необходимо, что любая
(н совершенная, и несовершенная) грунтовая скважина рабо-
тает с промежутком высачивания у ее стенки, а связь этого

явления с параметрами несовершенства & и го До сих пор не
`рассматривалась [41, 50, 125, 128].

'Чтобы решить поставленную Задачу, введем для грунто-
вых скважин, совершенных и несовершенных с незатоплен-
ным фильтром, новый параметр — коэффициент эффективно-

(2.6.0)



$ 256.' Исследование промежутка_высачивания... то

сти скважины х*. По аналогии с коэффициентом т=50/5, он
будет определяться равенством [72, 73]

л* =(Н? — по)(Н? — No) = Выя/Ёо == сопей, (2.6.5)
вытекающим из формул (2.2.4) н (2.4.19).

Поскольку 5% = -— йо и 5 А то из (2.6.5) полу-
чаем выражение, связывающее коэффициенты * и т

* =т(2- 15/Н)(2 — 5,/Н). (2:5.6)

Функциями т*=/(к) для различных значений 5/Н удоб-
но пользоваться при переходе от одного коэффициента к
другому (рис. 2.8),

Подставляя в (2.6.5) вместо Лр его значение
А = No +- Л, (2.6.7)

получаем квадратное уравнение

Айё - ЭВ.АЙ — (1 — т*) (Н? — No) = 0. (2.6.8)
Решая (2.6.8) относительно Ай и учитывая, что с физиче-

ской точки зрения ` величина потерь напора ЛЙ всегда поло-
жительна, получаем формулу для расчета промежутка выса-
чивания [72, 73)

Ал = У Н?—=л" (Н2-— 9) — й (2.6.9)
В отличие от многих

формул _ по определению.
А^, ` опубликованных — в
отечественной и зарубеж-
ной литературе [54, 128],
равенство (2.6.9) отража-
ст прежде всего зависи-

мость _ величины АЙ от
коэффициента _ эффектив-
ности скважины т*, экви-
валентного — суммарному

фильтрационному — сопро-
тивлению скважины.
В этом - состоит достоин-
ство формулы (2.6.9). Для
‘удобства пользования ею 042 4# 46 48 т
на рие. 29 она пред-
СТОЫИЧНЫ 5. веде графи: ЯЕ 28 Фунсыя «- 8) для за
ков. нкцин — АМуН= — иш УН0 (0 03 С9 08 (, 07
] (No/Н) _ для различных ), 08 (5), 09 (5), 10 ()

значений *
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Полагая в (2.6.9) с=0, получаем выражение для опре-
деления максимальной величины промежутка — высачивания

Айдах = Рощь = НУ° (2.6.9а)
Согласно теории гравитационной фильтрации И, Козени

[86], при о— , В==сопз\ и Н=сопе! имеет место равснство

Айдах == Роди — болах == Н/Э. (2.6.10)
Подставив в (2.6.9а) вместо Айтах его значение из

(2.6.10), получим, что в этом случае т*=0,75. Из рис. 2.8 на-
ходим, что данному значению т* при $./Н=1 соответствует
х=0,5'или $,=5./2= Н/9. Это говорит о том, - что формула
(2.6.9) находится в полном согласии с основными положения-
ми теории гравитационной фильтрации И. Козени и подтвер-
ждается экспериментами [53, 64, 73].

'Чтобы перейти к другим показателям обобщенного филь-
трационного сопротивления грунтовых скважин, депрессион-

ную поверхность Дюпюн, описываемую — уравнением (2.2.9),
продолжим внутрь возмущающей скважины до пересечения
ее с уровнем воды Лс. Точка пересечения ` поверхности Дю-
пюи © уровнем Л будет находиться внутри скважины, лежать
на продолженной поверхности Дюпюи и иметь координаты.
Л, г$. С учетом этой точки формула Дютон (2.2.9) примет
вид.

‚л Элё) (Н?.— No) я# (Н? — No) о(К
п В п(0) —(

„ лё) (Н3—- ) — лв (Н®

о3 п (А/го) 71 (В/го)

В ИГИ о А (Ал + 2,) =

— лё (1 — т®) (Н?—- ). (2.6.11)

Многократное равенство (2.6.11) играет важную роль в
исследовании показателей ` обобщенного - фильтрацнонного
сопротивления грунтовых скважин &*, гр» т*, поскольку. свя-
зывает в единое целое эти показатели с величиной промежут-
ка высачивания, параметрами пласта, скважины и фильтра-
ционного потока. Для вывода этого равенства был применен
способ, разработанный - нами для построения ` приведенного.
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радиуса — артезнанской
скважины го [77, 78]. По- _ лй,
этому показатели - несо-

вершенства — грунтовых

скважин &* гё, т*, входя-
щщие в равенство (2.6.11),
играют ту же роль, что й

соответствующие ̀  показа-

тели ` несовершенства ар-
тезнанских скважин $ го»
т, входящие в формулу
(2.5.11). — Однако — из-за
особенностей. фильтрации
грунтовых вод расчет этих \

параметров, как мы сей-
час ` убедимся, произво- 0. 88 84 86 — 48 &
дится иначе и свидетель- 9. Функция — АМ/Н=[(Мо/Н) — дая

ствует о том, Что законо- — значений т*=0 (1), 01 (2), 02 (3), 03
мерности нзменения несо- _ . 08 (9, 02(0 09 ( 07 () 08
вершенства — грунтовых. 19
скважин - имеют принци-

пнальные отличия от ана-
логичных закономерностей при напорной фильтрации. Дейст-
вительно, из (2.6.11) имегм [72, 73]

_-—’Ёі (1 —) (#2— No) = (1 —т*) п % . (@56.19)
Из (2.6.12) следует, что поправка &* на суммарное несо-

вершенство грунтовой скважины представляет собой тангенс
угла наклона графика й2—й? =А/ (АА-+Элс) =[(0) к оси @
при лёр=1. Это значит, что при введении &* в формулу Дю-
пион осуществляется переход от напора Йс внутри скважины
к напору Ло в пласте по внешней стенке скважины, т е. опре-
деление & равносильно ` определению сложного ` понижения

(промежутка высачивания) й0—й?% на стенке скважнны. Из
6 Зак. 126
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(2:6.11) следует, что эту же роль ` выполняет и приведенный
радиус грунтовой скважины г@ 2

НО а

7% = поехр [——"(‚'Е—"—’—] = поёхр (— °) =
Е Ваяр [_ No] — кер (_ я

= гехр|-- лё( — п) (2:6.13)

Таким образом, примененный способ перехода от напора
Лс к напору Ло позволяет установить, что приведенный раднус
возмущающей грунтовой скважины г & представляет — собой.
абсциссу точки пересечения А (гё, И) депрессионной — по-
верхности Дюпюи, продолженной_внутрь скважины, с пони-
женным напором Л (рис. 2.10). Следовательно, приведенный
радиус /$ позволяет искусственно подключить величину ги-
‚дравлического скачка АЙ (или пониженный мнапор ;) К
‘уравнению депрессионной поверхности Дюпюн (2.2.2). _ Этим
самым с помощью кольца «пласта», заключенного - между

раднусами ло и гб, мы компенсируем ̀  обобщенное фильтра-
ционное сопротивление скважины и потери напора АЛ за-
трачиваемые потоком на его преодоленисе.

е реораие

. лА ай

10. Схема построения приведенного раднуса возмущающей груптовой
‘ины раднуса о; /— поверхпость Дюпюн в пласте; -— та же поверх-

ность, продолженная внутрь возмущающей скоажины
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Из (2.6.11)—— (2:6.13) получаем выражения для расчета
параметра т*:

ОЕ шт о Па ЗЕМИИ о в
оЛН В/2 лЁ( — „Е) и

ТОВ м— к)Ы Та( (КНЁ) 1/(1 + Тн ) $ (2.6.5а)

Подставив в (2.6.9) вместо т* другие показатели _обоб-
зценного сопротивления, определяемые равенствами (2.6.12)
и (2:6.13), получим:

Ал = / п -- ФЕУ/лёр — й, =

= И & -Ю (пого)Илё , — п (2.6.9а)
Формулы (2.6.9) и (2.6.9а) указывают на то, — что проме-

жуток высачивания у стенок груптовых скважин следует
определять с учетом коэффициентов - суммарного - фильтра-
ционного сопротивления этих скважин &*, го, т", Поэтому
есть основания заключить, что при просктировании - верти-
кального дренажа и проведении опытно-фильтрационных а-
бот _ целесообразно пользоваться _ выражениями (2.6,9) н
(2.6.9а), которые обладают значительно большей точностью
по’сравнению с известными — формулами по расчету АЙ не
учитывающими зависимости промежутка высачивания от па-

раметров сопротивления фильтра и призабойной зоны &* /б,
т* [53—60]

Итак, мы пришли к выводу, что для реальных грунтовых

скважин Йс==/(#*, гё). Это значит, что использование в фор-
мулах Дюпюн (2:6.1)—(2.6.4) напора Лс должно сопровож-
даться одновременным введением в эти формулы — поправок
#*, гё, т* на компенсацию гидравлического скачка Ай. Но
поскольку это условие здесь не соблюдено, то расчетные зна-
чения коэффициента фильтрации & получаемые по формулам
( (9.6.4), будут кажущимися и имеют величины. соот-
ветственно Ёль» Ёл» Ёвн и Ёво максимально заниженные по
сравнению © истинной водопроницаемостью пласта Ё. Если
принять, что грунтовые скважины обладают незакольматиро-
ванной призабойной зоной и оборудованы фильтром_ высокой.
водозахватной способности, то для них параметр т будет со-
ставлять 0,3—-0,4. Из рис. 2.8 находим, что в этом случае при
мебольших понижениях уровня тАт". Тогда из (2.6.5) полу-
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чаем, что формулы (2:6.1) — (2.6.4) могут давать значения
не превышающие (0,3—0,4)й». Это обстоятельство - надо.
иметь в виду при оценке ‘водопроницаемости _ безнапорных
пластов по формулам (26.1) — (9.6.4).

Несмотря на весьма невысокую точность определения ги-
‚дрогеологических параметров по данным откачек из одиноч-
ных скважин, этот способ опытно-фильтрационных — работ
продолжает оставаться одним из основных при проведении

гидрогеологических съемок и изысканий, Поэтому и с эконо-
мической, и с теоретической точек зрения ` важно дать такие
решения, которые хотя бы в первом приближении позволяли
определять значения Ёр по данным одиночных откачек. По-
следнее выражение в многократном равенстве (2.6.11)

В аоевы ЗрВЕВЕ (2.6.14)

в этом отношении представляет известный интерес, посколь-
ку оно показывает, что истинная величина - коэффициента
фильтрации пласта Ё» может быть определена и по данным
откачек из одиночных скважин без использования _ раднуса
влияния В, если известны параметры обобщенного сопротив-
ления скважины * и т°

Воспользуемся понятием удельного дебита грунтовой сква-
жины по А. Й. Силину-Бекчурнну [116]

92 = @/(Н? — No) = @/5, (2Н — $.)] = сопя!. — (9.6.15)
'Если обозначить

А* = п (1 —1*) = сопы!, (2.6.16)

о с учетом (9.6.15) и (2.6.16) формула (2.6.14) _ принимает
Ввид

В —= А*д2 = А*9,/2Н— 5,) (2.6.14а)

и указывает на то, что истинная величина коэффициента филь-
трации Ёр равна произведению комплексного показателя сопро-
тивления А* на величину удельного дебита скважины @$. Оче-
видно, &р = д при А* = 1. Здесь 4, = 0/5, -

С другой стороны, из (2.6.14а) следуст, что при известном
значений Ёр с помощью этой формулы по данным одиночной
откачки легко определить величину комплексного показателя
сопротивления скважины А*.
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$ 2.7. УЧЕТ НЕСОВЕРШЕНСТВА СКВАЖИН

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

НА ИНТЕГРАТОРАХ ЭГДА

Методы моделирования вертикального дренажа на инте-
граторах ЭГДА в последние - годы получили закономерное
развитие. Особенно значительный вклад в их разработку вне-
сли Н. И. Дружинин, В. М. Шестаков, В. Р. Булдей, Л. Н.
Павловская, Д. И. Пересунько, П. В. Фильчаков, В. И. Пан-
чишин, И, В. Жернов н др. [20, 33, 38, 128]. Несмотря на это,
вопрос об учете обобщенного. фильтрационного сопротивле-
ния скважин на моделях ЭГДА до сих пор не решен, и моде-
лирование реальных фильтрационных полей и, в частности,
вертикального дренажа производится путем задания потен-
циала внутри возмущающих скважин, т. е без учета скачка
уровия (потенциала) у их стенок [20, 33, 38]. Это приводит.
к определенной погрешности при построении уровня подзем-
ных вод, так как при таком способе задания напора на конту-
ре стока моделируется нереальная (фиктивная) депресснон-
ная поверхность во всей области фильтрации [60, 64, 74, 81].

Погрешность исключается заданием - напора по внешним:
стенкам дренажных скважин, В этом случае _ моделируется
реальная депресснонная поверхность н для перехода от по-
нижения уровня внутри скважины $. к понижению депресси-
онной поверхности по ее виешней стенке в пласте $) необхо-
димо знать величину разрыва напорной функции на стенке
скважины.

Выше мы установили, что при определении — величин А$,
АА н АЙ в натурных условиях нанболсе приемлемы зависи-
мости, которые в неявном виде (через параметры & го, т по-
лучаемые при опытных или эксплуатационных ` откачках)
учитывают обобщенные сопротивления фильтров и гидрогео-
‘логические условия пласта. Этот вывод был положен в основу
нового метода моделирования дренажных скважин, разрабо-
танного автором в 1968—1971 гг [60—69, 77]. Сущность ме-
тода заключается в следующем.

Пусть $ и З; —- установившиеся величины — понижения
уровия в точке г при моделировании депрессионной поверх-
ности соответственно с учетом гидравлического скачка уров-
ней на контуре дренажной скважнны и без его учета. `Оце-
ним величину погрешности

А = 5. — 5,)/5ог› (27.1)
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которая будет иметь место, если при моделировании — (или«Фильтрационных расчетд]›і) на контуре дренажной скважины
задавать понижение $. Для этого разрешим (2.2.1) и (2.4.1)
‘относительно $„ и 5; н ПОДСТавим — их ачения в (2.7.1).
Учитывая (2.3.6а), получим

(2.7.2)

В производственных условиях коэффициент эффективно-
сти совершенных и несовершенных скважин изменяется от
01 до 0,4 [53—60, 74]. В этом случае нз (2.7.2) следует, что
при моделировании реального фильтрационного поля без
учета разрыва напорной функции у стенки — возмущающих.

<скважин погрешность в оценке понижения ` уровня в пласте
может достигать 150—900% и при данном т`имеет — постоян-
ную величину в каждой точке пласта. Такие погрешности в
прогнозировании — нормы осушения - недопустимы, — Поэтому
разработанный метод моделнрования реальных фильтраци-
онных полей, основанный на учете потерь напора у стенок.
лренажных скважин и позволяющий избежать указайных по-
трешностей [64, 74—78], может ` найти широкое применение
при проектировании вертикального дренажа.

Учет — дополнительных — фильтрационных — сопротивлений
дренажной скважины (или величины гидравлического скачка
у ее стенки) удобнее всего осуществлять путем подключения
К модели скважины (игольчатой шине) добавочного электри-
ческого сопротивления ав Аналогичным способом вводится
в электрическую схему модели дополнительное - электриче-
ское сопротивление В. возникающее в связи с заменой в
масштабе модели малого днаметра электрода, _ моделирую-
цего скважину, электродом (игольчатой шиной) — большего
‘днаметра, Величина Й рассчитывастся по формуле Н, И,
Дружинина [20, 33]

иа «ЕЫ 2.7.3)Эя ЦЕ, о
тде К, — добавочное электрическое сопротивление, — воспол-
няющее потерю напора в кольце /—го при замене в масшта-

'бе модели реальной скважины радиуса /› игольчатой шиной.
радиуса гм; р— общий параметр сопротивления или удель-
ное электрическое сопротивление, определяемое как сопро-
тивление квадратного элемента модели [128].
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При построении приведенного раднуса — возмущающей
скважины го мы установили, что потери напора А$, равные
пьезометрическому — разрыву` уровней на стенке скважины,

наблюдаются в кольце <пласта» го—го. Отсюда следует, что.
электрическое сопротивление Алв, эквивалентное потере на-

пора А$ в кольце го—г о, будет определяться, согласно (2.7.3),
по формуле [64, 74—78]

ВрВыт в @74

илн, учнтывая (2.5.9),

А5. р 1 ®Каа Ра рт оВО Еох _—1)1 -& 2Аа5 иёр:ли ое "!..( а).

Складывая Каз и Кд,, получаем суммарное электрическое:
сопротивление, компенсирующее потери напора в кольцах го—г,

и га—=то 177 ТВК

З 2ра ЙаВом — фо е (іп 2 +а)
р , А5= — (1п —“ — ). МГат (п эа -) ) (27.5)

Формула (2.7.5) широко применястся_при_моделировании
вертикального дренажа на интеграторах ЭГДА [20].
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСОВЕРШЕНСТВА СКВАЖИН
ПРИ РАБОТЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

В НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

М елноративные системы на ба=
зе вертикального дренажа_работают преимущественно в не-
‘установимиемся режиме. Поэтому возникает вопрос о зако-
номерностях изменения несовершенства _дренажных скважни

# уеловоях пережолных процевоов 53 6% 9; 17 , ,
83).

$ 3.1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСЛ

Изучением `дополнительных фильтрационных сопротивле-
ний дренажных и водозаборных скважин, работающих в не-
стационарных условиях, занимались многие исследователи

З, 15, 17, 19, 23 25, 104, 105, 120 122, 124, 196, 198, 131 и др.].
'бобщая’ результаты этих исследований, А. Я. Олейник при-

ходит к заключению [104, 105 что в условиях неустановив-
лшейся фильтрации величины сопротивлений на несовершенст-
во дренажа хотя н зависят от времени, однако они быстро

стремятся к своему предельному установившемуся значению.
Поэтому в практических расчетах дренажа эти величины.
можно считать постоянными, найденными из условий устано-
вившейся фильтрации.

Если через Е, обозначить ̀  несовершенство — скважины по
степени вскрытия пласта фильтром, то величину & А. Л. Хейн
представляет в виде разности [124]

& = - Ъ (81.1)

тде ё — величина & при установившемся — движении; & —
часть этого сопротивления, проявляющаяся при неустановив-

шейся фильтрации и зависящая от времени.
В выражении (3.1.1) величина «временной» поправки &

о временем уменышается и ею можно за малостью пренебре-
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гать уже при //4а!<5:10-%, —т. е практически во всех слу--
чаях, когда определяется понижение уровня непосредственно
в скважине или в небольшом удалении от нее. При этом

& = Бо, (3.1.2)
что соответствует значению этого показателя, ` полученному
для установившегося движения [15].

Дальнейшее развитие гипотеза А. Л. Жейна получила в:
работах В. Н. Щелкачева н С. Н. Назарова, которые пред-
ставили формулу Ч. В. Тейса для несовершенной скважины
в следующем виде [131]:

З. (@Ма) | — В1 (— г4а0) + Эб (8.1.3)й

где г 2=т — граница зоны пласта го<г<г, в которой поток
жидкости в условиях упругого режима — (неустановившаяся
фильтрация) в каждое мгновение подчиняется тем же зако-
нам, что и установившийся поток, с теми же величинами дав-
ления на внутренней /о и внешней г границах рассматри-

чемой призабойной области пласта [131.
В последующем — разработкой и совершенствованием тео-

рии неустановившихся — фильтрационных сопротивлений за-
нялся Н. Н. Веригин {23‚ 25]. Опираясь на исследования:
М. Маскета, П. Я. Полубариновой-Кочиной, А. Л. Хейна,
И. А. Чарного, М. С. Хантуша, В. Н. Щелкачева, он`устано-
вил, что несовершенство скважин особенно - существенно в
условиях резко выраженного неустановившегося — движения
(т. е. при малых {). Вместе с тем абсолютная величина до-
полнительного сопротивления $ со временем возрастает и при
(--со достигает максимального значения #=$о. В соответ-
ствии © этим коэффициент & можно представить в виде раз-
ности двух сопротивлений, из которых одно не зависит от
времени :

Ъ—&, 314
тде $9 — безразмерное сопротивление, вызванное несовершен-
ством скважины при установившемся движении и не завися-
щее от времени; & — то же сопротивление _ при неустановив-
мшемся движении, зависящее от времени; & — разность этих
сопротивлений [95, . 19].

‘ыражения (3.1.1) и (3.1.4) показывают, что если. при {->се.
челичина & = & стремнтся к своему установившемуся (макси-
мальному) значению Е — & = $., то & = 5 = & = / () и фор-
мулы (3.1.1) н (3.1.4) принимают вид

в = -Е, (31.5)
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тде Ё, — неустановившееся (текущее) сопротивление на момент
времени /; & == „— , — остаточное неустановившееся ` сопро-
тивление, которое необходимо преодолеть потоку до наступле-
мия установившегося режима,

Таким образом, анализ теории А. Л. Хейна и Н. Н. Вери-
гина приводит к выводу, что при неустановившейся фильтра-
ции несовершенство скважины по степени — вскрытия пласта
фильтром является функцией времени & Отсюда следует,
что необходимо раскрыть математическую структуру этой
функции и выяснить возможность её распространения на
обобщенное сопротивление возмущающей_ скважины.Иден А. Л, )Ёепив, Н. Н. Веригина н В. Н. Щелкачева по-
лучили дальнейшее развитие в работах Ф. М. Боченера, ко-
торый ввел в формулу Ч. В. Тейса поправку-константу $=
=сопз! на обобщенное сопротивление возмущающей скважи-
ны [17, 18] я

за=чат [- в (- ж5)+2] — е19
В

с %т_зы в [_Еі (_ Ё‚ )] (3.1.62)
Формулы (3.1.3) н (3.1.6) имеют полное математическое

подобие. Отличие _состоит лишь в том, что если поправка
В. Н. Щелкачева 2% щ отражает фильтрационное — сопротив-
ление межаональной области пласта го</<л, то поправка
Ф. М. Бочевера компенсирует — суммарное — фильтрационное
сопротивление_ в точке /о, т. ©. на стенке возмущающей. сква-
жины. В этом состоит достоинство формулы (3.1.6).

Ф. М. Боченер считает, что для учета всей совокупности
опытных данных целесообразно при определении & по форму-
ле (3.1.ба) наносить точки фактических наблюдений на гра-
фик в координатах

5(202
В таких координатах опытные данные должны укладываться
на прямую, отсекающую на оси ординат, т. е на оси $., отре-
зок, равный & Здесь величины Т` м а уже известны по опре-
делениям, сделанным на основе замеров уровней в наблюда-
тельных скважинах [17]-

Опыт определения & по данной методике описывается в
работе [18], где Ф. М. Бочевер н К. Ф. Орфаниди. пишут:



$ 3.1. Состояние вопроса. Эт

«Значения Е имеют разный знак — в одних скважинах отри-
цательный, в других положительный...»

Вслед за работами Ф. М. Бочевера и Н. Н. Веригина, по-
священными изучению — неустановившегося — несовершенства:

скважин, в 1969 г. появляется статья автора по этому же во-
просу [73]. Здесь было получено следующее выражение для
определения — поправки-функции & отражающей в формуле
Ч. В. Тейса суммарное фильтрационное сопротивление (или
нссовершенство) возмущающей скважины. на момент време-
ни &

(3.1.7)

где А$,=$с(—$ — величина — пьезометрического — разрыва
(скачка) уровней на стенке возмущающей скважины в мо-
мент времени # после пуска скважины в работу; $0 — пони-
жение пьезометрической — поверхности в пласте по внешней
степке скважины на момент времени #; $; — понижение
уровня внутри скважины раднуса го на момент времени #
при данном дебите @=сопз!; ! =$0/$: — величина _ неуста-
новившегося. коэффициента эффективности. скважины на мо-
мент времени #

Формула (3.1.7) устанавливает физический смысл функ-
ции & поскольку показывает, что на любой момент времени

личина & прямо пропорциональна величине пьезометриче-
ского скачка А$,, а график &‹=/(А$,) представляет — собой
прямую с угловым коэффициентом 4л7/0, исходящую из на-
чала координат. Это говорит о том, что существование функ-
ции & связано с наличнем неустановившегося разрыва уров-
ней (потерь напора) А5, на стенке возмущающей скважины.
Основным свойством этих функций является то, что их отно-
шение А$/5, всегда сохраняст одно и то же значение @/4лТ.
Следовательно, характер изменения А$, отражает закономер-
мости изменения обобщенных фильтрационных — сопротивле-
мий скважины. Этот вывод позволяет записать, что любой
вид неустановившегося несовершенства (в том числе по сте-
пени вскрытия пласта фильтром) Ё измеряется соответ-
ствующей величиной разрыва уровней (потерь напора) на
стенке скважины А$ уг

ЫН оН =

і’;щ„ ЧАВа ННЕ ЧЕАбы): (8.1.72)
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"Таким образом, значение формулы (3.1.7) состоит в ТОМ,
что с ее помощью’ впервые было доказано наличие прямой
связи между показателем неустановившегося несовершенства
скважины & и неустановившейся величиной пьсзометрическо-:
го разрыва А$,. Кроме того, из формулы (3.1.7) следует, что
для реальных возмущающих скважин всегда Е;3>0, посколь-
ку А$,2>0. Это значит, что опытные значения & имеют толь-
ко положительный — знак и вводятся в формулу Ч. В. Тейса —
для перехода от понижения $; к понижению $о, т. ©. ДЛЯ
компенсации потерь напора А$..

Итак, проведенный анализ развития теории неустановив-
зшихся фильтрационных сопротивлений показывает, что в на-
стоящее время эта теория находится в стадии формирования
и содержит как достоверные, так и гипотетические положе-
ния, еще не проверенные на физических моделях или в натур-
ных условиях. Главным недостатком этой теории, если не
считать предлагаемой модели, является то, что несовершен-
ство скважин не ставится в зависимость от закономерностей
изменения во времени промежутка — высачивания Ай, или
тьезометрического разрыва уровней А$, и фактически не ис-
следовано, поскольку принимается постоянным и рассчитыва-

стся по формулам стационарной фильтрации. Поэтому край-
ме важно получить новые, и прежде всего экспериментальные,

данные по неустановившимся фильтрационным сопротивлс-
ниям и тем самым расширить наши познания об этом интерес-
мейшем явлении физики неустановившегося движения под-
земных вод к дренам.

$ 32 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ

НЕСОВЕРШЕНСТВА СКВАЖИН.

Современные методы гидрогеологических расчетов и мо-
делирования дренажных скважин - основаны на допущении,
что их несовершенство (или обобщенное фильтрационное со-
противление) при неустановившейся фильтрации практиче-
ски не изменяется во времени и равно - сопротивлению. сква-
эины при установившейся фильтрации [15, 17, 25, 95, 125,
198]. На этом основании несовершенство скважин в условиях
‘установившейся и неустановившейся фильтрации оценивает-
ся с помощью одних и тех же констант. Наиболее распро-
страненными из этих констант являются приведенный ради-
‘ус го , показатель обобщенного сопротивления (или поправ-
ка-константа —к формуле Дюпюи) & и — коэффициент
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эффективности (или КПД) возмущающей скважнны т. Физи-
ческий и геометрический смысл данных параметров выяснен
в работах [60, 73, 77, 80]. Здесь же установлено, что несовер-
шенство скважин измеряется величиной разрыва уровней А$.
у их стенок, а константы го, & т, характеризующие это несо-
вершенство, выполняют роль мостика между понижениями $5
и 5., т. е. применяются для преодоления (компенсации) вели-
чины А$.

При неустановившейся фильтрации величина А$ являстся
Функцией времени, т. е, А$ = $ =/(1) [53, 73 Т8, 80]. Отсю-
да вытекает, что обобщенное фильтрационное сопротивление
скважины изменяется во времени идентично изменению А$,
м, следовательно, характеризуется функциями гоо, & и те. Для
выяснения характера этих функиий ‚воспользуемся формулой
Ч. В. Тейса—М. Маскета [15, 17, 111 195, 12 ]

50 (3,9.1)
где

(3.2.2)

ли

о (3.2.3)

— тангенс угла наклона графика временного прослеживания уров-
ня 5., == / (т ) нли 5. = / () к оси Л/ или @ в точке г
а— кожрфициент — пьезопроводности; ,, — понижение — уровня:
в точке г на момент времени # при данном дебите скважины
@ = сопч!. Величина а в точке / рассчитывается по формуле

а, = 5./г -- 2 тг п 2256 (3.2.)
ли

а, = 5/1 -- 2 Лаг — 1/ — 0,352 (3.2.5)
© использованием понижений ,, в наблюдательных скважинах г
Т--проводимость пласта по Тейсу, определяемая по изменению
уровия в наблюдательных скважинах

Т = @/4 лг = 0,183 0/г*. (3.2.6)

График — интегральной — показательной — функщии — No () —
—Е(-—х) / ( х) приведен на рис. 3.1 и показывает, что при

значениях аргумента & <<0,08 с погрешностью, не превышаю-
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щей 3% (рис. 3.2), данная функция апп|- (ЪУ и...гй функция аппроксимируется логариф-

1 () х * () = — 0,56 — 2,3 1х. (3.2.7)

Погрешность этой аппроксимации:
А = [ () — No* (х)] 100/No (х), % (3.2.8)

-Е
ё
5

'

5
ё

7
0

л
- с Т 0 ц5

Рис. 31 Функции: /—{Е!(—х))=] ( х); 2—\No* (х) =—0,56—23 19 х

-20 -# -16 -44 -48 -40 -08 Ц5
ааааа

0401 _ д02 003 05 007 01 ВМЕДИ &

Рис. 32 Изменение точности. аппроксимации митегральной показательной
функции —БИ(-—®) функиией логарифмической No*(х) =—056—23 х в

зависимости от ведичины аргумента х

оОВеа у Н с
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существенно возрастает с увеличением х, начиная со значе-
ния х==0,08 (рис. 3.9).

Понижение пьезометрической _ поверхности в пласте по
внешней стенке возмущающей скважины раднуса го на мо-
мент времени # составит

2,25
й$ =

о
К этому времени понижение уровня воды внутри возмущаю-

щей скважины будет равно

п (3.2.9)

о 2,25 а 5 а/
ат др тьи ЭЕ, 6210

ле

оЕН оО оЫ, (3.2.11)
4а 1 ()

или

ооа :7_0'15__30 2 (3.2.12)
о

— тангенс угла_наклона графика $. == /( () нли $. = / (1н )
к оси п или @ ;

@ 0,183 0 о 9Т — — — (3.2.13)о— ль л # (3.2.13)

Лпа, = 5в - 2 т ло — 1 2,25 г (3.2.14)

Следуя В. Н. Щелкачеву, параметры Т; и ас по аналогии
© коэффициентами Туя ли Тг будем называть соответствен-
но кажущейся проводимостью и пьезопроводностью - возму-
шщающей скважины, поскольку они рассчитываются по графи-
ку временного прослеживания. уровня $с:==](Ии) внутри воз-
мущающей скважины с использованнем действительного ра
диуса скважины гь На этом осповании параметры Тс м @6
являются фупкциями обобщенного сопротивления. скважины,
. ©. дают вссьма искаженное значение проводимости и пьезо-
проводности пласта, и получаются при проведении одиноч-
ных откачек [53, 60, 73, 77 78, 80, 81]. Это вносит сущест-
венные погрешности 'в оценку истицных значений параметров
пласта Т` и а при опредслении их по данным одиночных от-
качек при иеустановившейся фильтрации. Совершенно оче-
видно, что переход от кажущихся значений параметров Т.
и ас к действительным Ти @ необходимо осуществлять путем
введения в формулу Ч. В. Тейса для возмущающей скважины
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(3.2.10) соответствующих_поправок, исключающих (или ком-
пенсирующих) влияние обобщенного фильтрационного сопро-
тивления скважины. Точность решения этой задачи опреде-
ляет точность оценки гидрогеологических параметров по дан-
ным одиночных откачек и, следовательно, достоверность
проектных расчетов междренных расстояний, нормы осуше-
ния и т. д. Приступим к решению этой задачи.

Вычитая (3.2.9) из (3.2.10), находим неустановившуюся
величину пьезометрического разрыва уровней (потерь напо-
ра) А$;=$о—бо у стенки возмущающей скважины на мо-
мент времени # [53, 73, 77, 78]

А$, = 5 - о п/, (3.2.15)

тде А5? — отрезок оси А$,‚ отсекаемый графиком А5,=/ (1п /);
о == 1, — [ — тангенс угла маклона графика А$, == / ( 0) к оси
1,

Зависимость (3.2.15) показывает, что при неустановив-
шейся фильтрации обобщенное сопротивление Ф не стремит-
ся к нулю после наложения возмущения на поток, а, наобо-
рот, в пачальный момент возмущения резко возрастает, При
этом фуикция Ф,=[(1) не разделяется на две части, одна из
которых была бы функцией времени и быстро стремилась к
нулю, а другая сохранялась бы постоянной, равной фильтра-
ционному сопротивлению при установившейся фильтрации Ф.
Действительно, учитывая (3.2.15), получаем закон изменения
во времени неустановившегося фильтрационного сопротивле-
ния_ [80] ‘

Ф, = А5/0 = Ф - р (3.2.16) —
тде Ф = А$? / @; р-= о/0.

Формула (3.2.16) показывает, что возможны три _ случая
изменения неустановившихся фильтрационных сопротивлений:
1) р>0, величина Ф, возрастает от нуля при =0 до макси-
мального значения Ф при установившейся фильтрации;
9) р=0, тогда Ф,=Фф=Ф, т. е. ` установившиеся — величины
разрыва уровней А$ н фильтрационного сопротивления Ф до-
стигаются скачком практически мгновенно после пуска сква-
жины в работу; это происходит благодаря тому, что скорости
снижения (восстановления) уровней $.г и $о: в данном слу-
чае совпадают (1=1); 8) р<0 (или (с<.1), величины А$; н Фь
непрерывно уменьшаются от некоторых максимальных значе-
ний в начальный период работы скважины до значений А$
и Ф при установившейся фильтрации, На практике чаще на-
блюдаются первый и второй законы изменения Ф н А$..
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Из формул (3..10) н (3.2.11) следует, что сниженне уров-
ня внутри возмущающей скважины происходит таким обра-
зом, как будто скважина состоит из пористой среды с пара-
метрами , То и ас. Рассмотрим общий случай, когда_ о72
Тогда различие между параметрами скважины (!о То, @)
и пласта ( Т, а) приведет к тому, что А$=/(1) и скорости
снижения пьезометрической поверхности 5о: н уровня внутри
скважины $е: будут различны. Учитывая это обстоятельство,
для перехода от понижения 5е к понижению $а ВОСПОльЗу-
емся методом, разработанным в [77, 78, 80, 81] для построе-
ния и исследования установившейся величины приведенного
раднуса возмущающей скважины го-

Следуя указанному методу, неустановившуюся льезомет-
рическую поверхность Ч. В. Тейса продолжим внутрь возму-
лщающей скважины до’ пересечения ее с уровнем воды 8е
(рис. 3.3). Ввиду различия скоростей движения уровня $с
и поверхности бо точка пересечения (г › 5с!) поверхности
Ч. В. Тейса с уровнем $; будет перемещаться к началу коор-
динат от Положения (гь 0) в начальный момент ` времени
(#=0, А$,=0) до положения (го, 5) при установившейся.
фильтрации ((=со, А$;=А$). Тем самым область фильтра-
ции с параметрами { Т, а будет непрерывно распространять-.
ся к началу координат до точек (га ‚ 5). В. этой (расши-
ряющейся)` области фильтрации понижение $ будет соот-

Рис. 33. К построению приведенных раднусов возмущающей скоажнны,
работающей в условиях нестационарной фильтрации

7. Зак. 125
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ветствовать переменной ординате депрессионной поверхно-

сти, имеющей переменную абсциссу / о.
Построенная таким образом движущаяся точка (га , 5)

все _ время принадлежит неустановившейся поверхности
Ч. В. Текса, Поятому координаты данной точки будут удо-
влетворять уравнению Ч. В. Тейса [77, 78, 80, 81]

1х А ЛЙоДа а Еар л 4 ПТБ
® СОооаВиолибот, оВейь подсалвае 2В

@ п (о?
`Полагая

& = 2 (га (3.2.18)

перепишем уравнение (3.2.17):
4 яТб

. — @.219)

Из (3.2.17) и (3.2.19) видим, что г;, — неустановившийся
приведенный раднус возмущающей скважины на момент вре-
мени /& Из способа построения точки пересечения (г,,› Э).
следует, что неустановившийся (го,) и установившийся (го) при-
веденные раднусы имеют одинаковый физический и геометриче-
ский смысл. 'я определения го, из (3.2.17) ›ийдем величину`
$., н подставим ее в равенство А$, = `Учитывая —{3'2.9), (3.2.18) н (3.2.19), окончательно ‘получим пё 80, 81, 83

та гехр [-Ё.Ё (5‚75,‚)] - уч (2,25 аСОч
Эат>!„ехр( %’):г„вхр (_ ‘;‘ АЗ‚). (32.20) —

Заменяя в (3.2.20) величину А5, ее значением из (3.2.15),имеем !
Ла га = п о, — р (3.2.21)

ли

го,= ГЫ С, (3.2.29)
тде д = г ехр (— А5° / 21) — величина о: на Момент времени”
#= Г или,иначе, 19 — отрезок оси т гуу› ОТСекаемый гра-
фиком п г;, = (т ));
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о 2лТ

Е 9
— тангенс угла наклона графика 1плок =/ () к осн .

Входящая в выражения (3.2.18) н (3.2.19) функция &
также представляет собой поправку к формуле Ч. В. Тейса
на неустановившееся несовершенство возмущающей скважи-
ны. Величина & рассчитывается по формуле (3.1.7), вытека-
ющей_ из равенств (3.2.17)— (3.2.19). С учетом зависимости
(3.2.20) формула (3.1.7) принимает вид |[73, 78, 80, 81, 83]

(ті 1 1) (3.2.23)

в = 210 () я б.:— 5) = 2 п ()

= (3.2.24)

или, учитывая (3.2.15),

& = + ВА (3.2.25)
тде & = А$} / {-—-отрезок оси ,, отсекаемый графиком &==/ (1п:0);

в=-° = ) = (3.2.26)

— тантенс утла паклопа графика & - / (п ) к оси й.
Таким образом, заменяя в формуле Ч. В. Тейса для пласта

(3.2.1) понижение 5,, или 5; понижением $., Получаем мно-
тократное равенство, справедливое для совершенных и несовер-

шенных реальных скважин [80, 81, 83]:

=4ат _АЁЗ_' . @.2.27)

Полученные зависимости характеризуют закономерности
изменения во времени неустановившихся обобщенных сопро-

чивлений — возмущающих скважин и обладают точностью,
присущей логарифмической аппроксимации митегральной по-
казательной функции (см. рис. 3.2), т. ©. справедливы для

"
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большинства практически решаемых задач. Это подтверди-
лось при обработке данных многочисленных опытных кусто-
вых откачек, выполненных в условиях _ неустановившейся
фильтрации (ем. рис. 3.4 и работы [53, 78, 83]).

`Характер нзменения неустановившихся фильтрационных
сопротивлений удобнее всего изучать на скважинах, коэффи-

Рис, 3.4, Положение неустановившейся депресснонной поверхности и уров-
ия воды внутри дренажной скв 7 на различные моменты _ времени после:
пуска скважины в работу с дебнтом 140 м%/ч (опыт 49): через 05 (1), 3 (2)

и 48 ч (3) после включения насоса.

ЗОН ец а ки оааа ааиа — е

пнент эффективности. которых х<0,1 (сюда относятся все
разведочные и нефтяные скважины, а также большинство.
водопонижающих и водозаборных скважин глубиной более
70 м).

$ 3.3. ВЛИЯНИЕ НЕСОВЕРШЕНСТВА.
ВОЗМУЩАЮЩЕЙ СКВАЖИНЫ НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
КОЭФФИЦИЕНТА ПЬЕЗОПРОВОДНОСТИ и ПРОВОДИМОСТИ

Основным видом опытно-фильтрационных работ при гид-
рогеодогических изысканиях и съемках являются Опытные
бткачки из одиночных скважин. В этих случаях, как мы

{
‘
‚
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установили выше, вместо действительных параметров пласта
Т н а получаются кажущиеся (т. ©. искаженные величиной
разрыва папорной функции А5, на стенке скважины) значе-
ния проводимости Т и уровнепроводности ас которые зави-
сят от суммарного несовершенства опытной скважины и в
2—3 раза и более отличаются от истинной проводимости и
уровнепроводности водоноспого горизонта. В то же время из-
вестно, что основные параметры мелиоративной сети (меж-
дренные расстояния, модуль дренажного стока, глубина ка-
малов, продолжительность дренирования и др.) находятся
в прямой зависимости от величин Г и а. Отсюда следует, что
вопрос о достоверности определения гидрогеологических па-

раметров по данным одиночных откачек имеет большое прак-
тическое и теоретическое значение. Известные решения в этой
области построены на неизменяемости обобщенных сопротив-
лепий опытных скважин при неустановившейся фильтрации
м поэтому не всегда обладают достаточной точностью.

Для оценки влияния обобщенных сопротивлений опытной
скважины на точность определения параметров Т и @ из
(3.2.9) н (3.2.10) находим, что действительная @ и кажущая-
ся ав пьезопроводности пласта связаны между собой соотно-
шением 5 я

а= ауежр [5 —За ла (_) ]—
' Й У

= а, ехр [— (—“ (3.3.1)
‘Обозначим .

вн оЗа 18Я сопе.
П

(3.3.2)
з (3.3.1) и (3.3.2) находим

# = па, — та. (3.3.3)

Учитывая значение п а, из (3.2.14), окончательно имеем

(3.3.4)

ли

(3.3.5)



102 — Глава 8. Исследование несовершенства скважин при работе..

Из выражений (8.3.1)—(3.3.5) видно, что поправка-кон-
станта #* персводит кажущуюся пьезопроводность ао в нстин-
ную @. При этом величина проводимости Т, также опреде-
ляемая по возмущающей скважине, продолжает оставаться
кажущейся, Это говорит о ом, что козффициент Ё*. можно
назвать поправкой на пьезопроводность.

Из (33.3) и (3.3.3) следуст, что только для идеальной
совершенной. скважнны, работающей при Условии $а
нли &*=0, мы имеем аоа Иначе говоря, только при отсут-
ствии. потёрь напора (гидравлического скачка уровней) на
стенко. возмущающей скважнны мы получаем `одинаковые
эначення гидрогеологических параметров как по возмущаю-

щей (центральной), так и по наблюдательным. скважинам-
Следовательно, условне А$,=0 является исобходимым. и до-
статонмм: для того, чтобы: сохраняяись рапенетва: бсчё И

Т.
"Таким образом, если мы имеем данные опытной откачки

из одиночной несовершенной скважины, то нстинную. пьезо-
проводность пласта @ необходимо рассчитывать по формуле
(3.34), используя поправку &* н эначение кажущейся пьезо-
проводности @с При учете ноправки ма пьезопроводность 5*
компенсируется разность между. неустановившимся обобщей!
ным сопротивлением скважины & м неустановимиимся сопро-
тивлением &#, обусловленным несоответствием между скоро-
стями снижения’ уровия в пласте м внутри — возмущающей
скважины, Это приводит к тому, что при введении в форму-
лу Ч. В. Тейса для возмущающей скважины поправки-кой- _
станты &* кажущаяся пьезопроводность ас переходит в ис-
тинную пьезопроводность пласта а.

(оложим.1ое=1, Тогда из (3.2.15) н (3.3.2) получим
л

# =й —А_Ё’— і"д‘і д5° (3.3.6)
С учетом (3.3.6) формула (3.3.3) принимает вид

сехр(— "[‘27 Аз;’). (3.3.7)
Выражение (3.3.7) показывает, что при откачках из оди-

ночных скважин иногда (при &=#) можно получить истинное
значение проводимости пласта 7, но никогда нельзя получить
истинной величины коэффициента пвезопроводности пласта а-
Это значит, что в строгой постановке определение а необхо-
димо вести`только по наблюдательным скважинам.

а „ ехр (—&



Отмеченное явление постоянного несовпадения пьезопро-
водностей (асёа) и возможного_ совпадения нли несовпаде-
ния проводимостей (Т.=Т или ТоэТ) при откачках из оди-
ночных скважин имеет место из-за возникновения разности
между _ неустановившимся `обобщенным _ сопротивленнем &
обусловленным изменением величииы А$, на стенке скважи:
ны, и неустановившимся фильтрационным сопротивлением

& обусловленным различными скоростями снижения `уров-
ня’в пласте и внутри возмущающей скважины. Установим
связь между указанными сопротивлениями. Для этого значе-
мие па из (3.2.19) подставим. в (3.3.4). Тогда получим

1ч=т н (2—т)=к+8 | вза
&

Е.'г&.(' ! ) ЩТЪ—Т‹) 5. 18:3.0)

Из (3.3.8) н (3.3.9) следует, `что неустановившаяся `состав-
ляющая суммарного сопротивления Ё/ не возникает только при.
о = & т. ©. при одинаковых скоростях снижения уровней $.
и 5.,› В этом случае неустановившееся обобщенное сопротив-
ление & переходит в константу & == &* == Р9 =$, сохраняющую
свое значение и при установившемся режиме фильтрации.

'Из (3.3.9) получаем зависимость для перехода от кажущейся
проводимости Г, к истинной Т при одиночных опытных от-

где

качках: я
у СЕа аарТетел рр оо ЛЫ (3.3.10)

тде

* = 0 #7/5,) = соп8!. (3.3.11)

Выражение (3.3.10) показывает, что роль мостика между
нараметрами Т, и Г выполняет коэффициент неустановившегося
сопротивления &#. На этом основании функцию $# можно наз-
вать поправкой на проводимость, Использование ее в формуле

Ч. В. Тейса для возмущающей скважины (3.2.10) позволяет
вместо кажущейся проводимости Т, получить истинную прово-
димость пласта Т:

5- 4—% (іп ЩЁ'” + ёі)_ (3.3.12)
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Ив формулы (3.3.12) вндно, что перевод кажущейся пьезо-
проводности @, в истинную @ поправка &* не осуществляет. Эту’
операцию, как показывает равенство (3.3.5), выполняет поправ-
ка-константа $*. Вместе взятые, поправки Е* и &; выполняют
ту же роль, что и функция &,. Чтобы убеднться в этом, иЗ
формул (3.2.19), (3.3.5), (3.3.8) и (3.3.19) построим многократ-
нос равенство

© ши (... 235‘”—+в‚)= @ (... 2,25‚::“_):
!° аа г Г)
е 225 ай ь-— (ш ои ъы)

Полученное равенство отражает структуру неустановив-
шегося` обобщенного ̀  сопротивления & и раскрывает роль:
каждой составляющей этого сопротивления. Оно показывает,
что существование двух составляющих общего сопротивления
(&* и Ё#) обусловлено тем, что перераспределение давления.
в неустановившемся фильтрационном потоке характеризуется
двумя параметрами — пьезопроводностью и проводнмостью.
Если учесть, что пьезопроводность в свою очередь являсется
Ффункцией упругоемкости пласта, то мы приходим к выводу о.
необходимости дальнейшего изучения физики неустановив-
шихся фильтрационных сопротивлений. Полученные зависи-
мости, и в частности формула (3.3.13), могут служить точкой
отправления в этих исследованиях.

$ 3.4. УЧЕТ НЕСОВЕРШЕНСТВА СКВАЖИН.
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

В УСЛОВИЯХ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ

В & 2,7 мы рассмотрели вопрос об учете несовершенства
дренажных скважин при моделировании вертикального дре-
нажа на интеграторах ЭГДА. Было доказано, что при учете
несовершенства скважин в виде дополнительного электриче-

ского сопротивления осуществляется. переход от понижения

уровия воды внутри дренажной скважины $. к понижению
УГВ в пласте по внешней стенке скважнны $ т е. преодоле-
вается величина пьезометрического разрыва (промежутка
высачивания) на стенке скважины и тем самым значительно
повышается точность прогнозирования нормы осушения на

осушаемом массиве.
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Эту же задачу необходимо решать и при моделировании
дренажных, водозаборных и Водопонижающих скважин в
условиях неустановившейся фильтрации. Приведем результа-ты наших исследований по данному вопросу [74, 1,

Поставленная задача решается путем использования много-
кратного равенства (3.2.27) и теометрического смысла приведен-
ного радиуса возмущающей скважины г*, › Действительно, если
построенная нами точка пересечения неустановившейся поверх--
ности Ч. В. Тейса © изменяющимся уровнем $., Внутри возму-
лцающей скважины (г;,› З) принадлежит уравнению Ч. В.
"Тейса, то потери напора в расширяющейся (к началу координат)
области «пласта» га-— ,, Можно заменить временными электри-
ческими сопротивлениями Рдз,, Эквивалентными потерям напора
А$,. В этомслучае, применяя метод Н. И. Дружинина [77),
из (3.2.27) получим выражение для расчета ` дополнительного.
электрического сопротивления с ВОсПолняюЩего потери. на-
пора в расширяющемся кольце го — оу

Т.Вы — рт в-189 64
или, учитывая (3.2.15),

Каз, = КАз, + рт (3.4.2)
тде Кл5, — дополнительное электрическое сопротивление, воспол-
мяющее потери напора (величину пьезометрического разрыва)
А5, в кольце го — г;, на момент времени г; Кв —= ЭТА5//0-—то
же, на момент времени # = 1; р=0То/0— тангенс угла наклона
графика В, = / (!/) к оси ; р— удельное электрическое
сопротивдение модели.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ПОТОКА ПРИ РАБОТЕ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА В РАЗЛИЧНЫХ

РЕЖИМАХ

И ученио физики неустановив-
лшегося движения грунтовых вод`большое внимание уделяет-
ся в СССР и за рубежом [ 12, 36, 49, 52, 58 59, 73, 85, 99,
10% 119, 134, 137 и др.]. Несмотря на достигнутые `успехи,
многие стороны этого движения до сих пор не исследованы.
К примеру, не раскрыта роль силы тяжести (вертикальной
составляющей неустановившейся скорости фильтрации) и на-
чального граднента напора в формировании неустановившей-
ся депресспонной поверхности; не выяснен характер связи
между коэффициентом фильтрации н исустановившейся водо-
отдачей, между законом Дарси н Конечной скоростью рас-
пространения возмущений в пласте.

Нуждаются_в совершенствовании и дальнейшем `развитии
модели — Ж. Буссинеска, — Е. С. Маркова, — О. Н. Носовой,
Н. С. Боултона, В. М. Шестакова и других исследователей о
структуре н закономерностях — изменения — водоотдачи как в
капиллярной зоне, так и внутри грунтового потока. В началь-
ной стадии изучения находятся фильтрационные потоки под-
земных вод с переменным вдоль пути движения расходом,
характеризующиеся необычными для классической подземной
тидродинамики свойствами: различнем в величинах проводи-
мости, определенных при установившейся Тр и неустановив-
шейся Т фильтрации; ростом проводимости с увеличением
интенсивности возмущения пласта; закономерным` измененнем
козффициента пьезопроводности (или емкости) пласта по ра-
днусу депрессионной воронки при постоянстве проводимости
в этой зоне; зависимостью радиуса влияния от интенсивности
возмущения н т. д. [57, 76, 89 Понпрежиему нет решений
основной задачи теории нелинейной фильтрации — задачи ©
математическом представлении, физическом смысле и мето-
дологии определения фильтрационных свойств нелинейных
сред при устаповившемся и нсустановившемся — движении
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В работах [73, 82, 87] показано, что при наличии нелиней-
ного закона фильтрации, который может быть аппроксимиро-
ван, к примеру, аналитическим полиномом л-й степени

У —а +а +а +р ) Ба",
существующие представления о коэффициенте фильтрации и
методике его определения уже не применимы. В этих случаях
попятие о гидрогеологических параметрах связано с коэффи-
циентами данного полинома и пока мё определено.

Приведенный перечень нераскрытых закономерностей ди-
намики грунтовых вод далеко не полои. Однако и он показы-
васт, что неустановившаяся гравитационная фильтрация но-
снт весьма сложный характер и в физическом — отношении
изучена недостаточно. По этой причине _ возникшие теорий
движения грунтовых вод в основном гипотетичны и описыва-
от реальный поток лишь в каком-то днапазоне пространства
и времени, т е частично, Напболее известны из них теории
Ж. Дюпюн, Ж. Буссинеска, И, Козени, Н. С. Боултона, Р. де
Виста, Н. Ф. Бондарепко — С. В. Нерпина, В, М. Шестако-
ва — Т. Д. Стрельцовой, Н, Н, Веригина, ' Ш. П. Неймана.
Обобщением теорий Дюпюн и Козени является полуэмпири-
ческая модель движения грунтовых вод к дренам, разрабо-
танная автором [58, 59, 73].

Основной медостаток названных теорий — отсутствие в них
каких-либо критериев, которые описывали бы характер взап-
модействия. силы тяжести с градиентом напора в неустано-
вившемся фильтрационном потоке. Кроме этого, данные тео-
рин отличаются различным толкованием физического смысла
коэффициента_`уровиепроводности а=Т/и. и емкости (упругой
водоотдачи) пласта р. К примеру, если теория Буссинеска
основана на водоотдаче как константе пласта, сохраняющей
одно и то же значение в течение неустановившейся и устано-
вившейся фильтрации, то теория Н. С. Боултона построена
на допущении, что при неустановившейся фильтрации водо-
отдача состоит из двух частей: постоянной упругой и неуста-
новившейся гравитационной м =7(0) [119, 129, 134].

ТТакой набор теорий (в ряде случаев построенных на про-
тивоположных физических предпосылках) для описания од-
ного и того же переходного процесса говорит о необходимо-
сти дальнейшего изучения физики движения грунтовых вод
в различных гидрогеологических и гидродинамических усло-
виях. По этой причине натурные исследования неустановив-
шейся безнапорной фильтрации всегда будут представлять
большой практический и теоретический интерес. Накопление
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и анализ таких данных позволят оценить достоверность и
границы применимости существующих гипотез и могут ока-
заться полезными при дальнейшем изучении физики неуста-
новившегося движения грунтовых вод к дренам, а также при
совершенствовании известных и построении новых моделей и
теорий этого движения.

Среди факторов, определяющих достоверность гидрогео-
логических прогнозов водного режима осушаемых и приле-
гающих к ним территорий, главную роль играют два: устой-
чивость гидрогеологических параметров и соответствие реаль-
ных граничных условий водоносных пластов и комплексов их
математическим' и модельным аналогам. Именно по этой при-
чине в последиие годы болышое внимание уделяется изучению.
неустойчивости ` расчетных — гидрогеологических _ параметров
при изменении интенсивности и продолжительности дрениро-
вания пласта или водосбора [7, 12, 1, 39, 34, 57, 76, 89 85]-

$ 4.!. ЗАВИСИМОСТЬ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ

ВОЗМУЩЕНИЯ ПЛАСТА.

Анализ работы дренажных скважин показывает, что при
просктировании - вертикального дренажа на заболоченных
землях основное внимание следует уделять гидрогеологиче-
ским расчетам формы депресспонной поверхности, прогнози-
рованию скорости, дальности и продолжительности ее рас-
пространения в предпосевной, посевной и летний периоды
при работе системы в различных режимах и в различные по.
водности годы. Второй задачей является оценка суммарной
величины дренажного стока, отводимого с осушаемого мас-
сива для поддержания оптимальной нормы осушения или ис-
пользуемого для орошения.

Выполнение такого проекта осложняется тем, что в про-
цессе дренирования режим водного питания массива, гранич-
ные условия пластов и величины гидрогеологических пара-
метров не остаются постоянными (т. © такими, какими они
были в естественном состоянии до эксплуатации водоносной.
толщи) н изменяются в зависимости от интенсивности, мас-
штабов и продолжительности осушения. В частиости, с тече-
нием времени возникает перетекание из смежных водоносных
горизонтов в возмущенный, претерпевает изменение характер
тидравлической связи дренируемой толщи с источниками пи-
тания. Кроме того, при осушении безнапорных пластов име-
ют место и более сложные явления, которые в пеменьшей
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степени влияют на форму депрессионной поверхности н ха-
рактер ее развития. Эти явлепия пока изучены недостаточно.
Они относятся. к области физики неустановившейся гравита-
ционной фильтрации н являются результатом воздействия на
движение воды силы тяжести, начального градиента напора

(или начального граднента фильтрации) /о и капиллярной
каймы с переменной (неустановившейся) _ водоотдачей. Эти
факторы приводят к тому, что фактические показатели рабо-
лы дренажа становятся отличными от тех, которые преду-
сматриваются проектом.

На существование зависимости расчетных значений гидро-
теологических — параметров от_ интенсивности — возмущения

пласта @ указывали А. Т. Горбунов, Г. И. Баренблатт,
Ю. П. Жёлтов, В. М. Рыжик, Р. Скавиньски, Ю. Б. Челидзе,
: Л. Аветикян, В. А. Мироненко, Р. В. Стельман, А. Улия=
рик, Т. Маддок, автор и др. В результате для физического
и гидродинамического объяснения зависимостей Ё=/(@) и
Т=|(0) разработан ряд гипотез [7, 12, 21, 39 34, 49, 52, 76,
82, 85].в Демин, Ю. П. Кисляков и В. Т. Морозова считают
[32], что при малых градиентах напора в скважину поступа-
ет жидкость только из наиболее проницаемых зон пласта; ©
увеличением — интенсивности отбора в процесс - фильтрации
включаются и малопроницаемые _ пропластки, в результате
чего проницаемость пласта возрастает. Эта гипотеза нашла
убедительное подтверждение при обследовании скважин. глу-
биниыми дебитометрами.

Гипотеза К. Я. Коробова и Ю. В. Антипина более полная
[59]. Она основана на предположении, что при малых гра-

днентах давления в нанболее мелких порах жидкость непод-
вижна. С увеличением граднента давления, когда гидродина-
мические силы становятся больше сил молекулярного взаи-
модействия между поверхностью пористой ̀  среды и ЖИД-
костью, последняя начинает двигаться и в нанболее мелких
порах. Вовлечение мелких пор в процесс фильтрации при
увеличении градиента давления вызывает соответствующее
увеличение проницаемости пористой среды. На этом. основа-
иии авторы считают, что наличие пор различных размеров в
пласте, иначе говоря его микронеоднородность, / является
основной причиной изменения параметров пласта при раз-
личных режимах работы скважин. Эта гипотеза обстоятель-
но подтверждена в лабораторных условиях на искусственно!
сцементированных образцах песчаника, однородного по про-
инцаемости. В этих образцах не было пропластков различ-
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ной проницаемости, однако опыты показали, что и в макро-
однородных пористых средах величина конечной нефтеотдачи
зависит от скорости фильтрации, величина которой определя-
ется градиентом давления (опыты Ф. И. Котяхова, Ш. К. Ги-
матудинова, Н. С. Гудок, И. Г. Пермякова и др.).

‘налогичные, результаты получены Ф. А. Требиным при
исследовании фильтрации нефти в песках. Было доказано,
что и в макрооднородной пористой среде существует зависи-
мость между граднентом давления и величиной проницаемо-

сти 332‚ 59].
‘литературе по подземной гидравлике приводится боль-

лшое количество данных лабораторных и натурных опытов,
указывающих на то, что такие гидродинамические характе-

ристики пласта, как гидропроводность, проницаемость (коэф-
фициент фильтрации) и эффективная’ (расчетная) мощность
пласта, изменяются при измененни режнма работы скважии,ааы ла от пссавдОВЕННю ВОЛ НакоВ [34] разработал
новую модель осредненного движения жидкостей в тонких
слонстых пластах. В основу этой модели положен кусочно-
линейный закон фильтрации, являющийся естествениым 0б-
общением закона Дарси. Модель В. М. Ентова - позволяст
описать важное для практики движение в слоистом пласте ©

изменением эффективной — мощности пласта при изменении
граднента давления. Действительно, кусочно-линейная связь
между скоростью фильтрации и граднентом показывает, в
какой части мощности пласта движение происходит, а в ка-
кой мет. Отсюда В. М. Ентовым сделан важный вывод ©
том, что «эффективная гидропроводность пласта, определен-
ная по кривым изменения давления, должна зависеть от де-

бита по степенному закону» [34].
Таким образом, согласно современным представлениям,

неустойчивость ` гидрогеологических параметров объяснястся
как чисто физическими условнями движения жидкостей в по-
ристых средах (микронеоднородность пласта, наличне мало-
проницаемых пропластков и Т. д.), так и существованием на-
чального граднента напора и вытёкающего из него обобщен-
ного закона Дарси.

Анализ литературы по начальному градненту фильтрации
показывает, что имеют место как позитивные, так и негатив-
ные выводы о реальном проявлении этого параметра и его
‘величинах [12, 84, 36, 73, 82, 102, 109, 128].

Существование начального граднента напора и вытекаю-
щего из него обобщенного закона Дарси приводит к тому, что
скорости снижения уровня и роста неустановившегося ра-
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днуса влияния носят затухающий характер. По этой причине:
раднус влияния скважин всегда имеет конечную величину
(практически весьма небольшую) и является функцией деби-
та скважины [76, 89]. Аналогично параметры пласта, опре-
деляемые по формулам теории линейной фильтрации (напри-
мер, по формулам Дюпюи и Тейса), при наличии /о также
являются функциями дебита скважины [73, 82 102, 193].
В связн с этим и возникает вопрос о том, в каких средах.
фильтрация воды подчиняется закону Дарси и теории_линей-
ной фильтрации, а в каких возннкает начальный граднент
напора и движение воды описывается обобщенным законом
Дарси и вытекающей из него теорией квазилинейной филь-
трации.

Для изучения этого вопроса были проведены лаборатор-
ные опыты на фильтрационной трубке длиной 1 м и сеченнем
100 см? [73]. Пьезометрическая поверхность замерялась мно-
точисленными пьезометрами, расположенными вдоль трубки.
За градиент напорного установившегося потока / принимался
уклон прямолинейного участка пьезометрической поверхнос-
ти, находящегося в центральной части трубки (вблизи торцов.
трубки льезометрическая поверхность изгибается, поэтому
ноказания торцевых пьезометров в расчет не принимались).
Пористой средой служили фракции песка днаметром частиц.

‚5—1,0 мм (коэффициент фильтрации этой фракции равен
80 м/сут) и 2,0—3,0 мм (коэффициент фильтрации этой фрак-
цин равен 393 м/сут). Трубка располагалась под разными:
углами к вертикали. Направление фильтрации менялось.

Данными опытами установлено, что движение воды в:
средне- и крупнозернистых песках происходит также при на-

личии начального граднента фильтрации /о. Причем в одной
м той же пористой среде величина /о может быть различной
в зависимости от интенсивности и характера потока. Отсюда
следует, что практически во всех водоносных горизонтах дви-
жение подземных вод будет происходить с возникновением
мачального граднента фильтрации [73]. Согласно же пред-
ставлениям других исследователей, начальный граднент на-
пора ®) возникает только в малопроницаемых средах (глины,
суглинки, бетон).

Покажем, что наличие различных точек зрения о началь-
ном градненте напора и области его проявления связано ©

®) Под величнной начального граднента напора /о здесь и далее пони-
моется `расчетная его величнна или аппроксимационная константа, равная
отрезку. оси /, отсекаемому продолженнем прямолинейного участка графи-
ка У=/(1).
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методологией определения этого параметра и объясняется:
прежде всего тем, что в качестве градиента напора фильтра-
ционного потока до сих пор принимался внешний граднент
напора /* и не было известно о существовании внутреннего
градиента напора / ичетырех новых разновидностей граничных.
условий !-го рода, оказывающих различное влияние на фор-
мирование величины внутреннего и начального граднентов
напора. Эти факторы порождаются осложняющими гранич-
ными сопротивлениями и отражают закономерности их изме-
нения. Тем самым задача о начальном градненте напора в
определенных условнях сводится к задаче о закономерностях

проявления граничных сопротивлений или концевых эффек-
тов, возникающих в приборах. Дарси. Изучение этой связи
показало [87], что фильтрационные потоки обладают рядом
удивительных свойств‚ среди которых наибольший интерес
представляет свойство неустойчивости потока, когда при од-
ном и том же внутреннем градиенте напора /, но различных
траничных условиях и величинах /* скорость` фильтрации У
(а следовательно, и гидрогеологические параметры) прини-
маст различные числовые значения. Рассмотрим это явление
более подробно.

$ 4.2. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ.
ДВИЖЕНИЯ НЬЮТОНОВСКИХ И АНОМАЛЬНЫХ

ЖИДКОСТЕЙ В ПРИБОРАХ ДАРСИ

Известно, что наличие дестабилизирующего сопротивления.
может явиться причиной возникновения гидродинамической
неустойчивости сплошной среды. Будем предполагать, что
такие сопротивления присущи фильтрационным потокам н
изучим особенности их проявления в приборах Дарси (пер-
меаметрах) [87].

Вопросы неустойчивости фильтрационных потоков в под-
земной гидродинамике еще не изучались. Поэтому широкое
распространение получнл принцип устойчивости законов
фильтрации И=/(!) относительно градиента напора /. Со-
гласно этому принципу, график И=/(1) занимает в поле У——/
одно и то же устойчивое положение и, следовательно, пори-
стая среда характеризуется только одним значением прони-

цаемости и начального граднента напора независимо от

направлениости фильтрационного потока и состояния его гра-
ничных условий. В то же время Е. А. Замариным, А. В. Ни-
колаевым, А. Д. Дубахом, В. Зигелем, Г. А. Андрущенко,
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Н. М. Герсевановым н др. установлено [21], что для одной
и той же жидкости и пористой среды получаются различные
значения указанных параметров. Отсюда`можно заключить,
что в определенных условиях устойчивость графика И=/(1)
нарушается,

Выполнив специальные опыты с целью изучения этих во-
просов и уточнения «закона направленности фильтрационно-
го потока», А. М. Васильев писал [21]: «Вполне уместно об-
ратнть внимание на то обстоятельство, что _ различными
исследователями получены противоположные по своему ха-
рактеру ` отклонения от закона Дарси. По опытам одиих
исследователей значение коэффициента фильтрации с увели-
ченнем граднента уменышается. По опытам же других иссле-
дователей при том`же условии значение коэффициента филь-
трации с увеличением граднента увеличивается, Н. М. Герсе-
ванов объясняет эти отклонения исключительно условиями
производства _ самих опытов». Впоследствии В. А. Флории
установил [123], что увеличение или уменьшение коэффици-
снта фильтрации по Дарси при возрастании расхода потока
связано с наличнем начального граднента напора,

Иден названных _ исследователей ‚ получили дальнейшее
развитие в опытах Ю. Л. Аветикяна. Изучая влияние гради-
ента на характер изменения величины коэффициента фильт-
рации песчаных грунтов, он при- ЗЫ
шшел к выводу, что противоречи-

вые результаты, полученные от-

дельными — исследователями, — в
большинстве случаев отражают
только ` определенную — методику

экспериментирования, но не есте-
ственные закономерности движе-
ния грунтовых вод. Им было
установлено, — что - коэффициент-
Ффильтрации” & с увеличеннем
граднента /` увеличивается неза-

метрических — поверхностей — (сплошные
нн), формирующихся в пермеаметре

ном условии В, когда велнчи-
пора ма входё в трубку рав-

ма_величине посстановления напора на
выходе иа трубки: /*=/, -- 451255

8. Зак. 1126
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висимо от направления фильтрации. Поэтому Ю. Л. Австикян
считает, что в общем случае величина #;= У/Г не является фи-
зической константой данного грунта и меняется с измененнем
традиента напора [2].

Несмотря на эти исследования и обилие эксперименталь-
ного матернала, по-прежнему применялась гипотеза об устой-
чивости закона’ Дарси, согласно которой водопроницаемость
грунта характеризуется только одним значением кп‘з_?›фппи-
ента фильтрации и начального граднента напора. По этой
причине не: было ответа на вопрос о том, почему для одной
и той же пористой среды получаются различные значения
указанных параметров.

Следуя Н. М. Герсеванову и В. А. Флорину, отвст будем
искать в лабораторных методах определения коэффициента
фильтрации и мачального граднента напора. Эти методы
основаны. на применении различных моделей приборов Дарси
(пермеаметров), состоящих из фильтрацнонной трубки, за-
полненной пористой_средой [12, Э1, 95]. При движении жид-
кости через трубку на её торцах возникают входные и выход-
мые эффекты, приводящие к дополнительным. потерям напора
и резкой деформации пьезометрической поверхности фильт-
рационного потока вблизи торцов трубки [87].

Указанные явления совершенно не изучены, п определе-
ние начального граднента напора и проницаемости груптов
производится без учета _ осложняющих ‚ концевых ̀  эффектов
[1%, 21, 25, 102, 118, 198]. В результате у различных исследо-
вателей для одних и тех же грунтов. величины. фильтрацнон-
ных параметров получаются меодинаковыми. Это вносит
неопределенность в методологию опытно-фильтрационных ра-
бот и является причиной возникновения множества различ-
ных гипотез о начальном градненте напора и условнях его.
проявления [128]. Отсюда следует, что задача о поправках
на осложняющие граничные эффекты исключительно сложна.

Опираясь на достижения реодинамики и физики движения
подземных вод [19, 21 25, 36, 102], исследуем влияние гра-
ничных сопротивлений ‘на устойчивость закона Дарси У
и точность определения ` фильтрационных параметров. Для
этого предположим, что на входном торце фильтрационной
трубки постоянного сечения и длиной /* поддерживается по-
стоянный напор И®, а на выходном торце напор снижается
на величины АН?, АН?, „.» соответствующие установившим-
ся значениям скорости фильтрацин И, И» . (рис. 4.1, 4.2).
Возникающие при этом пьезометрические поверхности, со-
гласно закону Дарси, являются прямыми линиями с уклона-
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ми (граднентами напора) /*= АН*/1* =1еф, пропорциональ-
ными скоростям фильтрации

&*= И/!* = УГМЛАН* = сопе! + (), (4.2.1)

тде &* — коэффициент фильтрации по Дарси относительно
внешнего градиента напора /*, формирующего движение жид-
кости по всей трубе, включая и её торцы. Параметр &* иска-
жен влиянием граничных сопротивлений ми является прибор-
ным (или кажущимся по В. Н. Щелкачеву) значением коэф-
фициента фильтрации.

При наличин закона (4.2.1) пьезометрические ̀  поверхности
исходят из одной и той же точки (контура питания) В, (/*, 0),

-Иа
®— ===== л Га

48

лнентов. давления при
приборе Дарси (а) и из

‘соотнетствующих им
аничнНыхРУО
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а потери напора Ай* в любом сечении потока х = сопеЁ про-
поринональны /: АА* =с*И нли АН*-=с/, где с* =(1*—хй*,
с == 1*/К* — константы. Это говорит о том, что графики АЙй*—

і\і\/) ‘образуют веер прямых, исходящих из начала координат.
‘раницу области потока, состоящую из точек Ао(1*, 0),

будем называть совершенным и устойчивым контуром пита-
ния. На физических моделях и в натурных условнях такие
границы встречаются крайне редко, поскольку реальные кон-
туры питания, как правило, несовершенны по характеру или

степени вскрытия пласта и характеризуются неустойчивостью
координат при изменении интенсивности и продолжитель-

ности возмущения пласта [68]. Выясним закономерности про-
явления этой неустойчивости в пермеаметре и оценим се влия-
ние на поведение закона Дарси И=#/ относительно внутрен-
мего граднента напора /: Соотношение между градиентами
/* н / зависит от условий во входном и ВЫХОДНОМ. сечениях
трубы и направленности потока (вверх, вниз и т. Д.).

Проведенные нами экспериментальные исследования этих
явлений показали [73, 87], что в приторцевых зонах трубки
(во входном или выходном конце, нередко в обоих сразу)
пьезометрическая поверхность фильтрационного потока изги-
бается и указывает на наличие здесь переменных (вдоль пути
фильтрации) граднентов напора. Существование этих Зон
связано с воздействием дестабилизирующих концевых эффек-
тов и вызывает пеустойчивость скорости фильтрации И отно-
сительно граднента /. Было установлено, что в зависимости.
от направленности потока и условий входа в трубку и выхо-
да мз нее, различных при вертикальмом, горизонтальном и
наклонном положении трубки, установившаяся льезометриче-
ская поверхность в общем случае может быть представлена
кривой АВСК, которая в приторцевых зонах трубки изгиба-
ется, приобретая выпуклые или вогнутые формы (участки АВ
и СВ)). При больших скоростях фильтрации этот изгиб пере-
ходит в разрыв или скачок А$ (участки АЁ п ЭК) между
пьезометрической - поверхностью и напорами Н н Н*
—Н, +АН* за пределами пористой среды. Значения указан-
ных разрывов уровней (потерь напора) А$ на контурах х=0)
и х=1* в общем случае различны по величине и зависят от
интенсивности расхода потока, фильтрационного сопротивле-
ния и проницаемости пласта вблизи его границ, устойчивости
контура питания Жо(1*, 0) и расстояния Г* до Этого контура-
С помощью величин А$ производнтся оценка обобщенных
фильтрационных сопротивлений, возникающих на границах
области фильтрации [60, 73, 77, 198].
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В центральной части фильтрационной трубки пьезометри-
ческая кривая АВСКо имеет прямолинейный участок ВС с
постоянным уклоном /=\@ а, что говорит о сохранении эдесь
линейного закона Фильтрации. Чтобы установить вид этого
закона, _ величину коэффициента фильтрации — по Дарси
#= У/Г будем рассчитывать с использованием уклона / пря-
мой ВС. Тогда положение пьезометрической - поверхности
за пределами участка ВС, прогнознруемое по значенням &
будет соответствовать прямолинейным отрезкам ВЕМ и
СРЕ, получаемым путем продолжения прямой ВС до гра-
ииц области фильтрации и за их пределы. Пересечение. пря-
мой МЕВСОЕ со статическим ` уровнем * дает нам новый
(расчетный, или эффективный) контур питания Ё. Этот кон-
тур аналогичен величине формального сдвига берега водоема
(контура питания) Во(1*, 0) на расстояние АГ., эквивалент-
ное фильтрационному сойротивлению ложа водоема и рав-
ное значению фактора перстекания в этом месте [128].

Для оценки расстояния до контура Р (1.*+ Г, 0), согласно!
теории В. М. Шестакова [198], `необходимо — использовать
фактор перетекания, который обычно ненавестен и трудно!
определим. Чтобы избежать учета этого параметра, из точки
^ (0, АН") проведем прямую АР/, параллельную `пьезомет-
рической — поверхности ВС. Тогда уклон ` прямой АР будет
равен.

Г = УЛ = АН*Е* -- А1*) = ща (4.2.2)

где АД* — , = 0/ — 1* — приращение приведенного _ контура
питания / (* - А*, 0), равное `величине формального сдвига
действительного контура питания В (*, 0) при использований:
поверхности. АР

з точки А%(4*, 0) проведем ` перпендикуляр на прямую-
АР/.. Учитывая длипу этого перпендикуляра, выраженную че-
рез отрезок _ АВ == АН*/чт В, определим

„— дне_ ® в— @) :А„.(і_‘_)_ (4.2.3ва ооа ТОНАа
Поскольку. В„ = Г, ВоЁ = А1, МА = РГ, АЕ = А$, и

Р, = А$,, то из треугольников АМЕ и ЭВ,Ё находим: А[* —
Аг = А$, с\аа н М, = А$, с а. Отсюда имеем

А1* = (А5, + А$,)/! = А5/!. (4.2.За)

Пользуясь выражениями (4.9.1) и (4.2.9), определим `соотно-
шение между параметрами & и А/*:

В.== И/Г = #* (17 АГ*/1*). (4.2.4).
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Из (4.2.3а) н (4.2.4)
следует, что характер из-рт /а менения _ величины коэф-
фициента _ фильтрации &
зависит.прежде всего от

устойчивости приращения
контура _ питания _ АД* и
определяется _ закономер-
ностями — изменения |гра-
ничных _ потерь — напора
А$. н А$,. Это значит, что
величина |А[* является
интегральной _ характери-
стикой.граничных. сопро-
тивлений _ прибора _ (пла-
ста), эквивалентных сум-
марным потерям напора
А$ =А$.+ А5и на входе в
пористую среду (А$,) и

пикадыюм ‚ распозожени., на выходе из нее (А$.).

Зка роиные уеа В На о основании. При-РРа онр услония В: ращение АГ* можно счи:
==0,001985 /, муе тать критерием ` устойчи-

вости — закона — Дарси
(4.2.2) относительно ра
диента /.

Практика опытно-фильтрационных `работ показывает, что
траничные сопротивления на физических — моделях н в плат
стовых условиях могут изменяться по различным — законам,
'Нередки _ случан, когда в пермеаметрах. потери напора М
возрастают линейно с увеличеннем граднента / (рис. 4., 6)
В этом случае пьезометрические поверхности АР/. перссёка:
1ЮТСЯ в одной и той же точке & (1.*+ А/ 0) и имеют место
соотношения

В, (2* -- АГ о›_›{

02 Г)

4.3. Кривые И
мдьном

н

А$ = 45 = АГ, }
А1 = АГ „= сопаг.

При граничных условнях (4.2.5) формула (4.2.4) принимает

У = #* (1 + АГ./1*) 1 = (#* «- А*) 1 = , (4.2.6)
тде АВ* == &* А/* — отклонение истинной величины козффициента
фильтрации & от его приборного значения &*;

А1* = МГ3/1* = АГ1* = соп!. (4.2.7)

(4.2.5)
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Поправка А&* принимает различные значения для’ различ-
ных груптов и в различных пермеаметрах. На рис. 4.3 при-
ведены`результаты определения Ё* н & для фракции — песка
диаметром 0,0005-—-0,001 м на фильтрационной — трубке дли-
ной 1*=1 м и сечением 0,01 м? [73]. Опыты показали, что.
при грапичных условиях (4.2.5) всличины истинной и прибор-
ной водопроницаемости имеют различные постоянные значе-
ния, удовлетворяющие графикам. соответственно И=й/ и И=
=&*/*: в=0,001985 м/с; &* =0,001125 м/с; А/*==0,7644; АГ.* ==
—0,7644 1*; &* =0,00086 м/с. Отсюда следует, что фильтра-
цпонные трубки должны иметь соответствующие длины /*,
позволяющие устанавливать ряд пьезометров или датчиков.
давления (манометров) вдоль пути фильтрации для измере-
ния уклона /.

Большой интерес представляет случай, когда пьезометри-
ческие поверхности АР/. пересекаются в неподвижной точке
В:(1*, А$)), расположенной на границе пористой среды
(рис. 4.4, а). В этом случае, как показывает выражение
(4.2.За), граничные условня имеют вид.

А5 = А5, = соп5!,
1*, А$,) -> ю 4 (4.2.8)ы ю) { А1* = МГ; = 5. 32

Подставляя (4.2.8) в (4.2.4), получаем зависимость

& = & = ИИ = No (1 - 1о/), (4.2.9)

характеризующую изменение ` величины коэффициента фильтра-
ции по Дарси & при существовании начального градиента.
напора о. Здесь

То = А1^ = 1* — 1 = сопя, (4.2.10).

носкольку, согласно рис. 4., а и формулам (4.2.1) н (4.2.9),

1 = А5/АГ* = (АН* — А5д1* = 1* — А5о1*. (&2.11)

Зависимость (4.2.9) показывает, что значения & при уве-
личении скорости фильтрации асимптотически _ стремятся К
постоянной величине &*. Графики функции &:=/(!) для раз-
личных значений /о приведены в работе [73.

При замене знака + на знак — перед _ слагаемым //Г
зависимость (4.2.9) становится идентичной известной форму-
ле В. А. Флорина, в которой параметр /о являстся — физиче-
ской характеристикой грунта, т. е. представляет — собой нс-
тинную или действительную величину начального градиента
напора [123].
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Умножая (4.2.9) на /, приходим к выводу, что если дви-
жение ньютоновской жидкости относнтельно внешнего гради-
ента /* подчиняется закону Дарсн (4.2.1), то относительно.
внутреннего граднента напора / движение этой жидкости при
траничных условиях (4.2.8) характеризуется уже другим за-
коном линейной фильтрации — обобщенным — Законом _ Дарси

М = No(1 + /)), (4.2.12)
тде /о — отрезок оси нентов, отсекаемый — продолжением
тпрямолинейного участка графика И=/(1).

Рис. 44. Изображенне устойчивых граничных условий Вр и & н. соотве
Ктнле н ка () ооа оее а В (6): 1 —И=

=*); 2— У-0
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Угловые коэффициенты прямых (4.2.1) и (4.2.12) одинако-
вы и равны &* Это говорит о том, что прямые И=/(1*) и И=
=!(1), подчиняющиеся зависимости (4.9.1) н (4.2.12), парал-
лельны друг другу и сдвинуты по оси граднентов на величину`

=Е/о (рис. 4.4, а). При этом, однако, нельзя отождествлять.
значения &* в (4.2.1) и (4.2.19). Если в (4.2.1) &* = У/!*, то в
(4.2.19) &* = (Уз—И)/(Из—1) = И/(!--1о). Отсюда следует, что-
при наличии обобщенного закона Дарси для оценки «коэффи-
циента фильтрации» в натурных условиях необходимо произ-
водить не мепее двух откачек из одной и той же скважины.
Только в этом случае мы будем иметь не менее двух значений.
и У в каждой точке пласта и, таким образом, создадим. ус-
ловия для определения водопроницаемости по формулам,оспованным на линейных законах типа (4.2.12) [73, зяіі

`Естественным обобщением ` граничных условий (4.2.5) н
(4.2.8) будут условия, когда наблюдается закономерное изме-
нение как приращения А/.*, так и суммарных потерь напора:
А$. В этом случае пьезометрические поверхности АР/, пересе-
каются в неподвижной точке ; (1*--АГо, А50). С учетом:
координат этой точки уклон реальной - пьезометрической по-
верхности определяется выражением. (рис. 4.4, 6)

КБЕЛАВИКИАО У ГАВО
А Ар

Из (4.2.13) находим, что при возникновении точки К; гра-
ничные условия потока принимают внд

А5 = Аб, = А5, + АЦ,
* + А1, А$,) -> (4.2.14)®( м АЗы А1* = М = М, + а5/. 919

(4.2.13)

Подставив в (4.2.4) вместо АГ* его значение из (4.2.14) п
умножив полученную функцию

& = ИИ = в( о) = 1( (4.2.15)

на /, придем к выводу, что при граничных - условнях (4.2.14)
движение ньютоновской жидкости относительно - внутреннего.
градиента напора / также подчиняется обобщенному закону
Дарси

У = &( + Ты), (4.2.16)

но характеризуется при этом другими ̀  величинами ` углового

коэффициента & и начального отрезка /о\ на оси градиентов
прямой И=/(1) (рис. 4.4, 6). Здесь.
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& = # (1 + А/*) == сопе;, (4.2.17)

1а = АЗДИ* -- А1, = сопей. (4.2.18)

В приборах Дарси нередко возникают граничные условия
-, представляющие собой зеркальное отражение грапичных
условий Ва в горизонтальной плоскости АН*=А$=0. При
`условнях В-з пьезометрические поверхности АР/. пересекают-
<я в неподвижной точке В-(1*--А/,, — А5)), сохраняющей
<свое положение (устойчивость) при изменении скорости филь-
трацин И, В этом случае на торцах пермеаметра формируют-
<я условия й :

45 = А5, = — 5 + А/
В(^ + АЦ, — а5)->Еа ы А1* = АГ = М, — А5и1 |

(4.2.14а)
и формула (4.2.16) принимает вид

У = & (/ — о). (4.2.16а)

Обнаруженное явление неустойчивости скорости фильтра-
щции И относительно внутреннего градиента напора /, вызывае-
мое закономерностями изменения _ граничных сопротивлений,
‘будем называть эффектом неустойчивости - фильтрационного
потока [87]. Данный эффект приводит к тому, что в зависи-
мости от вида устойчивых граничных условий на торца пер-
меаметра в одной и той же пористой ‘среде _ прямые И=/()
могут иметь два различных значения углового коэффициента
(&*, &) и четыре различных значения начального отрезка на

оси’граднентов (0, Л, -Ли, ——Ли). Это значит, что для одного
и того же грунта_ и для одной и той же ньютоновской жидко-
<сти в приборах Дарси можно получать два различных значе-
мния козффициента фильтрации и четыре различных значения
(в том числе и нулевое) начального градиента напора. Иначе
товоря, эффект ‘неустойчивости ` проявляется в перемещении
трафика И=/(1) по полю И—/ таким образом, что каждому
‘виду устойчивых граничных условий В, В или В. соответст-
вует одно единственное положение прямой И=/(1), характе-
ризующейся своими величинами углового коэффициента и
‘начального отрезка на оси градиентов. Изменение вида гра-
‘ничных условий тут же приводит к соответствующему переме-
зцению `графика И=/(!). Отсюда следует, что с` позиций
‘обнаруженного эффекта_наличне противоположных (как пози-
тивных — для условий А и В. так п негативных — для усло-
вий В и Ё;) выводов о существовании начального градиента
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напора и его величинах [12, 36, 109, 128] вполне закономерно.
и объяснимо-

В рассмотренных опытах движение жидкости относительно:
внешиего градиента напора /* подчинялось закону Дарси
(4.2.1) и, таким образом, изучались условия _ проявления не-
линейных эффектов относнтельно градиента _ напора / при
фильтрации ныютоновских жидкостей. Теперь исследуем. влия-
ние эффекта _ неустойчивости на поведение ` аномальных или
неныютоновских жидкостей, движение которых, начиная с не-
которого внешнего_граднента напора, подчиняется обобщенно-
му закону Дарси [7, 36, 10 109, 118, 123, 198]

у— н( —1), (4.2.19)

где /4-— отрезок. оси /*, отсекаемый продолженнем прямолнией-
ного ‘участка графика У = / (!*); ##-— угловой коэффициент это-
го графика.

ользуясь значениями / н И, определяемыми формулами
(4.2.2) н (4.2.19), найдем [87]

у Ал*6— =[г3[1+ ТЕНЕа

или, учитывая величину АГ*/АН® из (4.2.3),

& = В! + (АЕМ/*) — (1$/Г)) (4.2.20)

Подставляя в (4.2.20) значения А/.* из граничных условий
В, К п К, получаем соответствующие закономерности /=
=1(!). Умножив. эти закономерности ма /, перейдем к графи-
кам И=/(). Таким методом. легко доказать, что при гранич-
ных условиях Вь Аа и Кз движение неньютоновской жидкости
(4.2.19) сохраняет свойства неньютоновского движения, но
подчинястся при этом новым линейным законам:

В, (0* + АГ*, 0)-+И = ; (Г — То); (4.2.21)

В(1*, А5) —К = К( + Тод); (4.2.29)

К (0* -- М, А5)) —> К = В (1 -- Го), (4.2.23)
каждый из которых характеризуется своим постоянным Значе-
ннем углового коэффициента и начального граднентанапора:

ва = В( + А1%); о = Г + А1”);
Га = а5Я — = о (4.2.24)

- (А5у1* — У! + А1*) = Га( + А/бо
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При условнях - установившаяся фильтрация неньютонов-
ской жидкости (4.2.19) относительно градиента / подчиняется.
закону`

К_3(1* + А1, — а5) ->И == Ва (! — о), — (4.2.25)
тде

Тоу = (А5о/1.*) -Т( + А1®) = (1о -- 19)/(1 -- А1*). (4.2.26)
Выражения ` (4.2.19)— (4.2.26) указывают на ряд удиви-

тельных свойств фильтрации неньютоновских — Жидкостей.
Одно из них следует из (4.2.19) н (4.9.29) н состонт в том,
что при граничных условиях Й движение этих жидкостей
относительно граднентов /* и / характеризуется одной и той
же проницаемостью % но различными_ величинами начально-
го граднента напора (соответственно /$ и /о). Выше мы виде-
ли, что в данных гидродинамических ` условиях аналогичная
метаморфоза пронсходит и с движением ньютоновских жидко-
стей_(см. формулы (4.2.1) и (4.2.19) н рис. 4.4, ).

При граничных условнях А н Ваз это сВойство проявляет-
ся относительно только внутреннего градиента напора /.
Действительно, выражения (4.2.21) и (4.2.23) — показывают,
что графики И=/(1) в обоих случаях параллельны и сдвину-
ты по оси / на величины

(1о— 2//( + А/*),если 1$ > 0;
(4.2.27)

ТЫ/ + А/*), если 1} < 0,

зависящие исключительно от осложняющих концевых эффек-
тов, т. е. от длины фильтрацнонной трубки и дестабилизирую-
щего состояния ее граничных сопротивлений.

Зависимости (4.2.21) — (4.2.25) являются следствием суще-
ствования эффекта неустойчивости фильтрационного потока
неньютоновских жидкостей и, как правило, имели _ место в
экспериментах, выполненных отечественными и зарубежными.
исследователями для установления структуры реологических
`уравнений нелинейной фильтрации в капиллярнопористых те-
ах (опыты С. А. Роза, М. П. Воларовича, Н. В. Чураева,
5. В. Дерягина, П. А: Ребиндера, А. Х. Мирзаджанзаде,
И. П. Амаглобели, С. В. Нерпина, Н. Ф. Бондаренко, В. М.
Павилонского и др.).

Проведенные исследования показывают, что при движении
ньютоновских н аномальных жидкостей в фильтрационной
трубе следует различать два граднента давления: внутренний
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, характеризующий перераспределение напора за пределами
приторцевых зон, где линейность движения не искажается
концевыми сопротивлениями, и внешний /*, формирующий.
движение жидкости по всей трубе, включая и её торцы. Из-за
влияния граничных сопротивлений между _ величинами ука-
занных граднентов появляется значительная разница, которая:

при измененин ` скорости фильтрации может _ принимать как
постоянные (при условиях В и No:), так и переменные — (при
условиях В и Ё..з) значения. В результате возникает неустой-
чивость движения жидкостей относительно градцента /.

Из выражений (4.2.4) и (4.2.20) _ следует, что неустойчи-
вость фильтрационного потока пе возникает только при
‚А/*-+0, т. е в двух случаях: 1) при наличии совершенной раз-
новидности граничных условий 1-го рода В (1.*, 0), когда
величина потерь напора на входе в трубку (--А$,) равна
величине восстановления напора на выходе из трубки (—А$.),
а суммарные потери напора А$ =0 (рис. 4.1) и 2) в приборах.
(пластах) бесконечно большой протяженности (*-»со). Оче-
видно, в обоих случаях имеют место пределы: /->/*; (Г Г)>
—>0; (Тоь Гоь Гоь ов) —Г оу В-=К*; Юа->Ёо. К примеру, в опытах,
представленных на рис. 4.3, влияние фильтрационных сопро-
тивлений, возникающих на торцах пермеаметра, практически
не ощущалось бы _ при длине трубки /.* 2>500 м, так как в

"Таблица 4.1

Влняние внутренних граничных условий на поведение законов
линейной Фильтрации мыютоновской и аномальной жидкостей.

в приборах Дарси.

`Отиосительно граднента /

Этмосительно ра ‘Начельныйннна Эм Фнн проннноет). о

К У=*/ & —

уйчля & *
® &
К-а &

® *
® К &

уеч Гя Ё
® ^г&-» оз
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этом случае имели бы А/*<=0,0015 и /а:/*. Отсюда следует,
что фильтрационные параметры, получаемые в приборах Дар-
си, всегда подвержены воздействию эффекта неустойчивости.
Это приводит к тому, что в одной и той же пористой среде в
зависимости от условий на торцах пермеаметра в поле И——/
график И=/(1) становится ` неустойчивым и перемещается,
приобретая различные начальные отрезки и угловые коэффи-
циенты. Из табл. 4.1 видно, что как для — ньютоновских, так.
и для аномальных жидкостей таких положений графика У
==[(1) может быть не более пяти, поскольку существует толь-
ко пять видов устойчивых граничных - условий 1-го рода: Вь
В В. Каа Очевидно, при возникновении неустойчивости зако-
на Дарси относительно внешнего граднента напора /" уста-
новленные зависимости будут накладываться друг на друга
и процесс примет более сложный характер [87]..

‘озникновение рассмотренных разновидностей устойчивых
граничных условий |-го рода связано с различными законо-
мерностями формирования гидродинамических сил и фильтра-
цнонных сопротивлений на торцах пермеаметра при движении
эидкости сверху вниз, снизу вверх, в горизонтальном и дру-
тих направлениях. Это значит, что неустойчивость — линейной
фильтрации в приборах Дарси — следствие существования де-
стабилизирующих грапичных сопротивлений и закона направ-
эленности фильтрационного потока [91]. Интенсивность и ха-
рактер ее проявления существенно зависят также от вида
трунта и степени взаимодействия гидродинамических условий
во входном и выходном сечениях конечной трубы. Опыты под-
тверждают эти выводы и показывают, что при движении по-
тока сверху вниз (нисходящая фильтрация) _ одна и та же
скорость фильтрации достигается при меньших граднентах
напора, нежели при движении жидкости снизу вверх (восхо-
дящая фильтрация). В результате графики И=/(1) для пото-
ков сверху вниз располагаются круче и выше аналогичных
гра%иков 'для других направлений потока.

‘литературе имеется ` множество графиков зависимости
коэффициента фильтрации по Дарси & от градиента напора
/ при устойчивых граничных условнях [12, 21, 109]. Все гра-
фики `подчиняются обобщенным уравнениям (4.2.4) или
(4.9.20) и тем самым подтверждают их достоверность. На
этом основании зависимости й:=!(1) можно использовать в
качестве признака существования эффекта неустойчивости.

В натурных условиях неподвижные и устойчивые контуры
питания `встречаются крайне редко [68, 191]. Поэтому при
изменении интенсивности и продолжительности — возмущения
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пласта функция &:=/(1) может принимать как закономерный
(при устойчивых граничных условиях)‚ так и случайный (при
неустойчивом питании пласта) характер, В первом ` случае
трафики ;=(1) аппроксимируются формулами (4.24) и
(4.2.20), а также линейными или экспоненциальными - зависи-
мостями. Это говорит о том, что в натурных условиях эффект:
неустойчивости проявляется по-разному в зависимости от со-
стояния и характера изменения граничных условий в процессе!
эксплуатации пласта. Отсюда следует, что ‘установление рода
граничных условий водонефтяных пластов и изучение законо-
мерностей проявления эффекта ` неустойчивости в натурных
условнях должно стать первостепенной задачей ` подземной
тидродинамики.

Геобходимо оговорить, что приведенные выводы о влиянии
граничных условий на иеустойчивость фильтрационного пото-
ка справедливы и для случаев, когда геометрия порового про-
странства, действующие силы. и&сологические свойства Жид-
кости изменяются в ходе опыта. Однако в этих случаях интен-
сивность проявления эффекта неустойчивости фильтрационного
нотока может усиливаться ли ослабляться в зависимости от
направленности изменения указанных факторов. Влняние
последних на неустойчивость гплыршиштоги потока_наибо-
лее полно исследовано Н. Ф. Бондаренко [12].

$ 4. НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ.
ПОДСТИЛАЮЩИХ ПЕСКОВ ПОЛЕСЬЯ

В условиях Полесья, где водоносные горизонты четвертич-
ной и’меловой толщ гидравлически взаимосвязаны, вопрос о
неустойчивости расчетных значений гидрогеологических пара-
метров при изменении интенсивности дренирования безнапор-
ных пластов имеет принципнальное значение [85]. _ Поэтому
обобщим результаты исследований влияния дебита откачек на
устойчивость расчетных значений коэффициента - фильтрации:
подстилающих песчаных отложений Белорусского Полесья. На
существование такого влияния указывали прежде всего

теоретические исследования, а также многолетние наблюдения
а работой водозаборов подземных вод и осушительным

действием водопонижающих и дренажных скважин.
Вввиду принципиального значения этого вывода для даль-

мейшего развития теории фильтрационных расчетов верти-
кального дренажа было проанализировано более 400 опытных
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откачек, выполненных при проведении комплексных гидрогео-
логических съемок масштаба 1 : 50000 и 1 : 100000 на водо-
сборах Бобрика, Ясельды, Щары и др. Анализ производился
дифференцированно для песков ` крупно-, средне- и мелкозер-
нистых, подстнлающих торфяники, © целью выяснения харак-
тера зависимости коэффициента фильтрации &, рассчитанного
по данным откачек из этих отложений, от величины дебита
@ и удельного - дебита скважины до= @/5., _ где $. — устано-
вившееся понижение уровня внутри опытной скважины. Для:
примера на рис. 4.5 приведены характерные графики функций
&=/(4.) н &=!(0), построенные по данным 69 опытных отка-
чек из мелкозернистых песков, подстилающих болотные обра-
зования междуречья Днепра и Припяти (водосборы Брагинки.
и Вити). Откачки проводились из несовершенных — скважин
тлубиной 10—15 м, оборудованных сетчатыми фильтрами дна-
метром 89 мм и длиной 1,7—2,2 м. Фильтры устанавливались
под УГВ в ивтервале глубин от 4 до 11 м. Значения & рассчи-
тывались по формулам Н. К. Гиринского и В. Д. Бабушкина.
Площадь съемки 5046 км?.

Аналогичные закономерности для функций &=/(4, @) по-
лучены при обработке данных опытных откачек и по осталь-
ным водосборам (рис. 4.6). Это говорит о том, ' что в зоне
Полесья расчетные значения коэффициента фильтрации под-
стилающих песков с увеличением — интенсивности возмущения
безнапорного пласта возрастают по линейной зависимости.
[85]. Учитывая эти данные, а также результаты других опы-
тов, можем записать ;

ва = & -, @3

тде No с— аппроксимационные константы ` графика &=/(Ф).
Опытные откачки при гидрогеологических съемках выпол-

нены при небольших значениях дебита скважин и, естественно,
не характерны для эксплуатационных режимов работы дре-
нажных скважин. Поэтому важно установить закономерности
изменения гидрогеологических параметров при работе верти-
кального дренажа. С этой целью приведем результаты опыт-
ных кустовых откачек из грунтовых скважин `опытно-произ-
водственного участка вертикального дренажа, расположенного
в центральной части Полесья на территории Полесской опыт-
но-мелноративной станции (низовье Бобрика).

На опытном участке принята площадная система разме-
щения дренажных скважин, позволяющая исследовать их ра-
боту в различных сочетаниях, достаточно изученных в подзем-
ной гидродинамике. Эта система представляет собой большой
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квадрат со сторонами в ! км (скв. 4, 7, 10, 11), малый квад-
рат со сторонами в 0,5 км (скв. , 8 9, 19), равносторонние.
треугольники и т. д. [100, 101].

\ля наблюдения за УГВ проложено 12 створов, оборудо-
ванных 130 наблюдательными скважинами. Глубина дренаж-
ных скважин составляет 30—35 м. Оборудованы скважины.
проволочными и щелевыми фильтрами днаметром 12—14 дюй-
мов и длиной 20—25 м. По всей длине фильтров создана
устойчивая гравийная обсыпка. Скважины обладают в боль-
шинстве случаев высокими удельными дебитами ( 10—
17 м%/ч на 1 м понижения). _ При сниженин уровня в дренаж-
ных скважинах на 6—9 м их дебиты достигают 140—175 м%/ч.

Поверхность участка характеризуется обилием — микропо-
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кожффициента фильтрации мелко- | цнента фильтрации - мелкозернис-
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Днепра н Припяти: — &=[(9е); Лани (по данным 129 опытных и2—&=1(0) пробных откачек из скважнн. глу-

биной 10—15 м): / — Ё=!(де); 2—" Э@
® Зак. 1126
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нижений и представляет собой низинное болото с мелкозалеж-
ным торфяником глубиной 0,2—0,8 м. Торф тростниково-осо-
ковый, со степенью — разложения 20—25%, подстилается
мелко: и среднезернистыми песками мощностью 50—58 м.
В подстилающей толще песков имеется несколько прослоев й
„линз глины — мощностью от 1 до 5 м и более. | Коэффициенты
Фильтрации этих песков, рассчитанные по их гранулометриче-
скому составу © использованием эмпирических формул А. Ха
зена (ёх) н Й. И. Зауербрея (#з), в интервале глубии 1— 20 м
составляют 8—15 м/сут и связаны между собой соотношеннем

х = 1,36: (4.3.2)

Результатам опытных кустовых откачек более соответству-
зот значения Ёх.

С увеличеннем глубины от 22 до 29 м водопроницаемость
песчаной толщи возрастаст до 30—45 м/сут и более,

В этих условиях за последние 5 лет было выполнено более
80 опытных — кустовых м групповых откачек продолжитель-
ностью от 1 до 10 сут. Дебит скважин изменялся от 40 до
210 м%/ч. Откачки `проводились в основном в предпосевной
и посевной периоды при залегании УГВ вблизи земной по-
верхности. Наблюдения за снижением и восстановленнем:
УГВ проводились одновременно не менее чем по 5 наблюда-
тельным скважинам, удаленным на различные расстояния от
дренажных. Частота `замеров спижения и восстановления
уровня _ изменялась от 5—10 с в начале опыта до 30—60 мин
спустя 10 ч после включения или остановки: насосов.

Для обработки данных опытных откачек — использовался
метод, изложенный в работе [62]. Этот метод - следует из
полуэмпирической модели движения грунтовых вод к дренам,
разработанной автором ранее [58, 59, 73], и заключается No
том, что неустановившаяся `депрессионная поверхность обра-
батывается` не с использованием квадрата сложного пониже-
ния Р2, =5,(2Н—5,1), а по методике, разработанной Дюпюн,
Тимом, Тейсом и Джейкобом для напорных вод, т. ©. в Коор-
динатах $„—1@ ё (графики временного прослеживания уров-
ня) и $-а (графики площадного прослеживания уров=
ня). Всличина $н выражается через сложное понижение Р,г
по формуле

5„ =Н— УН Р ‚ (4.3.3)

тде Н — мощность груптового потока до начала откачки;
$; — приведенное, т. © отсчитанное от одной абсолютной от-
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метки во всех наблюдательных скважинах (точках пласта) г
понижение уровня на момент времени # при данном дебите
скважины @=сопз!. Необходимость использования — только
приведенных значений $; для обработки результатов опыт-
ных кустовых откачек доказана в работе [53].

Исследования показали [62), что графики Р2, = [(& и
$. = /(& параллельны друг другу и, следовательно, дают
одинаковые значения водопроводимости и уровнепроводности.
Поэтому и в вычислительном отношении предпочтительнее гра-
фики 5н == / (в0) н 5 = / (в7).

Возможность применения методов ` напорной фильтрации
к изучению движения грунтовых вод следует из гипотезы.
[58, 59], что это движение в определенных пределах апалогич-
но движению напорных вод и подчиняется линеаризованному
`уравнению Буссинеска

д5 1 05 1 д5
дг г дг а д

где $ — понижение уровня; а=7/ц — коэффициент уровнепро-
водности пласта по Буссинеску; н — упругая водостдача, нли
коэффициент емкости (запаса) пласта; Т- ййр — водопрово-
димость пласта; Йму=сопе! — эффективная. мощность потока-

`Уравнение (434) получается из нелинейного — уравнения
Буссинеска [128]

д98 ‚ 1 д _ % дк
НВ ПОНЕНЕ ОДТЬя, (4.3.5ай пОРПаР & @ н

при допущении, что водопроводимость безнапорного потока ос-
тается постоянной (Т=Ёйн==Ё (Н—5) =Кор= Соп5!)‚ несмот-
ря на изменение его мощности йн во времени и по площади
пласта. Это допущение находится в мнимом _ противоречии ©
теорней - установившейся безнапорной фильтрации Дюпюм,
согласно Которой величина водопроводимости потока Ти=
=Ёйн= [(г () должна изменяться идентично изменению не-
установившегося напора йи» Действительно, натурные опыты
показывают (рис. 1.1, 1.7, 1.8, 1.10, 3.4), что при неустановив-
шейся фильтрации в зоне регулярного режима (например, при
пуске скважины с постоянным дебнтом) расчетная водопро-
водимость неустановившегося безнапорного потока остается
постоянной (Т==сопей, Тр=сопей), несмотря на изменение его
мощности Й во времени и по раднусу депрессионной воронки.
Это явление, лежащее в основе первого способа линеаризации
‘уравнения (4.3.5), можно назвать эффектом постоянной во-
”

ь (4.3.4)
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допроводимости неустановившегося потока грунтовых вод. —
Существование данного эффекта в неустановившемся гравита-
ционном потоке подтверждается тем, что экспериментальные
графики площадного 5==[(@ г) и временного $=/(2 )
прослеживания изменения УГВ в зоне - регулярного режима.
образуют семейства параллельных прямых и, таким образом,.
поток характеризуется постоянными величинами водопроводи-
мости, определяемыми соответственно по формуле Ж. Дюпюи

То = 0/Эр = 0,3660/ (4.3.6)

и формуле Ч. В. Тейса (3.2.6). Здесь (р и
‘иенты прямых соответственно $ == [ (ш )) и 5н = / (в );

`о_и Т-— величины водопроводимости пласта соответственно —
по Дюпюн н Тейсу. В этом случае коэффициент уровнепровод-
ности а рассчитывается с использованием фиксированных зна-
чений 5н !* по известной формуле (3.2.5).

Применение приведенных формул Ч. В. Тейса и Ж. Дюпюн
для описания неустановившейся ` безнапорной — фильтрации
правомерно в том случае, если в координатах $н—1д г и Зн-—=
1@ { опытные значения $; аппроксимируются прямыми линия-
ми. Точность этой аппроксимации и определяет точность рас-
четов фильтрационных параметров по формулам (3.2.5),
(3.2.6) и (4.3.6). Следует отметить, что для изучения неус-
тойчивости гидрогеологических параметров и особенностей.
перераспределения напоров в зоне регулярного ` режима ис-
пользовались только опыты, в которых измеренные величины
$„ удовлетворяли указанному условию, т. ©. в координатах
$-аг и $н—1й0 образовывали семейства параллельных
прямых. _ Результаты некоторых из них _ приведены в прило-
жении.

Анализ выполненных опытов показал [76, 8, 85], что рас-
четные значения 7, определенные по графикам временного.
прослеживания снижения и восстановления УГВ в зоне регу-
лярного режима, с увеличением @ возрастают практически
по линейному закону. В частности, при увеличении дебнта
дренажных скважин от 40 до 150 м/ч указанные величины Г
при снижении УГВ возрастают соответственно от 40—50 до
100—130 м%/ч по зависимости (рис. 4.7, 4.8 н 4.9)

То = 20,0 -- (0,60 -- 0,75) @, м/ч. (43.7)
Аналогичный вид имеют функции * =/(0), определенные

по кривым временного прослеживания восстановления УГВ
(рис. 4.10).

Влияние @ на поведение коэффициента уровнепроводности
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а носит более сложный характер. Натурные опыты показали,
что с ростом @ функция 1& ;=[(@) от прямолинейно-возра-
стающей вблизи дренажной скважины (на расстоянии до 20—
40 м) переходит в константу ‚ а,== 10%—10° м%/ч в удаленных
точках депрессионной воропки г (рис. 1.1%, 1.13). Эта законо-
мерность наблюдастся также и при восстановлении УГВ.

В отличие от рассмотреиных параметров — коэффициент
упругой водоотдачи безнанорного пласта уу==Т/д, © увеличе-
инем интенсивности дренирования - существенно уменышастся
вблизи дренажной скважины _ (на расстоянии до 30—35 м) н
сохраняет свое значение р„==0,10—0,01 в краевых зонах деп-
рессионной воронки (рис. 4.11).

Увеличение расчетной водопроводимости пласта с возра-
станнем интенсивности сго дренирования следует объяснять
не только физикой движения подземных вод в слоистых и

ТМ
70
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*
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я

4,
49080 в0 60 80 720

Рис. 47. Влняние _ интенсионости
‚дренирования на устойчнвость ко-

фициента — водопроводимости,
определенного по кривым. времен"

ного — прослеживания — снижения
УГВ в наблюдательных скв. Та
(1), 30 (2), З! (3), 32 (4) при пус-
ке дренажной скв. 7 в работу ©.

различными дебитами

@
200 120 й, м%4 о 7 @, мч

Рис. 4. Обобщенный график вия-
ния _ интенсивности _ возмущения на
устойчивость расчетных значеннй о-
допроводимости, — определенной — по
кривым _ временного _ прослеживания

снижения УГВ при опытных откачках
из дренажных скв, 1, 7, 8, 12. Наблю-
‘дательные скв. а, 79, 73 (1),_Та, 30,
31 (2), З, 36, 37 (3), 1, 92, 93 (4)
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микропеоднородных средах. Наши опыты показывают, что.
функции 7=!(0) и &=[(@) имеют место также нз-за неустой-
чивости режима водного питания пласта (нли граничных усло-
вий потока в общем случае) при изменении интенсивности н
масштабов осушения болотных массивов. Выражения (4.3.1)
и (4.3.7) как раз и указывают на то, что радиус_ влияния`
депрессионной воронки @, входящий в формулу —Ж. Дюшон,
возрастаст с увеличением @ по закону [85] 1

® = [(@) = ехр(А + В0), (4.3.8)

где А, В — константы, определяемые по данным - опытных
кустовых откачек.

В противном случас, т. © при No=сопв!/(0), _ величины
проводимости и коэффициента фильтрации, определяемые по
формулам Ж. Дюпюн и Ч. В. Тейса, _ сохраняли бы — одно и
то же постоянное значение при изменении @. Наличие деста-

2ой @й # 00 мы ма 60 %0 70 й, м%
Рис. 49. Кривые 7=/(0), о- | Рис. 4.10. Влияние ннтенсивности.воз-
строенные по данным восстановле» | мущения на характер изменения па-

ния _УГВ в наблюдательных скв. | раметра {*==0183 О/ в наблюдатель:
1а, 73, 71, 24, 23 после остановок | ных скв. 1, 73 72, 71, 23, 21, 19 (по
дренажной ска. 1 (опыты 66—71) | данным восстановления `УГВ после

ооа аресаоса о ЦО оыы

На АЫ
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Рис. 4.11. Влиянне ннтенсивности дре
нирования на устойчивость. упругой
водоотдачи пласта аь1а (7/а) — при
сниженин УГВ в процессе. _ опытых
откачек из дренажной скв. 1, Цифры
у кривых означают _номера ̀  скважим

створа А—А

билизирующих граничных со-
противлений и неустойчивости
потока подземных вод услож-

няет этот процесс.

Наряду с отмеченным ̀  уве-
личеннем `раднуса влияния де-
пресснонной_воронки & н при-
ращением — контура — питания

А!* при увеличении @ начи-
нают расти мощноеть — (или
глубина) активной зоны филь-
трации Й»р и перетекание и>
подстилающих м смежных. о-

лоносных горизонтов, усиливается ‘инфильтрационный приток
из поверхностных водотоков и водоемов, Данные факторы
не учитываются в исходных формулах или учитываются в виде
констант‚ не зависимых от интенсивности и масштабов осуше-
ния. Это приводит к тому, _ что расчетные гидрогеологические
параметры в неявном виде отражают указанные явления и ста-

новятся зависимыми от них. Использование таких параметров

в фильтрационных расчетах, основанных на линейной теории
движения грунтовых вод, позволяет существенно - повысить

достоверность проектных решений, Следовательно, при пе-
устойчивых граничных условиях проектирование дренажа
целесообразно _ вести по дифференцированным (или <плаваю-
щим») значениям гидрогеологических _ параметров, соответст-
вующим принятой интенсивности дренирования пласта ли
водосбора.

Таким образом, при проектировании мелких — (ло 1000 га),
средних (до 5000 га), крупных (до 10—15 тыс. га) и сверх-
крупных (болес 20 тыс. га) мелноративных систем нсходные
гидрогеологические параметры для_расчета и моделирования

лренажа во многих случаях целесообразно принимать неодина-
ковыми и переменными исходя из неустойчивости и различной.
изменяемости режима водного питания осушаемой территории
од действием дренажных систем указанных масштабов.

-
о # &© # 70 йы



Глава 5

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Обратные задачи теории линей-
ной фильтрации лежат в основе современных методов опреде-
ления параметров пластов. Опыты показывают, что в качестве
критерия достоверности этих задач и Методов — необходимо.
принимать степень совпадения натурных — (фактически заме-
ренных) и расчетных депресснонных поверхностей в условиях
установившейся и неустановившейся фильтрации и при раз-
личных расходах потока, Только таким путем удается выявнть
наиболее правильные решения и получить истинное представ-
ление о свойствах и поведении неустановившегося фильтраци-
онного потока в натурных ‘условиях. В этом смысле результа-
ты опытных кустовых откачек и являются тем эталоном, ©

помощью которого можно проверить различные теоретические
модели и оценить имеющиеся представления о коэффициенте
пьезопроводности, проводимости и водоотдаче (упругой емко-
сти) пласта — основных параметрах теории линейной неуста-
новившейся фильтрации. Опираясь на матерналы таких опы-
тов, выполненных отечественными и зарубежными исследова-
телями, а также учитывая неустойчивость граничных условий
подземных потоков, произведем сравнительную оценку наибо-
лее известных методов определения гидрогеологических пара-

метров и выберем оптимальные.

$ 51. СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ
ГРАВИТАЦИОННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В последние годы теорин и практике ` опытных — кустовых
откачек из безнапорных пластов стали уделять особое
внимание.

Анализ выполненных исследований показывает, что при-
меняемые методы прогноза развития депрессионной поверхно-
сти, базнрующиеся на решеннях линеаризованного уравнения
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Буссинеска, дают значительные погрешности как по площади
пласта, так и во времени. Особенно _ велики эти. погрешности
при оценке влияния интенсивности возмущения (дебита сква-
жин) @ на характер формирования депрессионной поверхно-
сти и скорость распространения раднуса влияния

К = 1,5 Уаё + [ (0), (5.1.1)
величина которого по этой теории не зависит от @ [130].
К примеру, согласно (5.1.1) и зависимостям подобного типа
& =с\й (где с — константа, не зависимая от @), на один и
тот же момент времени /=1 сут величина В, будет — иметь в
пласте с уровнепроводностью @= 10° м*/сут одно и то же зна-
чение В, ==1500 м при дебите скважины `@,=1, @:=10, Оу=
=100 му/сут и т. д. Между тем результаты натурных опытов
показывают, что всегда No==/(Ф). По этой причиие в инженер-
ной_практике широкое распространение получили, эмпириче-
ские формулы В. Зихардта, И. П. Кусакина, Е, Е. Керкиса
В. В. Куриленко, И. Козени, Ф. С. Бояринцева, М. Е. Альто!
ского, А. А. Краснопольского, П. А. Киселева, П. П. Климен-
това, В. В. Котульского н других ̀  исследователей, отражаю-
лщие существование зависимости & ==/(0).

Анализу этого явления уделяется недостаточно внимания.
На наш взгляд, погрешности формул типа (5.1.1) _ вытекают

ВЯ 0 О 2ОНр 2 Цем
Рис. 5.1. Положение неустановнвтейся депресснонной поверхности_грунто-
вых вод в координатах $,:—1дг на различные моменты времени после пуска
‚дренажной скв, 7 в работу © дебнтом 125 м?/ч (опыт 22): положение стати-
ческого уровня () и депрессионной поверхности спустя 1 (2), 2 (3), 4 (4),
10 (5), 20 (6), 60 (7), 180 (8) н 600 мин (9) после включения насоса в ра"

боту
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Рис. 5. Развитие во_времени. условых,
* раднусов плияния зоны начавшсгося сни-

э жения УГВ при пуске дренажной - скв. &
й в работу с дебитом 100 м%/ч” (опыт 49).

фры у кривых означают следующие.
пеличниы спижения УГВ на граиице 30-

1Ы ны @: /-—0; 2—2 см; 8 — 5 ем
о

прежде всего из _ предпосылки ©

и бесконечной _ скорости распрост-
ранения. возмущений в пласте,

С лежащей в основе уравнений. па:
о раболического типа, В этой связи

на участках вертикального дре-
я нажа в зоне Полесья были вы-

т полнены опыты по изучению ско-
и ог рта РОсти — распространения — волны

возмущения различной интенсив-
о 0 # @ No ёмм ности (0, 1, 2, 3, 4 см ит. д.). в

безнапорном — горизонте, подсти-
лающем _ торфяно-болотные _ поч-

ты и сложенном мелко- и среднезеринстыми песками. Вели-
чины понижения и восстановления УГВ замерялись с большой
частотой одновременно по 7—10 и более _ наблюдательным
скважинам, расположенным в одном створе на различных

расстояниях от опытной (дренажной) скважины. Скважины
пускались в работу с постоянными дебитами, величина кото-
рых изменялась от 40 до 160 м%/ч и более, Результаты некото-
рых опытов приведены. в приложении.

'Исследования показали, что при пуске скважины в работу
четко выделяются возмущенная (где наблюдаются понижения
УГВ) и невозмущенная зоны пласта (рис. 1.15, 5.1, 5.2). При
этом скорость распространения фронта (волны) — возмущения
К# , разделяющего возмущенную и невозмущенную зопы, не-
значительна, носит затухающий (переходный) характер и су-
щественно зависит от интенсивности возмущения @ н устойчи-
вости граничных условий пласта. Измерения — скорости
распространения фронта возмущения ОВ#/д показали, что
в первые 5—10 мин работы скважины величина дА? /д/ со-
ставляет 0,2—1,0 м/с при дебитах 40—160 м“/ч н с теченнем
времени быстро затухает (рис. 5.2, 5.3). Уже на вторые-третьи.
сутки работы скважины, когда наступает стабилизация депрес-
снонной воронки, практически дВ? /д1=0 (рис. 5.4, 5.5).



$5 Современные модели неустановившейся гравитационной... — 139

Аналогичные закономерности характеризуют процесс вос-
стаповления УГВ после остановок дренажных скважии
(рис. 5.4, 5.5). Восстановление (поднятие) _ динамического!
уровня сначала начинается вблизи дренажной скважины м
быстро распространяется в сторону контура питания (края
депрессионной воронки), т. ©. также имеет место четкая гра-
ница В?, отделяющая зону начавшегося восстановления УГВ:
от зоны, где пониженный (динамический) уровень продолжает
оставаться ` неподвижным и занимает положение, которое

наблюдалось в момент остановки скважины (рис. 5.3—5.7).
Вторая причина расхождений `решений линеаризованных

уравнений типа (4.3.4) с данными натурных опытов — несоот-
ветствие между действительной и модельной картинами пере-
распределения скоростей, давления, линий тока и водоотдачи
(упругой емкости) в неустановившемся гравитационном пото-
ке. Действие некоторых из этих факторов в неявном — виде
проявляется через один обобщенный параметр — коэффициентпьезопроводности (уровнепроводности) а"Т):д

Для расчета коэффициента упругоемкости (или упругой
водоотдачи) пласта ц имеется множество формул, вытекаю-
щих из соответствующих \ипотез Буссинеска, В, Херста —
М. Маскета, С. Е. Джейкоба-—Ч. В. Тейса, В. Н. Щелкачева,
Г. И, Баренблатта -- А. П. Крылова, В. Н. Николаевского,
Н. Н. Веригина, Р. де Уиста, Е. С. Маркова, О. Н. Носовой,
В. М. Шестакова — Т, Д. Стрельцовой, Н. С. Боултона, О. В.

оы В:

080 /(72
д2

424
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Рис. 5.3. Последовательность начала восстановления УГВ в различных наб-
‘людательных скважинах после остановки_дренажной скв. 1, работавшей _до
‘остановки 24 ч с дебитом 80 м%/ч (опыт 68). Цифры у кривых означают но-

мера наблюдательных скважин
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Голубевой, С. Н. Нумерова, Ш. П. Неймана, М. Г. Алишае-
ва — А. Х. Мирзаджанзаде н других исследователей — [6, 17,
28, 98, 109, 198, 130, 137]. Эти гипотезы построены на различе
ных (н нередко противоположных) представлениях о характе-
ре взаимодействия н проявления массовых (гравитационных)
и поверхностных _сил в неустановившемся фильтрационном (н
прежде всего свободном) потоке. Кроме того, в них содержат-
ся различные толкования физической ` сущности — водоотдачи
(емкости) ц и пьезопроводности а. В то же время эти гипоте-
зы в большинстве своем приводят к одной и той же модели —
‚линейному уравнению параболического типа. Это обстоятель-
ство явилось причиной того, что в теории фильтрации возиик-
ло несколько принципиально различных методов определения
коэффициента пьезопроводности.

абораторные мст‹щыы›:зиитне В. Херстом, Т. В. Муром,Р. Дж. Шилсюнзом, М. Маскетом, С. Е. Джейкобом, Ё Н
Щелкачевым н другими` [5, 7, 11, 34, 40, 561], основаны па
предположении, что при опытных откачках происходит изме-
нение объемов пласта и пластовой жидкости. Поэтому в дан-
ных методах коэффициент пьезопроводности ` определяется
путем сжатия образцов породы и пластовой жидкости в пре-
делах деформаций, подчиняющихся ‘закону Гука. Если пола-
тать, что при опытных откачках пласт и жидкость не подвер-
таются деформациям (сжатию или расширенню), то в Этом.

Рис. 54. Положение депрессионной_поверхности в координатах 5—г на
различные моменты времени после остановки дренажной ско. 7, работавшейд0 остановки 24 ч с дебитом 125 мм (опыт 23): характер` ° повйряности -в
момент остановки (/) н спустя 1/3 (2), 1/2 (3), 2/3 (4), 1 (5), 6 (6), 20 (7).

60 (8), 180 (9) н 420 мин (10) после остановки скважины
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случае пласт превращается в абсолютно несжимаемое тело,
в котором перераспределение давления происходит с беско-
нечно большой скоростью, т. е. мгновенно. В действительности,
однако, при опытных откачках в напорных и безнапорных.
пластах изменения объема пласта и пластовой жидкости
практически не наблюдается, поскольку перепады напора в
пределах депрессионной поверхности весьма незначительны и
составляют тысячные доли порога давления, с которого на-

чинается деформация воды и твердого скелета групта. Опыты
показывают, что и в этих условнях неустановившаяся фильт-
рация на значительных интервалах пространства и времени

также характеризуется уравнениями параболического типа,
Отсюда следует, что для обоснования применимости уравне-
ний параболического типа в рассматриваемых условиях необ-
ходимы более реальные критерии, нежели те, что справедливы
для упругих сред, непрерывно ̀  деформируемых под воздейст-.
внем неустановившихся фильтрационных потоков.

В этой связи Н. Н. Веригии отмечал, что при неустановив-
шихся течениях подземных вод, имеющих свободную поверх-
ность, главную роль играют силы тяжести, Поэтому _ неуста-
новившееся течение безнапорных вод он предлагает называть
гравитационным [98].

285Е аеаАНЕа ль о

омм и 1 1 20 цпм

Рис. 5.5. Характер восстановления депресснонной поверхности в коордниа-
тах $и-—\ёг па различные моменты времени после прекращения откачки нз
скв. 7 работавшей до остановки 24 ч с дебитом 125 м%/ч (опыт 29): харак-
тер поверхности в момент остановки скважнны (1) н спустя 1/3 (2), 12 (3),2/5 (4), 1 (5), 6 (6), 20 (7), 60 (8), 180 (9), 420 (10) н 1320 мнн () после:

‘остановки скважины
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Таким образом, в строгой ностановке данная задача может
быть решена после того, как экспериментально или теоретиче-
ски будет получено математическое ` выражение, _ характери-
зующее закон неустановившейся гравитационной фильтрации

У, = / (05/дх),, #, @, Р, 1 (5.1.2).

дУидЕ е= Га -- [а — [ель (5.1.3)

тде И, — неустановившаяся скорость ?илы’рации при неуста-
новившемся градиенте напора (д$/дх), на момент времени #
после начала возмущения; д — ускорение силы тяжести; Р —
факторы, отражающие водно-физические свойства групта,
фильтрационного потока и капиллярной каймы; # — время
релаксации — неустановившегося — фильтрационного — потока;
дУ/д1 — изменение неустановившейся скорости фильтрации
под действием силы тяжести , силы | гидродинамического.
‘давления / и силы сопротивления о в момент времени # для
единицы массы фильтрационного потока-

Геобходимо отметить, что роль внутренних /; и внешних
Л спл в развитии неустаповившегося `гравитационного пото-
ка изменчива во времени и неодинакова, так как условия для
максимального проявления этих сил возникают разновремен-
но. В начале возмущения главную роль играют массовые

или

ы о В

20 К,

200 #

8о /

г
Рис. 5.6. Развитне во времени_зо-
ны начавшегося — восстановлення
УГВ после_остановки ` дренажной
скв. , работавшей _до › остановки
22 ч с дебитом 82 м°ч (опыт 41).
Цифры у кривых означают следу-
ющие величины — восстановления

он —ООИВ на расстоянии КА С15-0; 2
Эс 3—5 см
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силы. По мере стабилизации потока интенсивность их воз-
действия непрерывно ослабевает, поскольку кинетическая
знергия, развиваемая силой тяжести, постепенно переходнт в
потенциальную из-за того, что объем' потока уменьшается н К
моменту стабилизации принимает постоянное значение. К, это-
му времени условия для проявления сил тяжести ме возни-

кают и главенствующими в потоке становятся силы гидро-
динамического давления.

Если 4, — время стабилизации фильтрационного потока,
то при -+!, имеем И;-И», [->0 и закономерности (5.1.2)
и (5.1.3) должны переходить в закон Дарси для стационар-
ного напорного потока.

Построению моделей типа (5.1.2) или (5.1.3) много вни-
мания уделили А. В. Лыков, О. В. Голубева, М. Г. Алишаев,
А. Х. Мирзаджанзаде, Ш. П. Нейман, Р. де Уист и др. [6, 28,
97, 98, 137].

Попытку — решить эту задачу иным путем предпринял
Н. С. Боултон [134]. Согласно его модели, перераспределе-
нне УГВ и положение неустановившейся депресснонной по-
верхности при прочих равных условиях зависят от интенсив-
ности поступления (стекания) гравитационной воды из пере-
менной зоны аэрации (и в частности, капиллярной_ каймы),
т. е. от величины неустановившейся гравитационной водоот-
дачн . Этот процес: можно рассматривать как перетекание
из верхнего водоносного горизонта в нижний (возмущенный)
или как наличие инфильтрационного питания сверху. Вели-
чина этого питания в общем неизвестна и неравномерна как
во времени, так и по пути движения, поскольку, согласно ис-
следованиям Е. С. Маркова, О. Н. Носовой, Б. М. Живовой,
Р. А. Брудастовой, В. М. Шестакова н др., =/(д5/0!)
=|(@, г, (, $). Это значит, что в строгой постановке учет

переменной гравитационной водоотдачи : равносилен выводу
уравнения неустановившейся гравитационной фильтрации ©
переменным (присоединяющимся или отделяющимся) расхо-
дом вдоль пути и пока не выполним ввиду неопределенности.
функции -

В этой связи необходимо отметить, что линейная модель
Буссинеска и вытекающая из нее формула Ч. В. Тейса харак-
теризуют процесс перераспределения давления в свободном
фильтрационном потоке, т. е. в затопленной части пласта,
и никакого отношения к движению влаги и формированию
гравитационной водоотдачи в зоне аэрации не имеют. Грави-
тационная водоотдача уг — это параметр незатопленной части
пласта. Поэтому переменная гравитационная водоотдача
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цы=[(5и, г, () в моделях неустановившейся ̀  безнапорной
фильтрации должна рассматриваться как соответствующая
<временная» поправка к ним, не изменяющая существующих

представлений о гидрогеологических параметрах а и Т и
справедливая лишь для начальных промежутков времени
после пуска дрен в работу, когда на скорости снижения УГВ.
сказывается влияние поступления воды из капиллярной кай-
мы. В безнапорных пластах Полесья величина этого проме-
жутка при опытных откачках не превышает 30—40 мин и
может не учитываться при проектировании дренажа и в прак-
тике гидрогеологических изысканий.

Изучая данные процессы, В. М. Шестаков и Т. Д. Стрель-
цова обнаружили [119, 128, ШЭЬ что на графиках временно-
го прослеживания снижения УГВ при опытных откачках вы-
деляется три этапа (периода) с различными законами сниже-

ния уровня. Для каждого из
этих` этапов рекомендована

своя методика расчета гид-
рогеологических параметров

и положения кривой депрес-
@муч

П

720 сни. Например, начальную
часть первого этапа графи-

о-$ ка прослеживания — уровня

| рекомендуется _ описывать
@ | Ык ‘уравнением Ч. В. Тейса для

{ напорного пласта при от-
м_\„\і сутствии перетекания; по-

у следующие части (средпяя& \, й и конечная) этого этапа —
400 авнением Джейкоба—-

' ‘антуша опять же для на-
ло Н, порного пласта с наличием

перетекания из соседних го-

70 П; ризонтов. Аналогично рас-
® чет второго этапа_неустано-

“|
ФА

ЛЕ Влияние дебнта на время
ия волны восстановленияяр \, УГВ интенснвностью 0 () н 2 см.

(6) до различных точек. пласта гря / после остановок` дріі‹пжппі‹ скв. В.
при г, равном 140 (1), 180 (2), 220о 9 ® 20 No 20 вн иа
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вившейся безнапорной фильтрации `рекомендуется вести по
формуле Ж. Дюпюи для напорной фильтрации, а расчет тре-
тьего этапа -- по формулам Боултона и Тейса.

Из данного анализа следует, что перераспределение уров-
ней в неустановившемся «безнапорном» потоке на всех эта-
пах его развития происходнт практически так же, как и В
напорном потоке. Но в этом случае возникает принципиаль-
ный вопрос о том, являстся ли свободная поверхность груи-
тового потока (депресснонная поверхность) линией тока.
В. В. Ведерников считал [22], что только при установившем-
ся движении и то лишь в тех случаях, когда нормальная к
свободной поверхности составляющая скорости И,=0, сво-
бодная поверхность является поверхностью тока. Таким об-
разом, случан, когда свободная поверхность грунтового пото-
ка является поверхностью тока, встречаются крайне редко.
даже при установившемся движении.

Эти выводы нашли дальнейшее развитие в работах [53,
58, 59, 73]. Экспериментами было устаповлено, что депрес-
снонная поверхность грунтового потока имеет полную ана-
логию с пьезометрической поверхностью напорного потока и
не является линией тока [58]. Положения, вытекающие мз
этой гипотезы, нашли подтверждение не только в модели
Боултона — Стрельцовой — Шестакова, но м в первой теорни
гравитационной фильтрации И. Козени и в последующих
экспериментальных исследованиях безнапорной фильтрации
Однако для более глубокого выяснения структуры неустано-
вившегося безнапорного потока и изучения физической сущ-
ности рассматриваемых явлений необходимы дальнейшие
опыты.

Существование закономерностей типа (5.1.2) следует
прежде всего из конечной скорости перераспределения (рас-
пространения) возмущений в неустановившемся гравитацион-
ном потоке (под возмущением будем понимать понижение
УГВ и деформацию ‘вектора нёустановившейся _ скорости
фильтрации). В то же время применение закона Дарси

& = /,./(05/дх): . = Уз./(05/дх)эы = + * = соп5 (5.1.4)

для описания неустановившейся фильтрации основано на до-
пущении о бесконечной скорости распространения понижений
уровня (разности напоров) в этих потоках (здесь Ё — коэф-
{фициент фильтрации в смысле Дарси).

Закон (5.1.4) получен из экспериментов в условиях уста-
новившейся напорной фильтрации и показывает, что скорость
установившегося напорного потока У., прямо пропорциональ-

М. Эак 1126
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на установившемуся градненту напора (д$/дх)». Поэтому,строго товоря, закон Дарси справедлн только ля стацие
нарных напорных потоков. Применение его для описания не-
‘установившейся фильтрации основано на допущении, что в
любой момент времени # неустановившаяся скорость фильт-
рации И, находится в той же прямо пропорциональной зави-
симости от неустановившегося граднента напора (д5/дх),,
которая имеет место между этими величинами в стационар-

ном потоке, т. ©. допускается, что при неустановившемся и

установившемся режимах фильтрационного потока соблюда-
стся_равенство

° & = И.(05/дх).. — И/@5/ду), = сопч!. 6.1.5)
В действительности для передачи любого вида субстан-

ции. необходимо вполне определенное время’ [97], поскольку
при изменении граднента напора во времени перестройка
поля скоростей и напоров происходит не мгновенно, а_ с ко-
нечной скоростью, т. е. с некоторым отставанием или запаз-

дыванием во времени / По аналогии с теорией теплопровод-
ности величину этого запаздывания & назовем временем
релаксации фильтрационного потока. Это время отражает
причинно-следственную связь между граднентом напора и

скоростью фильтрации в неустановившемся потоке. В законе:
Дарси оно не учитывается. Поэтому с гносеологической точки
зрения применение закона Дарси для описания нестационар-
ных процессов не совсем правомерно, а сам закон Дарси при-
менительно к исстационарной фильтрации требует уточнения.

Этот вопрос является принципиальным и вызывает боль:
ой интерес у многих исследователей. Н. Н. Веригин, анали-
зируя причины несоответствия между реальной и модельными
картинами перераспределения напоров в неустановившихся

потоках, установил [98], что если силами инерции пренебречь,
то н для `упругого, и для гравитационного режимов характер-

но следующее: возмущения в водоносном пласте, вызванные

мизменениями напора или расхода на его внешних границах,
распространяются с бесконечно большой начальной ско-
ростью. Иначе говоря, при #=0 измененне напора на внеш-
них границах сразу же передается по всему пласту, причем

максимальное изменение напоров происходит вблизи источ-
ника возмущения. В дальнейшем, т. е. при #>>0, скорость из-
менения напоров конечна.

Согласно работе [98], при совместном учете сил инерции
и сил упругости кинематический характер течения в большей
степени отражает действительные условия. Именно в этом
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случае начальная скорость распространения возмущений в
пласте не равна бесконечности. Поэтому для каждого мо-
мента времени существует определенный ` раднус влняния,
ограничивающий Зону, где уже сказалось возмущение потока,
от остальной части пласта.

Таким образом, реальная физическая картина неустано-
вившихся течений значительно сложнее, чем это следует из
теоретического рассмотрения вопроса без учета сил инерции.
Пренсбрегая силами инерции, невозможно точно определить
начальную скорость передачи давления в воде и раднус влия-
ния, определяющий зону распространения возмущений.

Для того чтобы более точно воспроизвести реальную кар-
тину движения грунтовых вод, пе вводя сил инерции, вместо

действительной начальной скорости распространения возму-
щений и действительного радиуса влияния можно рассматри-
вать относнтельные их величины [98].

`Чтобы убедиться в сложности физической картины пере-
распределения напоров в неустановившемся гравитационном
потоке, рассмотрим один из главнейших парадоксов теории
Буссинеска, -Следуя этой модели, будем считать, что неста-
циопарный безнапорный поток, подобно стационарному ма-
порному, охватывает все сечение пласта й,, отсчитываемое от
депрессионной поверхности до водоупора. Иначе говоря, бу-
дем считать, что мощность неустановившегося безнапорного
потока равна мощности пласта Л: в данном сечении пласта г
на данный момент времени #

Пусть в этих условиях работает совершенная скважина
с дебитом @=сопз!. Тогда в некотором — сечении потока ©
площадью Ру=Элгй; скорость фильтрации И, на момент вре-
мени # составит И,=0/Элгй.. При наступлении квазистацио-
нарного _ режима — й=йо--(@/4лТ) и И @/длг[Йо—
--гомптлпя)‚ тде йо — отрезок оси Л, отсекаемый ‘графиком
ли=Г(им); О/4л? — угловой коэффициент этого графнка. От-
сюда следует, что в рассматриваемом сечении потока г = соп5*
меустановившаяся скорость фильтрации непрерывно возрас-
таст до максимального значения при установившейся фильт-
рации И=0/Элгй. В то же время опытные кустовые откачки
показывают (рис. 1.1, 1.15, 3.4, 5.1), что при регулярном ре-
жиме, который имеет широкое распространение и в безна-
порных пластах, в данном сечении / граднент напора, по

Дарси, (д5/дг), в любой момент времени # сохраняет одно ито же постоянное значение (д$/дг5‚=0/2пТг=соп5|. В этом
случае, согласно закону Дарси, в данном сечении потока ско-
рость фильтрации также должна быть постоянной. Но выше



48 — Гла 5. Методы определен! гидрогеологических парамстро

мы видели, что из-за уменьшения мощности пласта Й вели-
чина этой скорости непрерывно возрастает, поскольку О=
==сопе!. Следовательно, если для рассматриваемых условий
справедлив закон Дарси, то мощность неустановившегося
безнапориого потока при пуске скважнны с постоянным де-
битом во всех точках пласта г принимает одно и то же по-
стоянное значение и безнапорный пласт работает, как напор-
ный. Если же допустить, что мощность неустановившегося:
безнапорного потока в данных условиях переменна во време-
ни и по координате ;, то необходимо признать существование
закона (5.1.2) или других моделей, объясняющих это до-
пущение.

Таким образом, на данном этапе изученности неустано-
вившейся гравитационной фильтрации имеют место различ-
ные (в том числе противоположные) представления © кине-
матике этих потоков и прежде всего о закономерностях
формирования векторного поля неустановившихся скоростей
фильтрации. Чтобы уточнить эти представления, обратимся к
результатам натурных опытов.

$ 5.2. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ
ДИНАМИКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

В прямых задачах подземной гидродинамики известными:
являются граничные условия и величины гидрогеологических

параметров; определению подлежат расход потока и положе-
ние депресснонной поверхности. Постановка этих задач сво-
дится к решению соответствующих уравнений математиче-
ской физики с известными краевыми условиями и парамет-
рами пласта. Наличие ЭВМ и АВМ снимаст любые проблемы.
на пути решения таких задач.

обратных задачах, наоборот, известны расход потока и
положение воронки депрессии в нескольких точках пласта;

искомыми являются величины гидрогеологических парамет-
ров и граничные условия потока, которые, как правило, не-

‘устойчивы при изменении интенсивности возмущения. Поэто-
му обратным задачам подземной гидродинамики присущи те
же свойства, что и обратным действиям математики. Эти за-
‘дачи значительно труднее, чем прямые задачи того же класса.

К примеру, определение расхода скважины, вскрывшей не-
сколько гидравлически связанных пластов с известными
фильтрационными свойствами и граничными условиями, не
представляет затруднений (скажем, на ЭГДА `или нестацио-
марном иптеграторе). В то же время оценка гидрогеологиче-
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ских параметров этих пластов требует много времени и стопт
крайне дорого из-за большого объема буровых и опытно-
фильтрационных работ. Кроме того, оценка параметров мо-
жет быть выполнена весьма приближенно как из-за неустой-
чивости процесса перетекания и неодновременности его про-
явления в различных пластах, так и ВВиду невозможности
расчленсния дебита скважины ма составляющие, равные рас-
ходам основного и присоединяющихся потоков-

Разделяют обратные задачи первого и второго классов.
или соответственно внутренние и внешине обратные задачи.
Во внутренних задачах искомыми являются расчетные зна-
чения гидрогеологических параметров. Во внешних задачах
определению. подлежат краевые условия потоков и пластов,
которые здесь являются нензвестными фупкциями. В теорин
фильтрации и практике гидрогеологических изысканий нанбо-
лее изучены и опробированы. методы определения гидрогео-
логических параметров [13, 17, 41, 95, 118, 120]. Внешние об-
ратные задачи стали изучаться в последние годы [36, 41, 103].
Рекомендаций по их применению в опытно-фильтрационных
работах пока нет. Этому препятствуют следующие обстоя-
тельства.

Для выделения частных решений уравнений подземной
гидродинамики, как известно, вводятся условия единствен-
ности или однозначности решения, объединяющие граничные
и начальные (временные) условия, величины гидрогеологиче-
ских параметров пласта н границы области фильтрации.
И если в прямых задачах заданным условиям однозначное-
ти соответствует единственное решение, то в обратных зада-
чах, наоборот, одно положение депресснонной поверхности
может соответствовать бесконечному количеству условий од-
нозначности, каждое из которых в состоянии создать данное:
поле напоров м скоростей. Поэтому выделить из множества:
возможных условий однозначности то, которое соответствует
действительности, не всегда удается. Для решения таких за-
дач хотя бы в первом приближении требуется общирная гео-
логическая и гидрогеологическая информация. В практике
мелиоративного проектирования необходимости в решении:
таких задач обычно не возникает-

Анализ современных методов определения гидрогеологи-
ческих параметров по данным натурных испытаний пластов
показывает [13, 41, 115, 118, 120, 196], что практически все-
онн основаны на использовании основной формулы теории
неустановившейся — фильтрации к — скважинам —- формуль:
Ч.` В. Тейса (3.2.1). Эта формула являстся решением линей-
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ного уравнения неустановившейся напорпой фильтрации при
пуске совершенной скважины нулевого днаметра © постоян-
ным дебитом в неограниченном по простиранию и однородном
по проницаемости. пласте постоянной проводимости. Предпо-
лагается, что возмущаемый пласт абсолютно изолирован и не
имест гидравлической связи со смежными пластами.

Входящая в формулу Ч. В. Тейса иптегральная показа-
лельная функция — Ё!(-—х) при х<=0,08 с высокой степенью
точности ` аппроксимируется — логарифмической — функцией
(рис. 3.1, 3.2). Это свойство интегральной — показательной

фупкции` указывает ма существование квазистационарного
(регулярного) режима неустановившейся фильтрации и игра-
ст фундаментальную ` роль в обратных — методах подземной
тидродинамики.

‘ледуя С. Е. Джейкобу, для регулярного режима мз
{3.21) получаем преобразования

8и = Ау + Ип = АуНН0® в6 (г сопе), — (5.2.1)
5 = А — ойпг = А —г ( = сопе), — (5.2.2)

Зи= Ау -- п (4г) = А - * 1е (/), (5.2.3)

которые называются графиками временного $н=/(п), пло-
чцадного $+=(г) и комбинированного (по С. Е. Джейкобу)
$н= [1 () прослеживания изменения уровия. С. помощью
этих графиков производится обработка _ результатов опытных
кустовых откачек при установившейся и_неустановившейся
Ффильтрации. — Преобразования — (5.2.1) — (5.2.3) — составляют
основу современной методологии определения гидрогеологи-
ческих параметров и включают в себя следующие аппрокси-
мационные константы:

А, = п (2,25а,1г) = 1* 1е (2,25а/),

А = п 225а = * 1е 225а (5.2.4)

А = п 2,25а, = 1* # 2,25а,

начальные отрезки графиков соответственно (5.2.1) — (5.2.3);
— угловой коэффициент графиков $==/ (1в ) и 5,== [ 1е((/г°)};

0,3660 _ $,:— $
То — &(аг

— угловой коэффициент прямой (5.2.2);

То = @/2мго = 0,3660/г; (5.2.6)

1 = дуо = (5.2.5)
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— проводимость пласта по Дюпюн, определяемая без учета
фактора времени по формуле Дюпюн (5.2.2). Аналогично па-
раметр 7, определяемый по формуле (3.2.6) с учетом фактора.
времени, является проводимостью пласта по Тейсу. Ниже бу-
дет показано, что только в абсолютно изолированных пластах,
не имеющих гидравлической связи с другими пластами, вели-
чины Тр и Т` равны между собой. Но поскольку таких пластов.
не существует, то практически во всех опытах наблюдалось
неравенство Трэ-Т [53, 82, 86]. Впервые на существование
такого неравенства указали американские нефтяники в 1950 г.
(см. [130], . 291).` При определении проницаемости приза-
бойной зоны скважин ими было замечено, что между вели-
чинами проницаемости, определенными по’графикам времен-
ного прослеживания ̀  изменения уровия — (нестационарная:
фильтрация) и по формуле Дюпюи (5.2.6) (стационарная
фильтрация), существует устойчивая разница. Это наблюде-
ине, на первый вагляд незначительное, в последующем. сыгра-
ло определенную роль в обнаружении двух новых разновид-
ностей регулярного режима неустановившейся напорной и
безнапорной фильтрации, для которых как раз и характерно-
наличие неравенств соответственно Гр>7 и Т< н помогло!
установить закономерности изменения пьезопроводности @т
=Т/м, н упругоемкости (или емкости) р== Т/а, вдоль коорди-
наты г при данных разновидностях квазистационарного ре-

жима _ [53, 61, 66. 67, 69]. На этом_основании будем четко.
разделять величины проводимостей Тр н Т` и методы их опре-
деления.

Если в пласте соблюдаются все условия, для которых по-
лучена формула Ч. В. Тейса (3.2.1), то во всех точках фильт-
рационного потока г имеет место равенство Тр=Т=сопе! н
параметры а, и и» принимают одно и то же постоянное зна-

чение соответственно а,=а ==соп5ё н уу =соп$\, т. ©. в ЭТОМ
случае р=2! и пласт характеризуется постоянной проводи-
мостью Тэ=Т=соп5!, постоянной пьезопроводностью а,

оп5 и постоянной емкостыю „— =соп
Подставив известное равенство @ влв* = Т/уоо —

= Т/и. в формулу (3.2.5), получим зависимость для расчета па-
раметров 5*, й» No В ЛЮбой точке пласта г по фиксирован-
ным значениям @, 5н #*:

ТЕт
вв, = & е

1е (@1/:*г*) — 5н/1* — 0,386, (5.2.7)
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тде 5* — коэффициент упругого запаса (или деформациопной
«©мкости) пласта по С. Е. Джейкобу; иуп——то жЖе, по.
В. М. Шестакову; В* — коэффициент `упругоемкости пласта
о В. Н. Щелкачеву.

В. Н. Щелкачев считает [130, с. 397], что по физическому
«смыслу и значению коэффициент запаса 5* близок вошедше-
му во всеобщее употребление коэффициенту упругоемкости
пласта В*.

Для возмущающей скважины формула (5.2.7) принимает
вид

+ 0,35, — (5.2.8)

тде параметры {*, Т. а, рассчитываются по формулам (3.2.11) —
{3.9.14) с использованием действительного `радиуса возмущаю-
ащей_скважины ;, и графика $; ==/ (# )-

Определение упругоемкости_ пласта . лабораторными ме-
тодами через коэффициенты объемной упругости среды (пу-
тем сжатия образцов керна и пластовой жидкости) в гидро-
теологических исследованиях не практикуется, поскольку по-
лучаемые по такой методике_ величины и и @ искажены и не
‘отражают гидродинамической картины, возникающей в водо-
носных пластах при их возмущении. В ‘то же время расчет ш-
по формуле (5.27) учитывает режим водного питания (гра-
'ничные условия) пласта и дает истинную величину емкости
пласта в любой его точке г при данной интенсивности воз-
мущения.

`Установим необходимые и достаточные условия (призна-
ки), существования квазистационарного режима_ неустановив-
чшейся фильтрации. Для этого отметим, что функции (5.2.1)
и (5.2.2) представляют собой фундаментальные решения
‘уравнения Лапласа в пространстве понижение — время

д5 1 д5— — = 0 .2.'Н 6.2.9)

и в пространстве понижение — расстояние.

5НЕ (5.2.10)
дг° РИ

Уравнения Лапласа (5.2.9) и (5.2.10) указывают на то,
что в задаче Ч. В. Тейса квазистационарное поле в простраи-
<стве понижение — время также потенциально и, следователь-
о, может быть смоделировано на интеграторах, применяемых



для моделирования стационарных потенциальных полей [82].
Такие поля и будем рассматривать ниже. Внешним их при-
знаком, как следует из (5.2.1) н (5.2.9), является то, что в
координатах $„—-1пё и $„—1пг опытные значения $; заме-
ренные в различных точках пласта г в различные моменты.
времени {, образуют семейства параллельных прямых с угло-
выми коэффициентами соответственно & и 1р (рис. 5.8).

Таким образом, если имеют место прямолннейные графи-
ки $=/Отг) и 8и=!(0), то испытуемый пласт является
однородным по проводимости как в смысле линейного закона
установившейся фильтрации Дарси И=/#4(д5/дг), лежащего»
в основе уравнения Лапласа (5.2.10), так и в смысле линей-
ного закона некоторой неустановившейся %илпрвции У=
=#4(05/01), лежащего в основе уравнения Лапласа (5.9.9).
Очевидно, в данном случае пласт будет характеризоваться:
параметрами Тр=сопв и Т=соп5!.

К л

*
и

0 члё
0 ! ! ! Л

— ®%/_:2
с /// С

ш Ка
^ =0 \Лі

0 Т ‘1 ИН,
ДЯ-ЛП д.‚'>Л°

Р, ВА. Жарытер, дедормаций кмаистационарного режныа фФильтрации,
характеризующих его кривых $нн=/( ), 5н7 () н Мта»= Г( г) в не-
ограниченном по простиранию пласте с закономерно-неустойчивым режнмом.

‘питания и разгрузки
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Рассмотренный признак неустановившегося фильтрацион-
ного потока и составляет первое (или необходимое) условие
существования любой разновидности квазистационариого
режима.

Поскольку, как известно [53, 61, 66, 67], в натурных усло-
виях встречаются три разновидности квазистационарного ре-
жима, то вторым (нли достаточным) условнем существов
ния той или иной разновидности квазистационарной фильт-
рации следует считать соотношение между параметрами Т»
и Т или между угловыми коэффициентами графиков (5.2.1)
и (5.2.2). Очевидно, если (о==21, то Тр н мы имеем извест-
ную (линейную) разновидность регулярного режнма, подроб-
ио описанную В. Н. Щелкачевым [130].

‘Чтобы изучить свойства двух других разновидностей ква-
зистационарного режима, формулу (3.2.1) обобщим для слу-
чаев, когда_ опытные значения $ удовлетворяют графикам
(5.2.1) и (5.2.2), но между угловыми коэффициентами. этих
графиков (прямых) имеют `место соотношения: рэё 9Г или
1>1 и о<,

$ 5.3. НЕКОТОРЫЕ ОБОБЩЕНИЯ ОСНОВНОЙ ФОРМУЛЫ
НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ К СКВАЖИНАМ

Известно, что все водоносные горизонты в той или иной
степени гидравлически связаны со смежными пластами. Эта
связь неустойчива во времени и неодинакова по площади
пласта. С возникновением возмущения ее характер (режим
водного питания пласта) не остается постоянным, каким он
был в естественном состоянии, и претерпевает существенные
изменения. К примеру, увеличение интенсивности, продолжи-
тельности и масштабов ̀  (по площади) осушения водоносного
торизонта приводит к тому, что режим водного питания этого
торизонта становится зависимым от указанных факторов.
Иначе говоря, граничные условия осушаемых и смежных ©
ними горизонтов из констант или устойчивых функций при
возникновении возмущения превращаются в исизвестные и

неустойчивые функции интенсивности и масштабов дрениро-
вания [53, 68]. Это свойство граничных условий реальных
пластов до сих пор не учитывается при решении прямых и
обратных задач теории линейной фильтрации.

Совершенно ясно, что установление вида граничных усло-
вий и закономерностей их изменения под действнем запроек-
тированных мероприятий пе всегда Возможно, а во многих
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случаях и нецелесообразно из-за большой стоимости опытно-
фильтрационных работ, необходимых для решения таких за-
дач. Выход из этого положения следует искать в методах.
оценки обобщенных фильтрацнонных сопротивлений дренаж-
ных скважин, вводя соотвстствующие поправки (к примеру,
в формулу Ч. В. Тейса) на несовершенство и неустойчивость.
граничных условий исследуемого пласта (или режим. сго пи-
тания).

Необходимость введения поправок на несоответствие меж-
ду модельными (теоретическими) граничными условиями и их
реальными аналогами объясняется, во-первых, тем, что тео-
рия граничных условий водоносных пластов и комплексов
чаходится в стадии развития, и, во-вторых, тем, что при про-
ведении опытных откачек в большинстве случаев невозможно.
установить все факторы, участвующие в формировании де-
прессионной поверхности. И если при обработке результатов.
откачек каким-либо достаточно точным методом (скажем, по.
графикам (5.2.1) — (5.2.3)) наблюдается закономерное откло-
чение опытных значений $; от теоретических, то это откло-
мение, представленное в виде некоторой функции, и будет
искомой поправкой к применяемому методу на сложность и
неизвестиость реальных граничных условий. Использование
этой поправки в формулах, по которым обрабатывались
опытные значения $и, позволит получить обобщенные зави-
симости, достаточно точно отражающие реальную картину
формирования депрессионной поверхности в данных гидро-
теологических и эксплуатационных условиях.

Следуя этому методу, получим соответствующие поправки
к формуле Ч. В. Тейса, компенсирующие несоответствие меж-
ду граничными условиями задачи Ч. В. Тейса и реальными
условнями формирования неустановившихся потоков подзем-
ных вод при различных режимах водного питания водоное-
ных горизонтов [53, 57, 61, 66, 67, 75].

Анализ формулы 'Ч. В. Тейса (3.2.1) показывает сле-
дующее.

1. При,изменении интенсивности возмущения пласта @
графики $,:=/(@) исходят из начала координат: в случае на-
порной фильтрации — это веер прямых линий, при безнапор-
ной — семейство парабол. Это положение лежит в основе тео-
рии линейной фильтрации.

9. При изменении интенсивности возмущения величина
приведенного раднуса влияния В =суа? не изменяется и на
один н тот же момент времени сохраняст одно и то же значе-

ине при любых дебитах скважины (рис. 5.9,): «..величина
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В зависит только от времени & и коэффициента пьезопровод-
ности пласта а; „„приведенный раднус влияния не зависит от
интенсивности возмущения...» (см. [130], с. 239)..

3. Величины проводимости (коэффициента фильтрации)
пласта, определенные при установившейся Тр и неустановив-
шейся Т` фильтрации, всегда равны между собой и сохраняют
свое значение при изменении интенсивности возмущения. По
этой причине коэффициент пьезопроводности (уровнепровод-
ности) однородного по проводимости пласта всегда имеет
одно и то же значение во всех точках пласта и не зависит от
интенсивности возмущения.

Все три положения неразрывно связаны между собой. На-
рушение одного из них тут же приводит к изменению осталь-
ных. Поэтому новые (квазилинейные) разновидности неуста-
новившейся фильтрации, более точно характеризующие дви-
жение подземных вод, могут быть получены из линейной
теории, если допустить (исходя из чисто формальных, физиче-
ских, теоретических, опытных или других предпосылок), что
в натурных условнях любое из трех перечисленных по:

Рис. 5.9. Расположение _ неустановившихся _ депресснонных — поверхностей
$« =!(п.г) на один и тот же момент времени: а — согласно формуле (3.21),

, Вн=-сопч{о /(Ф): б — согласно обобщенной Формуле. () уз
тывающей водобалансовую поправку No: М-а<<0; М=0; М-в7>0; — [(О).
`Номера депрессионных поверхностей 1, 2, 3... соответствуют величинам. де-

бита соответственно @,, Ф›=1,5 @,, Фз=1,5 @ и т. .

еЩбьн о 7 ОАН ОН ) < ПОИЕ ИНЕ НО И вЕ ЛОНОЙ оо
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ний неустойчиво по отношению к изменению интенсивности
возмущения пласта и, следовательно, справедливо — лишь в
частном случае, а именно в некоторой узкой полосе значений
‘расхода потока. К примеру, достаточно предположнть, что

1) в случае напорной фильтрации графики $.‹=!(Ф) нс-
ходят из начала координат и являются прямолинейными толь-
ко в центре возмущения или вблизи него, а с удалением от
последнего постепенно переходят от прямых линий к кривым,
отсекающим на осях содтветствующие отрезки;

9) величина К; является функцией интенсивности возму-
щения и в один и тот же момент времени может принимать
различные значения при различных значениях дебита;

З) величнны проводимости, определенные из условий уста-
новившейся Тр и неустановившейся Т` фильтрацииь в общем
случае не равны между собой, т, ©. Тэ9ё ,

и мы обнаружим, что в природных условиях наряду с из-
вестной линейной разновидностью неустановившейся фильт-
рации широко распространены две новые (квазилинейные)
разновидности неустановившейся фильтрации, разделенные
линейной разновидностью фильтрации..

Прежде чем приступить к изучению этого явления, отме-.
тим, что при изменении интенсивности возмущения пласта,
как правило, наблюдается неустойчивость всех трех разно-
видностей `неустановившейся фильтрации, в результате чего
в зависимости от условий водного питания пласта и амплиту-
ды изменения расхода потока может иметь место переход
квазилинейных разновидностей неустановившейся фильтрации
в линейную и, наоборот, линейной фильтрации в ту или дру-
тую разновндность квазнлинейной фильтрации. Нередки
случан, когда в данных гидрогеологических и эксплуатацион-
ных условиях движение подземных вод к дренам протекает
в прёделах одной разновидности неустановившейся фильтра:

ии или в пределах границ раздела двух смежных разновид-
мостей фильтрации.

Итак, пусть мы имеем неустановившееся квазистационар-
ное поле, удовлетворяющее уравнениям (5.2.1) н (5.2.2).
Такие поля наблюдаются во всех опытных кустовых откачках.
Поэтому и отечественные, н зарубежные исследователи в дан-
мых условиях для оценки гидрогеологических параметров
обоспованно применяют формулу (3.2.1) и вытекающие из нее:
зависимости (3.2.4), (3.2.6) и (5.2.6).

Анализ результатов таких опытов показал [53, 57, 82 86],
что величина коэффициента пьезопроводности (уровнепровод-
ности) а, определяемая по формуле (3.2.4) в условиях квази-
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стационарного режима, изменяется вдоль раднуса_депрессион-
ной воронки г по следующему закону (рис. 5.8, 5.10):

та = па? + Мг (5.3.1)
или

а = а@, (5.3.2)

тде а, — величина коэффициента пьезопроводности а в точке
г при данном @=соп, определяемая по формуле (3.2.);
1па?— аппроксимационная — константа, равная отрезку оси.
1па, отсекаемому продолжением прямолинейного участка
графика па,=[(пг); ^— тангенс_ угла наклона графика
1па‚=={ (г к осн 1г При данном @ =сопз! величина 2 явля-
ется постоянной,

Ча /./'

щ
2` е

3 З/' Е
В ВавТ-

Е,
К: др

-& Ъ—//
Е й,/,/'/"

онр ой оцн | Л оЙВ цби
Рис. 5.10. Кривые 1а а=1(1д г), по- | Рис. 5.1. Кривые @ и( ), _ по-
стросиные по данным снижения | строешные по данным спижения” УГВ
УГВ при откачках из дренажной | при опытных откачках из дренажной
скв. 7. Цифры у кривых означают | скв. 7. Цифры у кривых означают ве

величины дебита в м/ч ‘личиты дебнта в м/ч
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По Буссинеску, @=Т/п». В зоне регулярного режима Т=
=сопз!/(г). Следовательно, при наличии закономерности
(5.3.1) будет наблюдаться изменение коэффициента запаса.
(упругой водоотдачн) р по раднусу депресснонной воронки 7
Это изменение, как показали опыты (рис. 5.11), также харак-
теризуется степенной фупкцией [53, 61 66, 67]

1 (Т/а) = п ро — Мг (5.3.1а)

в = ю7 (5.3.2а)

ла,
или

тде и, — величина упругой водоотдачи по Тейсу @ в точке ;
М уФ = п (Т/а? ) — аппроксимационная — константа, равная от-
резку осн т у отсекаемому графиком п ц == / (1); А — угло-
вой коэффициент этого графика. Величина и, рассчитывается
по формуле (5.9.7).

‘уществование закономерностей (5.3.1) — (5.3.да) в усло-
виях, когда перераспределение УГВ пронсходит согласно!
‘уравнениям (5.2.1) и (5.2.2), может быть названо признаком
(эффектом) квазилинейности неустановимшегося фильтраци-
онного потока. Количественная сторона этого явления оцени-
вастся параметром & и заключается в том, что при постоянст-
ве проницаемостей или водопроводимостей пласта Т и Тр
вдоль оси г величины @ и р в этом направлении закономерно.

изменяются. В том_и состоит основное свойство квазилиней-
мых разновидностей неустановившейся фильтрации, для ко-
торых справедливы функции (5.3.1) и (5.3.1а).

С гидрогеологической точки зрения существование квази-
линейности фильтрационного потока может быть объяснено
прежде всего конечной скоростью распространения возмуще-
ний в пласте и зависимостью этой скорости от режима вод-
ного питания пласта и его неустойчивости при изменении @.
При анализе физики этого явления нельзя исключать также
существование начального граднента напора и сложной при-
роды неустановившейся гравитационной и упругой водоотда-
чи [66, 67, 75, 89].

сследования — Е. С. Маркова, — Р. А. Брудастовой,
Л. И. Ивицкого, Б. М. Живовой, О. Н. Носовой, В. М. Шеста-
кова, Н. З. Моркоса и др. показывают, что величина гравита-
ционной водоотдачи при неустановившейся фильтрации явля-
стся функцией скорости снижения (а следовательно, и восста-
новления) УГВ, т. е. и==/(И), где И,=д5/0дЕ — скорость
движения уровня в вертикальной плоскости. Чтобы связать
закон Дарси с этой скоростью, разложим установившийся
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граднент напора (4$/4х).» на два нестационарных }‹нреи
ных») градиента соответственно вертикальной (4$/@); и
ризоитальной (@х/@), составляющим скорости перераспре
ления УГВ: 1 Н

У. = & = В„ —.( ах )- й (@х/@0),
Из этого равенства следует, что только при соблюдении вп!
не определенного соотношения между скоростями перераст
деления УГВ в вертикальной н горизонтальной плоскостя;
реальная картина неустановившегося движения груптовы:
вод будет соответствовать линейному уравнению (4.3.4). Пр
изменении этого соотношения в ту или другую сторону лине
ная разновидность неустановившейся фильтрации автомат
чески. переходнт в квазилинейные [53, 61, 66, 67, 76, 82].

Данная гипотеза находит широкое подтверждение в на
турных опытах [53, 89, 86], Это говорит о том, что закон‹
мерности (5.3.1) и (5.3.1а)” следует признать как явлени
всегда наблюдаемое в зоне квазистационарного режим;
фильтрации. Это явление отражает внутренние закономер;
ности перераспределения давления в неустановившемся пото:
ке и в неявном виде содержит реальные соотношения меж;
неустановившимся _ граднентом напора и неустановившейс
скоростью фильтрации. Отсюда можно заключить, что дал
нейшее изучение эффекта квазилинейности будет предста
лять собой одну из важнейших задач физики движения подземя
ных вод. Во всяком случае функции (5.3.1) н (5.3.1а), как на!
представляется, окажут существенную помощь в раскрыти!
математической структуры соотношения (5.1.9).

В частном случае, когда ^-==0, из формулы (5.3.1) получ
ем известное положение о том, что коэффициент пьезопро-
водности имест одно и то же значение а==а; в каждой точи
пласта. В связи с этим представляется важным выяснитЬ
причины, — обусловливающие — возникновение — зависимости)
(5.3.1) н вытекающие из нее положения.

Исследование будем вести для квазистационарного режи:
ма фильтрации, когда в определенной части области фильт-
рации неустановившаяся депрессионная поверхность пере
двигается параллельно самой себе и на любой момент времет
и #=сопзё подчиняется уравнению Дюпюм

@ = ЭлТо (5,и — 5. )Лп (га/г)). (5.3
Будем предполагать, что с помощью формулы (3.2.1) м

наблюдаем за распространеннем неустановившейся депрес®
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снонной ` поверхности в нескольких совершенно одинаковых
пластах, в которых в одно и то же время пущены в эксплуа-

тацию одинаковые скважины с разными по величине посто-

янными дебитами @;< ©2< О: и т. д. Тогда в одних и тех же
точках пластов на одни и те же моменты времени величины
понижений будут прямо пропорциональны дебиту скважин.
Действительно, если а, Т, г, { одни н те же, а @ различны, то
из (3.2.1) имеем:

5н = с0, (5.3.4)

— Е1 (— 7/Мад))Ан = сопяй.
где

Чтобы получить представление о характере перемещения
неустановившейся депрессионной поверхности при пуске сква-
жины с различными по величине дебитами, применим форму-
лу (5.3.4) на один и тот же момент врёмени {=сопе для
различных точек пласта г и различных значений @. Тогда
получим, что неустановившийся (н установившийся как част-

ный случай) приведенный раднус влияния А =1,Буа? не зави-
сит от’дебита скважины и для (=соп$! имеет одинаковую
величину при любых значениях @ (рис. 5.9, а). Однако из
практики водопонижения и опытных откачек известно, что
неустановившийся и установившийся раднусы влияния Явля-
готся функциями интенсивности возмущения [116, 118].

Существование функции К:=/(0) указывает на то, что в
мнаблюдательных скважинах имеет место отклонение значений.
$ от зависимости (5.3.4), т. ©. наблюдается неустойчивость
линёйной фильтрации при изменении интенсивности возмуще-
ния. По этой причине величины параметров Т и Т, опреде-
ленные по формулам (3.2.6) и (5.2.6), также являются функ-
циями @.

Докажем, что отмеченная непропорциональность велични
понижений уровня $„ величинам дебита © и является причи-
ной возникновения неустойчивости фильтрационного потока и
существования новых” (квазилинейных) разновидностей не-
‘установившейся фильтрации.

Пусть при дебите @, в точках пласта п и г, на момент
времени # величины понижений уровня составляют, Согласно!
выражению (5.3.4), $5,‹ и 5,и. Для этих точек, применив фор-
мулу (3.9.4), определим значения коэффициента пьезопровод-
ности:

4лТбе — ц 225
ВОАН у 2

® а
па,, = та= 3 (5.3.5)
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оее ааО о СВ оВЬ 3Н ПНЕ оа, 653

При дебите @;— о@, на тот же момент времени # в тех
точках пласта / и ль, Согласно формуле (5.3.4), понижен
‘уровня составят о$ И 05„ Т. ©. Величины @ и В, остан:
ся прежними.

‘еперь будем исходить из допущения, что зависимос:
(@) имеет место (рис. 5.9, 6), т. . будем считать, ч

при дебите @, в одной из двух рассматриваемых точек пла‹
(или в обеих точках — это не имеет принципиального значени;
величина понижения не будет равна о5. или о5. Положим,
что в точке л пониженне уровня при дебите @; составляет $
причем $ 7> @5,и, @ в точке л, наблюдается понижен
@,, которое и должно быть `согласно формуле_ (5.3.4). _ Дл
этих Условий, применив выражения (5.3.5), получим

225

о

4яТ5г, 2,250
а: а,, = — — — п —.

й л
Поскольку. по условию $; , >> @5 ‚ то из выражения (5.3,6).

следует, что а;, >> @;,. На этом основании можем записать

1па,, — та,, = 2 т (гуг) — “’2‘—7 (еоееВ!) — (в.3тй
»

тле $; — об
Поскольку` мы рассматриваем `область ` квазистацконарного.

‘жима фильтрации, можем воспользоваться формулой Дюпюй.(5.3.3): ;
Ф = Эао (5;, — 5; Ип () (5.3.8)

Значение разности_понижений из формулы (5.3.8) подстан
вим в равенство (5.3.7). Тогда после сокращения на п (гэ/")
получим

1 (@а) — — т^(л) —
1 (га/го) п (са/го)

_э— _Ы) 5—5 —

Зн, — За, — т(г
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=2(1— п) = 2(1 — Т/То) = сопя\, (5.3.9)
где

л = То/Т = 211о = сопы!. (6.3.10)

Полагая в (5.3.9) ги=1, га=т, приходим к формуле (5.3.1),
которая представляет собой закон изменения коэффициента
пьезопроводности` (уровнепроводности) вдоль координаты г
при квазилинейных разновидностях неустановившейся фильт-
рации. Впервые этот закон был установлен в 1965 г. как
эмпирическая зависимость путем. анализа_ результатов опыт-
ных кустовых откачек на Михайловском, Лебединском, Стой-
ленском, Яковлевском и других железорудных месторожде-
ниях КМА [53, 57]..

Зависимость (5.3.1) можно получить и другими способами.
Подставим в (3.2.4) вместо 5 его значение из формулы

Диотон _ (5.2.9). Учитывая равенство (5.3.10), получаем

1а 2( —|п2.25!) = па -А,
где (5.3.11)

ад = А/! — п 2,25Е (5.3.12)

величина логарифма коэффициента пьезопроводности в
точке г=1.

Эксперименты показывают, что параметры Тр и 7 опреде-
ленные соответственно при Установившейся и неустановив-
шейся фильтрации, нередко различны по, величине. Поэтому
можно допустить, что в общем случае ТрэёТ или п3ё1: Но
чогда, согласно (5.3.11) и (5.3.19), 1па,=/(г) н приходим К
закономерности (5.3.1).

Формулу (5.3.1) можно получить непосредственно н8
(3.2.4) при` формальном предположении, что в рассматривае-
мых условиях (регулярный режим, пласт однородный по про-
подимости) а=/(7).

Таким образом, исходя из предположения, что в неограни-
ченном по простиранию и однородном по проницаемости
иласте постоянной мощности приведенный радиус влияния В&
является функцией дебита скважины, или допуская существо-
вание неравенства Ть7, теоретическим путем получаем
эмпирическую зависимость (5.3.1), т. ©. обнаруживаем, что в
зоне квазистационарного режима коэффициент пьезопровод-
ности, определяемый по формуле (3.2.4), имеет одну и ту же
неличину а? в каждой точке пласта только при No=0, т. ©. при
линейной разновидности квазистационарной фильтрации, со-
отпететвующей значению дебита скважины @=Ф». Следова-
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тельно, наше допущенне о непропорциональности понижен!
уровня в различных точках пласта величинам дебита
ветствует действительности во всех случаях, когда име!место функции Тр=/(@), Т=!(0), Ю‘}?О) или законом,
ность (5.3.1). Это говорит о том, что с точки зрения линейн‹
теории неустановившейся фильтрации существование фун!щии К‚-іг'о) равносильно наличию зависимости параметр‹
Тр и Т от интенсивности возмущения @. Следовательно, кр!
тернем, указывающим на линейность или квазилинейно‹
неустановившейся фильтрации, могут служить индикаторн)
кривые $.:==/(0), построенные для различных наблюдател
ных скважин, или величины поправок ® или л.

'Из (5.2.9) и (5.3.2) имеем [66, 67]

а, = аехр ) (А, — 5,)/йо1. (5.31

'Функция (5.3.13) является общим интегралом дифферен:
циального уравнения

СА КОТКЕ ЧНАЙ (5.3.1
1р ла аЗ ол, 6

которое аналогично `уравнению состояния капельно-сжима

мой жидкости

1 @внр 631

тде р — плотность жидкости; $ — изменение понижения уров
я или пластового давления [111].

Используя установленную аналогию и равенство (5.3.1)
получаем закон изменения плотности жидкости вдоль Коо)

динаты г при осесимметричной фильтрации [66]
в = , 631

где р, — плотность жидкости в точке г при данном @; р° —
же в точке г = 1; у == В!р — угловой. коэффициент - граф
1а , = / (т /).

Обобщим полученные результаты. 3
Пусть в условиях, удовлетворяющих выражениям (5.2.1

и (5.2.2), имеет место закономерность (5.3.1), в которой в
личина а, рассчитывается по формуле (3.2.4) и представля!
собой значение коэффициента пьезопроводности @ в точке /;
Это дает основание величину а в формуле (3.2.1) замени
равной ей величиной а, согласно закономерности (5.3.1).)
В результате такой замены получим [53, 57, 61, 66, 67, 75.
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8 = %[#Еі <_%)] =Ё0Т [—Еі(— _‹‘%‹5)3]1
При No=0, т. . для линейной разновидности неустановившей-
ся фильтрации, из (5.3.17) получаем формулу (3.2.)).

‘аким образом, чтобы установить наличие или отсутствие
эффекта квазилинейности, коэффициент льезопроводности не-
обходимо определять с использованием формулы (3.2.4) не
менсе чем по двум наблюдательным скважинам, расположен-
ным в зоне регулярного режима. Определив'значения а» в не-
скольких точках пласта г, по формуле (5.3.9) рассчитываем
величину параметра / н далее прогиоз осушительного дейст-
вия вертикального дренажа ведем с учетом полученной вели-
чины А. При непулевых значениях А используем зависимость
(5.3.17) и тем самым избегаем значительных погрешностей,
которые возникают при расчете дебита и неустановившейся
депрессионной поверхности в случае пренебрежения величи-
ной этого параметра [66]-

Обобщенная формула Тейса (5.3.17) представляет собой
автомодельное решение задачи Тейса для квазилинейного
уравнения параболического типа [61, 66 67]

д8 1 08 @—) 05
р ее 5.3.18)дё г дг 49^ а (

которое при =0 переходит в линейное уравнение теплопро-
водности (4.3.4)..

Для доказательства предположим сначала, что в рассмат-
риваемых условиях существует мгновенный сток. Следуя Лап-

у, для этого стока решепне уравнения (5.3.18) получим в
влде

К [‘; ехр (— г?-%4а ). (5.3.19)

От мгновенного стока перейдем к скважине с дебитом
О=сопе!. Тогда, используя функцию _ мгиовенного стока
(5.3.19) и метод У. Томсона (Кельвина) [111], решение урав-
нения (5.3.18) получим в виде (5.3.17).

Решение рассматриваемой задачи Тейса для_ уравнения
(5.3.18) можно получить также методом П. Я. Полубариио-
пой-Кочиной |[109, 110]. Для этого введем`новую Функцию

п =7-\4адг, 20)
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которая при ^=0 переходит в известную подстаповку Больц-
мана. Поскольку`

д5 _ д5 Ё_ ЗИ 95_

оЕН СВ ЕЕ Ора
д8 _ д8 д1 _ @—0тх 05°

@ ом ат да °
@5— 1051 дп \2/ 95 - @у —па ооа -
д5° (2—1)? д5 : @НГ

ой аата оао а—›
то, переходя в (5.3.18) к новой переменной, получаем

д5 д5ОНЛ НЕ За (.3.21а 63208

Общий интеграл уравнения (5.3.21) имеет вид

5„ = а 5' ›т'і ехр (— п) й) + сь- (5.3.29)°
*

Вводя обозначение интегральной показательной функции

(-чат)=— [ ее
#Уыай

перепишем (5.3.22) ы й
аЗна [_Еі (*Т,ЕТ)] Н (5.3.23)

Учитывая граничные и начальные условия задачи Тейса,
определяем значения постоянных е и » и приходим к реше- +

нию (5.3.17).
Очевидно, при А==0 квазилинейное уравнение (5.3.18) пе-

реходит в линейное дифференциальное урависнис неустано-
вившейся фильтрации (4.3.4), а его решение (5..17) — в ре-
шение (3.2.1) уравнения (4.3.4). Кроме того, при No=0. имеет:
место аналогичный _переход от фундаментального ` решения`

(5.3.19) уравнения (5.3.18) к фундаментальному решению.
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$ % ехр (— 4а° ) (5.3.24)
уравнения (4.3.4). Это доказывает, что квазилинейные диф-
{ференциальные уравнения типа.

@8 , @8 / @5 1 05
-# + 93 + ©° 0()=1() — —=—, (.3.25дх‚+д“‚+д2‚ 00 !()д э ( )

частным случаем которых является уравнение (5.3.18), мож-
но рассматривать как обобщенные уравнения неустановивше-
гося движения подземных вод. Здесь @(4) — суммарная: ин-
тенсивность дренажных устройств.

При выводе обобщенной формулы (5.3.17) мы предполага-
ли, что исследуемый пласт неограничен по простиранию. Те-
перь допустим, что нам нензвестно, на каком удалении от
нозмущающей ‘скважины паходится контур питания. В. этих.
условиях данные опытной кустовой откачки будем обрабаты-
вать с помощью формулы ` (5.3.17). Пусть в каждой точке
пласта г зависимость понижения уровня от логарифма вре-
мени прямолинейна, но имеет угловой коэффициент

З, @о {6 д 1, (5.3.26)

тде #, — угловой коэффициент графика 5; == / (10) в точке ‚;
Т, — величина проводимости по Тейсу в точке /

Применим (5.3.26) для двух точек пласта:

‘, — , = @(, — ИТ„)Ал = 5 — 5) —

— б — З„д/пЫЙ. (6.3.27)
По Дюпюи

Тоено о ОЕ ааО (5.3.28)
Эл б

тде Тр — величина проводимости по Дюпюи в момент вре-
мени &; гр — угловой коэффициент графика $,; = / () в мо-
мент времени &

Учитывая (5.3.28), из (5.3.27) получаем

ЕНО @ (
п (па/г) — ат (еа/гу)

0 1 1== с — жа Ё .3.;ы оао е
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Из (5.3.29) имеем [61]
& = й + ау (5.3.:
Т, = Т? + а* пг,

‘ры = В --р
Тр = ТЬ - у* , (5.3.

тде @, Т; — величины _ параметров ,, Т, в точке г
Т, — величины параметров {р и То в момент времени #
@, а* —тангенсы углов наклона графиков (,==/ () н Т[(
к ос ту; ® No* —- угловые коэффициейты — графиков йн
=/(п ) и Тр = / (п д

ри. квазистационарном режиме неустановившаяся депресс!
онная поверхность передвнгается параллельно самой себе м
следовательно, величина параметра , в каждой точке плас!
постоянна и имеет одно и то же значение. На этом осно!
нин, полагая в (5.3.99) , = сопе! 5 / (), получаем условня,
которые имеют место при квазистационарной фильтрапии:

в =0, 1, @ = сопе - / (г),

а* = 0, Ту= Т) = сопз! + / (),

у =0, оы = у = сопе! ё / (0), 5.

у*= 0, Тоу= Т, = сопвё ё / ()
‚Анализ формул (5.3.29) — (5.3.33) показывает, что в натур:

ных условиях могут возникать три характерных режима пере
распределения уровней: первый (а<0), второй, или квазиста
ционарный (е=0), и третий (а>0). ’ Второй режим нм:
место до момента подхода депрессии к границе пласта, посл
чего депресснонная поверхность становится круче или полож
и перераспределение напора происходит по законам первог
или третьего режимов [53, 61]. Если_ в этих условиях расч‹
1па, вести по формуле (3.2.4), то получаем функцию

АВаг — 295 а,
Ыи

тде А— понижение уровня в точке / =1 в момент време
й ..

Выражение (5.3.35) в координатах а, — пг будет пред-)
ставлять собой уравнение прямой линии при условии
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Р= йТО. (5.3.36)
'Из (5.3.1) и (5.3.86) следует, что при первом и втором ре-

жимах возникают по три разновидности ` перераспределения

уровней, характеризующиеся своими законами изменения ко:
фициепта пьезопроводности вдоль ос г; первая (Р << 1, ^ << 0,
а<1), вторая (Р =1, А =0, л =1) и третья (Р>1, М> 0,
а >1) 153 61).

Характер_ графиков па, = /}1„ ), присущих рассмотренным
режимам, приведен в работе [61] и для первых двух режимов
представлен на рис. 5.12,

Пользуясь формулой (5.3.17), рассмотрим вопрос о скорости
распространения возмущений постоянной интенсивности 5., =

- сопзЁ в горизонтальном направлении. Из (5.3.17) получим
[53, 56, 69)

4я Т$, 2,25ад й, 2,25ад га3 М ‚ | а
* = соп5!.

Чтобы определить скорость распространения условной пло-
мцади депрессии, преобразуем эту константу:

а, = 2,д5лад ехр (— 4л75/0) =

ш Крулыя @ООО (5.3.37)

1пау: ;

а я

г
Рис, 5.19. х.-‚рвтр кривых. #

ГОаг „при „ псрвой, ()
эторой (2) и третьей () разно: 7

ного) режима_нсустановнвшей-ТЯ ‘фильтрации 0 ли
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тде @, — условный ` коэффициент пьезопроводности, характе-|
ризующий скорость распространения условной площади де-
прессии в плане или, иначе, характеризующий _ скорость рас-
пространения возмущения интенсивностью $ = 5 = СОп5/ в го-
ризонтальной плоскости [53, 56]. 3

Пусть на один и тот же момент времени {=соп5! волны.
возмущения_интенсивностью $; и $› достигли расстояний со-
ответственно ла и 7 Тогда из (5.3.37), учитывая (5.3.1),
имеем

эу вн Ма 1па, — (па? — та го
670 оа (аР) () — Ё

откуда получаем зависимость условного коэффициента пьезо-
проводности а, от интенсивности $ распространяющейся вол-
ы возмущения [61, 69]

а, = @ехр (— е5), (5.3.38)
где

@ = лВУ = 9,25 ла? (5.3.39)
— условный коэффициент пьезопроводности, ` характеризующий
скорость `распространения волны возмущения нулевой интен-
сивности, т. ©. для площади л/ ^; в == (2 — )/р = соп5! — уг-
‘ловой коэффициент графика 1п а, = / (5).

Из (5.3.39) получаем формулу для расчета величины неуста-
новившегося раднуса влияния в момент времени { [61, 67, 69]

В = (,25а? 1)!®-® = (@ л) !!®- = [(@) — (5.3.40)

п В, = п В - В, (5.3.41)

(1п 225а )/(2—2) —-начальный отрезок прямой 1
== (т ); В = 1/(2 — ) — угловой коэффиииент этой прямой.

Натурные исследования вертикального дренажа в Полесье.
показали, что в безнапорных пластах этого региона из-за
обильного подтока напорных вод из подстилающих горизон-
тов скорость роста А невелика, быстро затухает и в регуляр-
ном режиме подчиняется зависимости (5.3.40). Кроме `того,
установлено, что формула (5.3.41) с высокой степенью точнос-
ли характеризует также скорость распространения действи-
тельного радиуса влияния @ зоны начинающегося снижения:
и восстановления УГВ (на расстоянии В по определению ве-
личина снижения или восстановления УГВ на любой момент
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времени # равна нулю). Результаты одного из таких опытов
приведены на рис. 5.13 и в табл. 5.1.

Опытные кустовые откачки показывают [53, 67, 76], что
в зависимости` от состояния и устойчивости граничных усло-
вий водоносного горизонта параметр , определяемый по фор-
муле (3.2.2) в зопе регулярного режима, с измененнем дебита
мзменяется по различным законам. Нередки случан, когда
фупкция #=/(Ф) имест вид (рис. 4.10)

о= & + , (5.3.49)
где @, в— аппроксимационные константы графика # = / (@).

Характер перераспределения уровней и изменения пара-
метров_ А л, 1да, при увеличении иптенсивности возмущения
можно проследить на примере, приведенном в работах [67,
76]. Наблюдательные скважины л, Га Га Г Га расположены
ма расстоянии соответственно 1, 10, 50, 200, 1000 м от возму-
щающей скважины раднуса го==0,08 м, которая пускалась` в
эксплуатацию с различными постоянными - дебитами. При
каждом дебите замеры понижения пьезометрического уровия
(падения пластового давления) велись одповременно во всех
скважинах в течение 10 сут. Ме-
тодика обработки опытных дан-
ных общепринятая [8, 13, 95, 118,
120]: определение параметров {
{р производнлось соответственно
по. графикам $=/ () н $
=| () т. е. по формулам (3.9.2)
и (5.2.5); коэффициент пьезопро-
водности а; во всех скважинах г
рассчитывался по известной фор-
муле (3.2.5). При этом для ана-
лиза перераспределения уровия в
пласте возмущающая скважина
то не учитывалась ввиду наличия

у ее` стенки ` пьезометрического

с. 5.13. Характер развития_по времени
нтельного раднуса влняния _ ЗоНЫ

‘иающегося восстановления УГВ_ну-
‘ивности (5,+=0) после оста-

новок дренажной скв. & работавшей д92
этого с дебитами 45 () 60 (2), 100 (3) и ®д 45 078 05 {27 Ц, МН

128 м/ (4)
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Таблица 5.
`Уравнения скорости распространения волны возмущения нулевой

интенсивности при пуске и остановке дренажной скв. 8 ма территории
ПОМС (&} — в м, { — в мин),

‘Опытные закономерности роста 1 У
9 на

рн сииженин УГВ — | — при восстановдении УГВ

45 1а = 1,70-|-0,5 1 Ла = 1,90 -|- 0,25 1/
190 1а В, = 1,66--0,97 1а Ла = 1,67--0, 544 1/

разрыва уровней и вытекающих отсюда особенностей [53, 57,
64]. Пример соответствует результатам опытных кустовых отг
качек из напорных (батских) горизонтов Михайловского же-
лезорудного месторождения КМА (скв. Эи, Зц, ц и др. [53,
57, 89]). Здесь имеет место соотношение (5.3.49) и граничные:
условия являются устойчивой фупкцией интенсивности возму-
щения. Построенные по данным примера графики ^=/(@),
п=|(@0) н 1ва,=|(О) приведены на рис. 5.14.

При граничных условнях, являющихся неустойчивой функ-
цией_ интенсивности возмущения, рассмотренные — графики
приобретают различный ‘вид. На рис. 1.19, 1.13, 4.7—4.1
представлены результаты — изучения влияния интенсивности
возмущения на устойчивость некоторых гидрогеологических
параметров, определенных в зоне квазистационарного режи-

ма при опытных кустовых откачках из дренажных скважин

(участок вертикального дренажа на ПОМС). Эти опыты_ по-
казали, что при значительных интервалах изменения дебита
скважин данные зависимости можно аппроксимнровать ли-

`нейными функциями; если же дренажные скважниы предпо-
лагается эксплуатировать в каком-то одном режиме загрузки

(скажем, при дебитах 190—140 м/ч на одну скважину), то.
все гидрогеологические параметры следует припимать посто-
янными, соответствующими запроектированной интенсивности
‚дренирования.

Таким образом, выполненные исследования показывают,
что если граничные условия пласта являются устойчивой
функцией — интенсивности возмущения, т. . если`все время
имеет место одна и та же зависимость &,=/(0), то величины:
гидрогеологических параметров (в том числе и критерий &)
изменяются по определенному закону с изменением дебита
скважин. При этом во многих пластах, аналогом которых
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является рассмотренный выше неограниченный пласт [67, 76],
график функции А=/(Ф) пересекает ось @ только один' раз,
т. е. только при одном значенин @=ь, когда No=0 и пере-
распределение напоров пронсходит согласно теории линейной
‹Бнльтраипи (рис. 5.14). За пределами полосы @= » т. е. при

<Ф (здесь No>0, п>1) и О>Ф (здесь No<0, п<1), имеют
место квазилинейные разновидности неустановившейся фильт-
рации (рис. 5.8). Следовательно, в строгой постановке не-
установившаяся линейная — фильтрация — (»=0) — должна
рассматриваться как Ёвдкпп случай неустановившегося движе-
ния подземных вод. В общем случае это движение подчиня-
ется теории неустановившейся квазилинейной фильтрации,
когда критерий квазилинейности фильтрационного потока No
принимает ненулевые значения, а дифференциальные уравне-
ния (5.3.25), характеризующие такие потоки, являются не-
устойчивыми (по отношению к интенсивности возмущения).
параметрическими уравнениями параболического типа, роль
нараметра квазилинейности в которых играет коэффициент

1(.) =9(@) при скорости изменения уровня д5/д4 Й. только!
в некоторой узкой полосе значений `расхода потока @=Фь
когда /(.) = 1, квазилинейные разновидности неустановившей-
ся фильтрации автоматически переходят в известную (линей-

0 200 — @, мУсут

Рисе. 5.14. Влияние интенсивности возмущения на изменение `параметров й,
п 1.0 при режимах пнтания н разгрузки пласта, являющихся функцией

интенсивности возмущения (по данным табл. 1 из [67, 76])
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ную) разновидность неустановившейся фильтрации, а хара:
теризующие их неустойчивые параметрические уравнен:
(5.3.18) нли (5.3.25) — в линейное уравнение теплопрово;
пости (4.3.4), которое в свою очередь также нсустойчиво и 3
пределами указанной полосы @=@, взаимно переходит
‘уравнения (5.3.18) или (5.3.95). Эти уравнения показыва
что в зависимости от вида и степени устойчивости (по отн‹
шению к @) граничных условий водоносных горизонтов в при:
роде наблюдаются три разновидности неустановившейс
фильтрации, характеризующиеся` собственными законами из:
менення функций @+=}(г) м Ви=(1) и различным соотноше-
инем между параметрами Тр н 7.

1. Первая (квазилинейная), когда 0<)<2 и Тэ>Т. Обычя
но встречается в напорных пластах, которые имеют слабую
гидравлическую связь со смежными пластами и нередко сами`
являются областью питания для других горизонтов. Поэтому
скорость роста ; в этих условнях наибольшая и величины
коэффициента пьезопроводности возрастают с увеличением ^

Э. Вторая (линейная), когда = 0. н Т = Т. Только здесь
коэффициент пезопроводности а, м упругая водоотдача н имеютт
‘одни и те же величины @ и и во всех точках г зоны квазие
стационарного режима и величина приведенного раднуса влия-

ния No,= 1,5У/аб% не зависит от интенсивности возмущения и
режима водного питания пласта (или критерия ).

В реальных условиях линейная разновидность неустано-
вившейся фильтрации нами не обнаружена. В натурных опы-
тах, выполненных отечественными и зарубежными исследо-
вателями, она также не встречается [89]. Поэтому данную
разновидность неустановившейся фильтрации следует рас-
сматривать как идеальную модель неустановившегося движе-
мния подземных вод, которая может иметь место в неограни-

ченных в плане и абсолютно изолированных пластах, не об-
‚ладающих граничными условнями. {

З. Третья (квазилинейная), когда No<0 н То<Т. Имеет
наибольшее распространение в зоне активного водообмена и
присуща водоносным горизонтам © обильным площадным или,
боковым питанием. Неустановившееся движение грунтовых
вод в безнапорных пластах в большинстве случаев характе-
ризуется этой разновидностью квазилинейной фильтрации,
которой присущи незначительная скорость роста @; и умень!
шение коэффициента уровнепроводности с увеличеннем . На-
турными опытами установлено, что вертикальный дренаж в
зоне Полесья работает исключительно в условиях третьей
разновидности неустановившейся фильтрации (рис. 18—1.11,
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0, 5.11, 5.13). При пуске дренажных скважин в эксплуата-
цию с дебитами 100—140 м“/ч величина поправки & изменя-
ется соответственно от — 2 до —4 и в среднем составляет —3.
Это свидетельствует о значительном подтоке подземных вод
мело-мергельного` и других: нижележащих горизонтов в дре-
ипруемый и указывает на наличие прямой зависимости между
иитенсивностью дренирования н величиной подтока (перете-
кания) из более глубоких ` водоносных — горизонтов в осу-
шаемый,

Третья разновидность ` регулярного ` режима обнаружена
также в опытах Л. К. Венцеля, М. С. Хантуша, А. К. Уотта,
В. М. Шестакова, Т. Д. Стрельцовой, Л. С. Язвина, Ф. М. Бо:
чевера, Б. Г. Самсонова н других исследователей [89].

Вопрос об учете или `неучете параметра & при гидрогео-
логических расчетах вертикального дренажа_имеет принципи-
альное значение. Исследования показали [53, 66], что если
при наличии первой или третьей разновидностей неустановив-
шейся фильтрации пренебрегать существованием параметра Л.
и расчет вертикального дренажа вести по формуле (3.2.1), то.
погрешность в оценке дебита скважин и нормы осущения
достигает + (80— 200) % и более и зависит от величины па-
раметра А. Таким образом, независимо от того, какой физи-
ческий смысл может быть придан обнаруженному закону:
(5.3.1) и параметру No, их необходимо учитывать в фильтра-
ционных расчетах `неустановившейся напорной и свободной
фильтрации.

Возникновение квазилинейных разновидностей регулярно-
го режима можно объяснить следующим образом.

Пусть мы _ имеем неограниченный в плане и абсолютно
изолированный пласт, удовлетворяющий идеальной (линей-
ной) модели регулярного режима. В этом пласте с увеличе-
мием — интенсивности - возмущения — соотношение — скоростей
05/дг= (д$/д1)(дг/д1) распространения уровня в вертикаль-
ной (д$/06) и горизонтальной (ду/д!) плоскостях (направле-
"нях) остается постоянным, поскольку понижение уровня в

1ждой точке пласта удовлетворяет формуле (5.3.4)_и начи-
мается одновременно во всей области фильтрации. Действи-
чельно, из (3.2.1) имеем

д$/д6 = (1)ехр (— г?/4аг), (5.3.43)

д$/дг == (2йг)ехр (— г*/4а), (5.3.44)

откуда получаем, что горизонтальная составляющая скорости
распространения пониженного уровня



дпд! = 1% (5.3.45)
не зависит от интенсивности возмущения, в то время как ско-'
рость снижения уровня (вертикальная составляющая скорос
ти распространения возмущений) является функцией @.
В этих условиях соотношение между угловыми коэффициен-
тами графиков площадного ёр и временного { прослеживания`
изменения уровня остается неизменным {р==21 при любой ин-
тенсивности возмущения и имеет место равенство ̀  проводи-
мостей Тр= Т.

'Теория граничных условий реальных пластов показывает`
[68, 121], что водоносные горизонты всегда ограничены в пла-
не и гидравлически взаимосвязаны с другими горизонтами.
На этом основании предположим, что исследуемый пласт име- _
ет площадное питание, зависящее от.интенсивности возмуще-
ния. Подток подземных вод из смежных горизонтов увеличи-
вает водообильность исследуемого пласта по сравнению ©
водообильностью идеального пласта, представленного той же
пористой средой, но не имеющего питания. В этих условиях
скорости роста В, и снижения уровия в реальном пласте при
том же дебите будут более замедленными по сравнению со
скоростями в идеальном пласте. Это приводит к тому, что
параметры ё и Т реального пласта становятся соответственно.
меныше и больше аналогичных параметров идеального пласта.

С увеличением интенсивности возмущения эта разница
возрастает и нарушается идеальное соотношение между ско-
ростями распространения уровня в вертикальных и горизон-
тальных плоскостях. В результате появляются неравенства
Э!<йо, Ть<Т, No<0, свидетельствующие о том, что неустано-
вившееся движение подземных вод в исследуемом пласте
протекает согласно третьей разновидности квазилинейной
фильтрации.

`Наличие утечки пластовой жидкости из возмущенного го-
ризонта через «окна» в водоупорах и более проницаемые на-
пластования, интенсивное испарение с поверхности грунтовых.
вод и другие проявления отсоединяющихся потоков приводят
< возникновению первой разновидности квазилинейной фильт-
рации. В таких гидродинамических условиях No>0, Тр>Т н
перераспределение напоров (в частности, рост приведенного
раднуса влияния Ё) происходит значительно быстрее, нежели
в пластах с интенсивным питанием, в которых движение под-
земных вод характеризуется третьей разновидностью квази-
стационарного режима.

Таким образом, в гидрогеологическом отношении параметр
® является обобщенным показателем интенсивности площад-
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ного питания и разгрузки пласта м, следовательно, отражает:
несоответствие между граничными условиями задачи Тейса.
и реальными граничными условиями пласта при данном @.
Иначе говоря, параметр — это эмпирическая поправка К
основной формуле неустановившейся линейной фильтрации к
скважинам (3.2.1), компенсирующая расхождение между этой
формулой и действительной картиной перераспределения ско-
ростей и напоров в пласте. При устойчивых граничных усло-
виях и небольшом днапазоне изменения интенсивности воз-
мущения параметр ^ сохраняет постоянное значение..

Введение поправки . в формулу Ч. В. Тейса _ позволяет
значительно расширить область применения этой формулы. п
раскрывает гидродинамическую картину исследуемого потока.

Кроме того, применение обобщенной формулы Ч. В. Тейса
(5.3.17) в обратных методах теории фильтрации дает возмож-
ность получить более достоверные значения гидрогеологиче-
ских параметров и оценить величину перетекания из смежных

торизонтов в возмущенный и наоборот. Действительно, — из
(5.2.6), (5.3.9) и (5.3.17) получаем многократное равенство!

Зы—Зан оат Зн б
п (га/г1) 1а ((5/6)

5.
ГОЬ

раскрывающее роль параметров Тр н Т` в оценке дебита сква-
жины @. Здесь два первых выражения представляют собой
соответственно ̀  формулы Ж. Дюпюн и Ч. В. Тейса, _ два по-
следующих — зависнмости ло расчету @ с учетом поправки А.

В первом приближении величину перстекания из смежных
горизонтов в дренируемый можно определить с помощью ра-
венства (5.3.46) следующим образом. Если @ — расход по-
тока без перетекания (или без наличия присоединяющихся
или отсоединяющихся путевых потоков), равный дебиту
скважины в абсолютно изолированном (идеальном) пласте, и
А@ — величина суммарного перетекания, то @=@»--А@, где
© —- дебит скважины в реальном пласте, равный максималь-
ному расходу потока переменной массы в сечении го, Т. © на
стенке возмущающей скважины.

Величину @о определим исходя из допущения, что пере-
текание сказывается прежде всего на скорости снижения и
восстановления уровня, т. ©. на величинах параметров & и Т,
определяемых по формуле (3.2.2). Но так как при отсутствии:
перетекания при той же скорости снижения (восстановления)

@ = 2лТ»

=2лТо@ —^ (5.3.46)

13, ак, 1126
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уровця наблюдалось бы равенство Т=Ть то, заменяя в
(3.2.2) или (5.3.46) Т на Тр получасм

@, = 4лТо . (5.3.47)

Вычитая из (5.3.46) величину Ф и учитывая (5.3.10), нахо-
диМ.

А = 41 (Т-—То) = @ (1 — п) = 0М(—2). — (5.3.48)

Возмущенные пласты нередко характеризуются двусторон-
ним, т. е. знакопеременным, водообменом со смежными пла-
стами, когда в одних местах области фильтрации жидкость
из смежных пластов поступает в возмущенный пласт (АФи),
а в других, наоборот, жидкость из возмущенного пласта пере-
текает в сопредельные (АФо). В этих случаях параметр
также характеризует водобалансовый режим — возмущенного
`пласта. К примеру, выполаживание депрессионной кривой и
‘уменьшение скорости ее снижения в центре ` возмущения сви-
детельствуют о Том, что в удаленных областях возмущения
мнаблюдается отток жидкости АФь из возмущенного пласта в
соседние, а вблизи дрен имеет место - приток жидкости АФл
из смежных пластов в возмущенный. Если при этом АО=
=Ад,-+-Адо=0, то М=0 н перераспределение напоров в зоне
регулярного режима реального пласта, гидравлически свя-

занного с соседними пластами, подчиняется теоретической мо-
дели Тейса, выведенной для абсолютно — изолнрованного
пласта.

С помощью формулы (5.3.48) определена суммарная вели-
чина перетекания из нижележащих водоносных горизонтов в

осушаемый безнапорный при работе вертикального дренажа
на ПОМС. Результаты расчетов приведены в табл. 5.2 и пока-
зывают, что величина перетекания ̀  возрастает с увеличением.
дебита скважин и в среднем составляет 50—65% от дебита
скважин. При этом влияние интенсивности дренирования ска:
зывается следующим образом на изменении расчетных значе-
мий гидрогеологических параметров:

т- 27,0 +-0,60, (5.3.49)

То = 270 -- 0,08 @, (5.3.50)

То = 23,4 -- 0,13 Т, (5.3.51)

» = — 0,67 — 0,0225 0, (5.3.59)

тде @— в м%/ч; Т, Тр — в м%/ч.
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Таблица 5.2
Ваняние,ннтелсниности возмущения на изменение дреологических

‘параметров безнапор ного пласта (территория )

— еуато ВЕО ов оео оо вОе аат овОН
Т, мч '51.0 62,0 | 75,0 | 87,0 ]99.0 10 | 117,0.

зув | за ! 30 ‘ 36,6 | 38,2 | 39,0

о, !О‚Б‹› 0,44 | — 0,40 1 0,87 | 0,34 | 0,33

л9/ ё ® 0,56 | _ 0,60' [о.аз 0,66|0,67

Данные исследования говорят о том, что водобалансовым
расчетам вертикального дренажа необходимо уделять перво-
степенное внимание, поскольку указанные ` величины подтока
более минерализованных — подземных _ вод из — нижележащих
водоносных горизонтов в осушаемый безнапорный могут при-
вести к изменению гидрохимического баланса зоны активного
дренирования и последующему — засолению — грунтовых вод и
мелиорируемых земель Полесья. В этих условиях - оптималь=
ными мелноративными системами будут системы на механи-
ческом водоподъеме, работающие периодически (сезонно) и
основаниые на использовании дискретной проводящей — сети,
подземных трубопроводов и дренажных скважии (более под*
робно этот вопрос изложен в $ 7.6).

В заключение дадим общую характеристику эффекта ква-
зилинейности фильтрационного потока, наблюдаемого практи-
чески во всех водоносных горизонтах [89].

Сущность данного явления заключается в том, что величи-
иы гидрогеологических параметров, определяемые по форму-
лам теории линейной фильтрации, при изменении интенсивно-
сти возмущения принимают новые значения, т. ©. ЯВЛЯЮТсЯ
функциями интенсивности возмущения. Неустойчивость филь-
трационного потока приводит к тому, что при изменении ин-
ленсивности возмущения в водоносных ̀  горизонтах возникают
лве новые (квазилинейные) разновидности неустановившейся
фильтрации, характеризующиеся, во-первых, отсутствием ра-
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венства между величинами одних и тех же гидрогеологических
параметров, определяемых из условий стационарности и не-
стационарности фильтрационного потока; во-вторых, наличием
собственных законов_изменения по направлению потока вели-
чин коэффициентов ` пьезопроводности (уровнепроводности) н
‘упругоемкости (запаса нли водоотдачи), определяемых — по
Формулам теорин линейной фильтрации, 'н, в-третьих, указы-
вающие на зависимость п&и-едеииого раднуса влияния от ин-
тенсивности возмущения. Обе разновидности неустановившейся!
квазилинейной фильтрации разделены между собой известной.
(линейной) разновидностью ` неустановившейся ` фильтрации,
характеризующейся в отличие от квазилинейных разновиди
стей одинаковыми величинами одних и тех же параметров,
определяемых из условий стационарности н нестационарности
данного потока, и постоянством коэффициентов ` пьезопровод-
мости и упругоемкости во всей области фильтрацин. Все три
разновидности неустановившейся фильтрации могут _перехо-
дить одна в другую согласно диапазону изменения интенсив-
ности возмущения и гидрогеологических условий ` пласта. По
этой причине линейная неустановнвшаяся фильтрация являет-
ся частным случаем двух разновидностей квазилинейной
фильтрации и в пластах с закономерно неустойчивым режимом
питания может наблюдаться только в некоторой узкой полосе
значений расхода потока, за пределами которой ` располага-
ются области существования квазилинейных — разновидностей.
неустановившейся фильтрации. Аналог таких пластов рассмот-
рен выше (см. рис. 5.14). Квазилинейные уравнения параболи-
ческого типа, характеризующие квазилинейные разновидности:
движения подземных вод, в указанной полосе значений расхо-
да потока, когда наступает линейная неустановившаяся филь-
‘трация, автоматически переходят в линейное уравнение тепло-
проводности. При #-со обе разновидности неустановившейся:
квазилинейной фильтрации асимптотически стремятся к уста-
новившемуся режиму линейной фильтрации, характеризую-
щейся уравненнем Лапласа.

'Таким образом, неустойчивость движения подземных вод,
возникающая под воздействием изменения интенсивности воз-
мущения, приводит к тому, что в одном и том же водоносном
горизонте могут наблюдаться как линейная, так и квазилиней-
ные разновидности неустановившейся ` фильтрации. Опыт по-
казывает, что нередки случан, когда при достижимых на прак-
тике амплитудах изменения расхода потока в ВОдОНОсНоМ
горизонте могут наблюдаться только те или другие разновид-
мости неустановившейся фильтрацин.
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`Необходимо отметить, что эффект квазилинейности филь-
трацнонного потока проявляется всегда, но неодинаково в раз-
личных гидрогеологических и гидродинамических — условиях.
Наиболее сильное влияние на характер его проявления оказы:
вают водообильность и режим водного питания пласта, а так-
же водно-физические свойства последнего. В целом же изуче-
нне особенностей эффекта квазилинейности фильтрационного.
потока, физическое и теорстическое обоснование его существо-
вания представляют собой трудную задачу, для окончатель-
ного решения которой потребуются значительные усилия гид-
ромехаников, нефтяников и гидрогеологов.

`Научное значение рассмотренного эффекта состоит в уточ-
нении представлений о характере и поведении неустановивше-
гося фильтрационного потока в натурных условиях при изме-
нении интенсивности возмущения пластов; эффект раскрывает:
сложную картину неустановившегося движения подземных
вод и еще более приближает нас к правильному _ пониманию-
тидродинамических процессов, происходящих при формирова-
ннн` неустановившегося фильтрационного потока; эффект
позволяет уточнить и обобщить нзвестные положения — теории`
‚линейной неустановившейся н установившейся ` фильтрации и
открывает пути для создания более реальных моделей и урав-
нений движения жидкостей в пористых средах.

С помощью данного эффекта могут быть рассчитаны м объ
яспены многие явления, которые находятся в мнимом противо-
речин с теорией линейной фильтрации и © этих позиций явля-
юотся парадоксами (сюда можно отнести ` давно замеченную.
ма практике зависимость величины приведенного радпуса
влияния от интенсивности возмущения; разницу в величинах
гидрогеологических параметров, получаемых из условий ста-
ионарной и нестационарной фильтрации, и т. д.):

Практическое значение эффекта состонт в том, — что оп.
позволяет разрабатывать болсе достоверные прогиозы движе-
ния жидкостей в пористых средах и на этой основе рациональ-
10 вести добычу подземных вод и нефти, а также создавать
более совершенные проекты в горном деле (при осушении:
месторождений и стронтельстве шахт), гидротехнике и` мелио-
рации, водоснабжении, стронтельстве `фундаментов и подзем-
ных сооружений, при гидрогеологических - изысканиях и т. -
Поэтому важно знать, как часто на практике встречаются об-
наружейные разновидности квазилинейной фильтрации. С этой:
целью обобщим результаты натурных исследований неустано-
вимшегося движения подземных вод к скважинам, выполнен-
ых отечественными и зарубежными исследователями.
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$ 54. НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ
ФИЛЬТРАЦИИ К СКВАЖИНАМ.

К настоящему времени ` опубликовано множество _ данных
опытных кустовых откачек из напорных и безнапорных плас-
тов, в которых опытные значения $; удовлетворяют — законо-
мерностям (5.2.1) н (5.2.9) и, таким `образом, на графиках:
временного и площадного прослеживания — изменения уровия
образуют семейства параллельных _ прямых с угловыми коэф-
фициентами соответственно # и бр

`Наиболее представительные данные таких опытов _ содер-
жатся, вхібопх Л. К. Венцеля, Е. В. Бранда, Г. П. Крузема-

на и Н. А. де Риддера, Л. Дж. Андерсена и_С. З. Хамана,Г. Дж. Криза, М. С. Хантуша, М. Ёопиз‚ Ш. П. Неймана,
А.К. Уотта, Б. Г. Самсонова, Л. С. Язвина, автора и других
исследователей [8, 13, 53, 57, 89].

Для обработки результатов этих опытов во всех работах
использовались формула (3.2.1) и вытскающие из псе графики
(5.2.1) — (5.2.3), т. . расчет - гидрогеологических _ параметров
производился по зависимостям (3.2,5), (3.2.6), (5.2.6) и
(5.2.7). Поэтому и мы, используя эту методику, проапализиру-

©м данные опытных откачек, удовлетворяющие - условиям

(5.2.1) н (5.2.9). Это значит, что будем рассматривать только!
кустовые откачки, в которых:

а) для различных наблюдательных скважин (точек пласта
Ё) трафики временного прослеживания изменения ` уровня
н( #) прямолинейны и параллельны друг другу;

6) для различных _ моментов `времени _ неустановившиеся
‚депрессионные поверхности $=/ () _ также прямолинейны
н параллельны друг другу.

Опыты Л. К. Венцеля [139] выполнены особенно тщатель-
но и проводились с целью изучения - осушительного действия
дренажных скважин в безнапорных пластах, сложенных пес-
чано-гравелистыми - отложениями. Л. К. Венцель привел фак-
тические величины понижения уровия 5/. — Отсчет $7 произ-
водился от абсолютной отметки - статического — уровня Усг В
данной наблюдательной скважине г. Поскольку во всех опы-
тах статический `уровень в различных точках пласта / нахо-
дился на разных отметках, для анализа использованы приве-

денные (или расчетные) величины понижения — уровия $.,
отсчитываемые от какой-либо одной отметки \п За которую.
рекомендуется принимать отметку среднего, положення стати-

‘ческого уровня в данном створе. Перевод $ г в 5; произведен:
по формуле [53, 89]
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Таблица 5.3
Результаты опытной кустовой откачки вблизи Скоттсблаффа

(& = — 2,5; п 0,444; Тр 91 фут*/мин; Г==27,3 Фут!/мин; (— в мин)

5г Фут по скважннам

! ВО |99. * М ЕОх, в

5,61 | 3,74 | 2,81 0,76.
5,72 | 3,85 | 2,92 087
5,83 | 3,96 | 3,03 098
5,94 | 4,07 | 3,14 109
605 | 418 | 3,25 1;20
616 | 4,29 | 3,36 1;31
6,27 | 440 | 3,47 142
6:38_| 451 | 3,58 158

-0,08 —‹у‚ш(_о‚г‹ —о‚ш[ —0,79 | —0,04

г, фут | |19,84 99‚59':45‚5 \99,9'?99‚5 ж.‹‚ 498,4 | 598,6

Г 1,7о | 2,оо 2175 | 2,зо |эато] э,во| э„ | 2777
®) Попрапка ууу определялась по формуле уу == 36,85 —- уе

З = и + уу За -В Ма — Noе (54.1)
где ун — абсолютная (или относительная) отметка приведен-
ного статического уровия, от которого отсчитываются пониже-
я 5„ во всех скважинах; у,== п— \с — поправка на приве-
дение — фактического понижения $ к расчетному $н в
точке .

‘Обоснование данной методики обработки ` результатов
опытных откачек приведено в [53]. Откачка производилась из
скважины радиусом 12 дюймов и глубиной 46 футов вблизи
Скоттсблаффа ̀  (@=1270 галл/мин= 168,91 фут?/мни). _ Пони-
эение уровия фиксировалось по наблюдательным скв. 1—8.

Результаты._откачки и построенные по ним графики $., =
" [1& () Т= [( 7), а, = / (ат) и 1н, = / (в п) приве-

Дены. в табл. 5.3 и на рис. 5.15 и 5.16. Величины параметра {*
‘определялись из графиков комбинированного (по С. Е. Джей-
кобу) прослеживания снижения УГВ в наблюдательных сква-
жинах (рис._5.15).

Из рис. 516 видно, что величины @ и , рассчитанные по
(}ормулам (3.2.5) и (5.2.7), в билогарифмической системе ко-



ординат 1 а=[ ( г) н 16 и( г) с высокой _ степенью_ точ-
ности аппроксимируются закономерностями (5.3.1) и (5.3.1а),
которые в данном опыте имеют вид

ва = 1ва, = 10,2 — 2,5 1аг (5.4.2)

"
Зв в = а, = — 8,8 -- 2,5 Цаг (5.4.3)

тде независимая переменная г представляет собой безразмер-
ное число, равное расстоянию до наблюдательной скважины,
в которой 'рассчитывается величина а (это расстояние измеря"
ется в тех же единицах, что и величины $.г н {*). Здесь а —
в фут/мин; г— в фут.

Из рис. 5.16 видно, что расчетные значения , определен-
ные по графикам 5/1& () ], неодинаковы в различных
‘наблюдательных скважинах (график / на этом рисунке). Это

— 4.уу "иом о М
Рис. 5.15, Комбинированное (по | Рис. 516. Характер изменсния „ вдоль
„Джейкобу) прослеживание сни- | координаты @ г параметров Т` (7, ), 1 @
жения УГВ при опытной откач- | и @й при опытной откачке
же вблизи_ Скоттоблаффа (по | вблизи Скоттсблаффа (А=—2;
данным Л. К. Венцеля [139)). | раметр Т определен по мето;
ЧЦифры у кривых означают но: | Джейкоба; 2— то же, по методу автора
мера наблюдательных скважи

Т 22 28 вЦг
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указывает на то, что `закономерности (5.3.1) и (5.3.1а) имеют
место и при наличии некоторой неоднородности пласта по во-
допроводимости (при условии, что величина водопроводимости.
рассчитывается по графикам С. Е. Джейкоба).

Очевидно, если прогноз положения УГВ вести исходя из:
того, что а=соп${=/(г), то будем иметь значительные рас-
хождения между опытными и `расчетными величинами $,‹. От-
носительная (в долях единицы) погрешность таких прогнозов.
А=! (г 1) может быть определена по формуле

А = [ (в/д)/ 1 (2,25 айг 64.)

Из (5.4.4) следует, что в точках пласта, где а„=а, имеем
А=0. К примеру, если для расчета ` понижения УГВ в скв, |
использовать постоянное значенне коэффициента уровнепро-
водности 1йа=3,5, полученное по наблюдательной скв. 7
(рис. 5.15), то расчетные понижения в скв. ! будут — меньше:
действительных в среднем на 70—80%. И наоборот, точность:
прогнозов положения УГВ очень высока, если в расчетах
учитывать закономерность (5.3.1) или в данном случае (5.4.9)
и прогноз уровня вести по обобщенной формуле (5.3.17).

"Гаким образом, опыты Л. К. Венцеля показывают, что в
условиях, удовлетворяющих функциям (5.2.1) и (5.2.9), суще-
ствовали`закономерности (5.3.1) н (5.3.1а). ` Тем самым дан-
ные опыты подтверждают достоверность ЗЁфскти квазилиней-
мности и вытекающих из него положений. ` Отметим, что к ана-
логичным выводам приводят и другие опыты Л. К: Венцеля и
С. В. Лохмана (см. откачки вблизи Грэнд Айлэнда, Керни,
Гётэбурга, Вихита).

Результаты опытов Б. В. Боревского и Б. Г. Самсонова и
рассчитанные по ним значения гидрогеологических параметров.
приведены в работе [13, с. 126—139]. С помощью _ кустовых
откачек из скв. 35 и 40 на Мийкайнарском участке в Цен-
тральном Казахстане опробовался безнапорный трещинно-
карстовый водоносный горизонт в известняках фамена. П;о-
должительность откачек составляла около 20 сут. На рис. 5.17
приведены графики комбинированного (по С. Е, Джейкобу),
прослеживания снижения УГВ в наблюдательных скважинах
куста 40.

Используя значения Тн а, полученные Б. В. Боревским и
Г. Самсоновым для наблюдательных скважин куста 40 с

номощью графиков 5- (4/) ], приведенных на рис. 5.17,
мы рассчитали значения у и для куста 40 построили экспери-
ментальные ̀  графики 1 а=( г), 1е в=!(е г) и Т=[(в 7)-
Эти графики изображены на рис. 518 (здесь функция Т==
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=[(в7г) представлена штриховой кривой /) и свидетельству-
от_ о тОМ, что в данных гидрогеологических условиях влияпие
эффекта ̂  квазилинейности проявляется в полной мере. Из.
рис. 5.18 видно, что графики 1ва=/(вг) и @ и==(вг) ©
‘высокой степенью точности аппроксимируются - Закономерио-
стями (5.3.1) и (5.3.1а):

Лва — Пва = — 0,20 -- 143 1аг (5.4.5)

1а н = н = 3,23 — 143 1ег (5.4.6)
тде @, — в мусут; г— в м.

Расчеты коэффициента _ водопроводимости по графикам
площадного $.;=/(шг) и комбинированиого (по автору)
Зв( ) | прослеживания снижения УГВ показали, что
То=4200 и Т== 1200 м’/сут. Значения Т, определенные по тра-
Чикам времснного $-(& комбинированного (по ©. Е.

эжейкобу) $./ [1& () ) прослеживания снижения уровня,

Рис. 5.17. Комбиниров, ное (по С. Е. Джейкобу) прослеживание спижения:
УГВ по кусту 40: — луч Ю: 6-- луч С (по данным Б. В. Боревского и

5. . Самсонова [13)
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практически совпадают и значительно изменяются вдоль ра-
диуса депресснонной воронки (см. функции Т=/(@ г) на
рие. 5.18 и 5.19, изображенные штриховыми кривыми 1). На
этом основании, как будет показано в следующем параграфе,
определение 7 следует вести с учетом ̀  поправки No,_т. ©. по.
графикам $=/ в (4/-*)] (полученные таким образом функ-
ши Т==/ ( г). на рис. 5.18 н 5.19 изображены горизонтальны-
ми кривыми 2, свидетельствующими о постоянстве проводимо-
сти во всей области фильтрации) -

Если учесть, что в данных гидрогеологических — условиях
» =1.43, то мы обнаружим, что неустановившееся _ движение
груптовых вод в трещинно-карстовых известняках характери-
зустся первой разновидностью квазистационарного _ режима
{фильтрации. Отсюда можно заключить, что эффект _ квазили-
нейности распространяется на все водоносные горизонты.
мезависимо от их литологического состава, вида пустотности
горной породы (пористые, трещинные, трещннно-карстовые
и т. д.) и напорности (напорные н безнапорные).

Мр ои 5Й и
|ис, 618 Характер изменения вдоль координаты 'Ё' параметров Т _(/, 2),
Лра н е н при опытной сткачке нз куста 40 (2-=143): / — параметр Т` опрс"
Дылен по'методу С. Е, Джейкоба; — то же, по методу автора (по данным

В. В. Боревского и Б. Г. Самсонова і'яз]›
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ои г параметв
ка н 1@ . при. опытной откачке

из дренажной скв. 7, пущенной
в работу © дебнтом _ 100 м/
(опыт 47, А=—2,4): ! — парат
мтр 7 эпределеи _по, мегоду
С. Е. Джейкоба; 2 — то же, по

методу автора.

Анализируя `результа-
ты опытной кустовой от-
качки из скв. 40, Б. В. Бо-
ревский и Б. Г. Самсонов
заключают, что в рас-

смотренных условиях_тре-
щинно-карстового пласта

весьма ощутимо проявле-
ние — эффекта — «двойной
пористости», что выража-

ется в сложной форме временных графиков $н=/(190), зако-
номерном увеличении пьезопроводности с расстоянием (кри-
вая 1ра=[(1вг) на рис. 5.18), параллельности комбинирован-
ных графиков (рис. 5.17), существенном завышении. парамет-

›ов, рассчитанных способом площадного прослеживания [13].
этой связи необходимо отметить следующее. В работах |[53,

57, 61, 66] впервые было доказано, что закономерности, при-
сущие квазилинейным — разновидностям — неустановившейся
фильтрации и получившие весьма ощутимое проявление в рас-
смотренном трещинно-карстовом пласте, имеют широкое рас-
пространение прежде всего в пластах, сложенных песчаными
отложениями, т. е не обладающими «двойной пористостью».
Поэтому непонятно, почему Б. В. Боревский и Б. Г. Самсонов
эффект «двойной пористости» наделили свойствами и законо-
мерностями, которые присущи не эффекту «двойной пористос-
ти», а первой разновидности квазистационарного режима и
значительно раныше были обнаружены, сформулированы имсследованы в работах [53, 61, 67{‚ 1

Опыты автора [53, 57, 89] были посвящены изучению за-
кономерностей перераспределения напоров в зонс квазиста-
пионарного режима при пуске скважины с постоянным дебитом
в пластах, однородных по проницаемости. Результаты опытных
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кустовых откачек из артезианских скв. Э, Зц, ц приведены в
приложении. Анализ этих данных и позволил установить су-
ществование закопомерности (5.3.1). К примеру, при изучении
данных кустовой откачки из скв. З ц было обнаружено (см.
[57], табл. 5), что в этом опыте величина 1п @ уменышается по.
линейному закону с увеличением п г от максимального значе-
ния вблизи возмущающей скважины до минимального на гра-
нице влияния депрессии, претерпевая резкий скачок у стенки
возмущающей скважины. При этом проводимость _ пласта во:
всех`точках депрессии сохраняется постоянной Т=597 мё/сут
и значительно превышает проводимость скважины Тот

1 м/сут. Отсюда следует, что величины понижения уровня,
рассчитанные при каком-либо одном постоянном — значении
коэффициента пьезопроводности и проводимости, будут иметь
расхождения с действительными на величину, соответствую-.
щую действительному коэффициенту пьезопроводности. н про-
водимости в данной точке при данных дебите и раднусе сква-
жины. В этом случае максимальная погрешность ` получастся
при использовании параметров, определяемых по изменению
уровня в возмущающей скважине. Из этого примера видно,
что а„=а%!, где й — угловой коэффициент графика 1 а=
=[(п г); а% и а, — величины коэффициента пьезопроводности
пласта на расстоянии соответственно ге=| н г от оси _ возму-
щающей скважины. Здесь график функции 1а а=/(1в г) пред-
ставляется прямой

1ва = 1ва, = 7,82 — 0,99 1аг (5.4.7)

где а, — в м/сут; л— в м.
Результаты опытных откачек из скв. 2 ц проанализированы

в работах [53, 89] и позволили установить ` существование
первой разновидности квазистационарного режима. Эти опыты
показали, что устойчивость параметров No, Т и Тр при измене-
мии интенсивности возмущения определяется прежде всего

устойчивостью режимов`водного питания и разгрузки пласта:
При откачках из скв. ? ц эта неустойчивость — носит сложный
характер: переменный относительно параметров ® л, Т` и зако-
момерный относительно проводимости Гр (см. табл. 5.4).

Для изучения характера проявления эффекта. квазилиней-
мости при работе вертикального дренажа в зоне Полесья было
проведено около 80 опытных кустовых и групповых откачек ©
различными дебитами, различной продолжительности и в раз-
личные периоды года. Результаты наиболее характерных
опытов приведены в приложении и на рис. 1.1—1.15, 3.4, 4.7——
411, 5.1-—5.7, 5.10, 5.11. Влияние @ на поведение параметров



190° Гл 5. Методы определения гидрогеологических парамстров.

Таблица 5.4

Влияние дебита скв. 2ц на изменение гидрогеологических параметров
возмущенного пласта (здесь Т, Т-— в м\/сут)

Т@, м%/сут і 134 | 180 | 240
т/Тр ] 173,9/220,8 | 142,6/205,3 | 162,7/188,7

Мп ‘ 049127 | 0,61/1,44 ' 0,28/1,16

% и л, определенных по графикам временного прослеживания
снижения УГВ при работе дренажных скважии, отражено в
табл. 5.2, Анализ полученных матерналов показал, что в зоне
регулярного режима неустановившееся движение — грунтовых
вод полностью соответствует третьей разновидности квазили-
нейной фильтрации. Поэтому эффект Н. С. Боултона, вызывае-
мый изменением во времени водоотдачи в зоне _ аэрации, при
проектировании дренажа в безнапорных пластах Полесья учи-
тывать не рекомендуется.

В этой связи приведем выводы Б. Г. Самсонова по поводу
применения эталонных кривых Н. С. Боултона для обработки
результатов опытных откачек в безнапорных ̀  пластах [13]:
«Использование эталонного метода Боултона на практике об-
наруживает его чрезвычайную - условность, причем нередки
случаи, когда опытным кривым либо вообще не находится
эталона, либо при относительно удовлетворительном. совпаде-
иии опытных и эталонных кривых получаются нереальные ве-
личины лараметров. Аналогичные суждения имеются и в ино-
странной литературе (Е. В. Бранд, 1967). _ Это обстоятельство
заставляет возвратиться к методу Джейкоба как наиболее
простому и надежному в практическом отношении. Для обос-
нования этого вывода можно привести следующие соображе-
ния: во-первых, во многих случаях при опробовании безна-
порных горизонтов эффект Боултона практически не проявля-
ется; во-вторых, при наличии эффекта Боултона участки:
графика $-— й, представленные для обработки ` методом

‚жейкоба, наблюдаются в пределах времени, достижимого.
практикуемой продолжительностью опытных откачек. Анализ
опытных данных показывает, что величина запаздывания на-

ходится в пределах 1—8 суток».
`Необходимо отметить, что понятию — <время запаздывания
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конечного представительного участка» (или <время запазды-
вания асимптотического участка») на графике комбинирован-
ного (по Джейкобу) прослежнвания уровня в работе [13] да-
ется два неоднозначных определения. Согласно первому опре-.
делению, время запаздывания ссть время, отсчитываемое ©
момента пуска скважины в работу, начиная с которого конеч-
чые участки графика 5нн=/[1@ ((/г2) ] выходят на одну прямую
(общую касательную). Согласно второму — определенню, под
временем запаздывания попимается время А. начиная с кото-
рого: а) появляется квазистационарный участок, описываемый
`уравнением Тейса—Джейкоба, или 6) начинает формировать-
ся участок, отвечающий уравнению Тейса и переходящий далее
в квазистационарный участок.

Очевидно, если в натурных условиях, начиная с некоторого
момента времени /и. появляется вторая (линейная) разновид-
мость квазистационарной фильтрации, когда No=0, то оба_оп-
ределения идентичны и имеют смыел. Если же наблюдаются:
первая и третья разновидности квазистационарного режима, то
справедливым будет только второе определение, которое це-
лесообразно применять и для напорных потоков. В этих усло-
внях, как будет показано ниже, при появлении — квазистацио-
нарного режима графики $,= [1а ((/г*) ] образуют семейство
параллельных прямых и никогда не выходят на общую асимп-
тоту (касательную). Тогда время запаздывания равно времени
появления квазистационарного режима . которое для безна-
порных пластов Полесья изменяется от нескольких до 30—
40 мин (рис. 1.9, 1.6, 1.7, 5.3)

При А=0 выход прямых С. Е. Джейкоба $= [1а () ]
ма общую касательную начинается с момента /ф — времени
окончания квазистационарного режима и начала переходного

режима. Если #; — время появления установившегося режима
ман время стабилизации фильтрационного потока, то продол-
жительность переходного режима, для которого ` характерны
закономерности ` переходных процессов (это в основном зату-
хающие экспоненты), составит —# Поэтому если время
появления квазистационарного режима составляет в безнапор-
Мых пластах 1—8 сут и более [13], то в действительности его
следует рассматривать как время окончания квазистационар-
Мого режима ё При проведении опытных откачек из дренаж-
Мых скважин в зоне Полесья величина ё изменяется от | до.
-- сут и находится в прямой зависимости от интенсивности
позмущения (рнс. 5.20).

Значительный интерес представляют результаты - опытной
Noустовой откачки из грунтовой скважины, выполненные В. М.
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Шестаковым и Т. Д. Стрельцовой |119]. Этими исследовани
ми было установлено, что в одном и том же однородном
проницаемости безнапорном. горизонте значения Т` н Тр равии
соответственно 1100 и 410 и‘/‹і_ут‹ Следовательно, в данном.
ризонте перераспределение УГВ происходило в соответств!
с закономерностями третьей разновидности квазистационарн‹
го режима, поскольку критерий квазилинейности поток
^=—3,37.

Чтобы иметь представление о границах существования л)
нейной и квазилинейных разновидностей иеустановившейся
напорной и безнапорной фильтрации, аналогичным методо!
было обработано множество других опытных откачек, резуль
таты которых удовлетворяют уравнениям (5.2.1) и (5. .22)\
Днапазон изменения значений ли ® представлен на рис. 5.
(сюда мы не включили значения этих параметров, наблюдае.
мые при опытных откачках из скважин вертикального дрена-
жа в зоне Полесья). Для обобщения _ рассмотренных опытов
экспериментальные ` величины л и & помещены на графифункции А=/(п), характеризуемой — формудой (В.3.) И
рис. 5.21 следует, что неустановившаяся линейная фильтраци
(&==0) в строгой постановке должна рассматриваться как ред:
кий случай (или редкая разновидность) _ неустановившегос
движения подземных вод; в общем же случае это движени!
подчиняется теории _ неустановившейся ` квазилинейной филь:

трации, когда критери

квазилинейности — фильт-
рационного потока & при-
нимает ненулевые значе-
ния, а дифференциальные
‘уравнения, — характеризу-
ощие эту фильтрацию, яв-
ляются — неустойчивыми
параметрическими — урав-
нениями параболического
типа |[66, 67, 76, 89].

Рис, 5.20. Характер — снижения|
УГВ во времени в различных)
наблюдательных скважинах при
опытной откачке из дренажной
ско. , пущенной в работу © де-
битом 145 м°ч (опыт 23). Циф-
ры у кривых означают номера

наблюдательных скважин
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Итак, анализ данных опытных откачек в однородных по
проводимости средах показал, что во всех водоносных гори-
зонтах величины коэффициента пьезопроводности и емкости
пласта, определенные по формулам (3.2.5) н (5.2.7) с исполь-
зованнем графиков временного, площадного или комбиниро-

нного (по С. Е. Джейкобу) прослеживания снижения уровня
в зоне квазистационарного режима, являются функцией коор-
динаты г. При этом величины проводимости Г и Тр сохраняют
одни и те же постоянные значения вдоль этой координаты, т. ©.
вдоль радиуса депресснонной воронки. Теоретические и экспе-
риментальные исследования позволили установить, что в воне:
квазистационарного режима графики этой функции с доста-
точной для практики точностью _ аппроксимируются в билога-
рифмических ` координатах прямой линией (5.3.1), т. © имеет`
место степенная ̀  зависимость величины пьезопроводности и
емкости пласта от координаты г. Параметр Л, яВвляющийся по-
казателем степени в этих зависимостях, выполняет роль обоб-
щенного показателя режима водного питания пласта. Иначе
товоря, параметр — это эмпирическая поправка к основной:
формуле неустановившейся фильтрации к скважинам, компен-

Рис. 521. Функция No=2(1—1/п) с экспе-
иментальными эначениями л и Ъ различ:
Мых исследователей; / — [13]; 2 — откач-
ка вблизи Эамвейла [138); 8 — [27}; 4-—
|14]; 5 — скв. 2 ц, ©== 180 м%/сут [89}; 6 —
19е о- 194 мокут [82: 7 т же,
0240 М‘/сіт 182); 8 — [107); — 9 — [110};

10 114 !/ — [8}, 12 — откачка вблизи
Гранд Айслэнда Ё'Ш]: 13 — скв. 3 ц, О=
‚ 088 м/сут [53, 57}; 14 — откачка вблизи
уэдфорда, ©=55 фут%/мин [138); — 5.
откачка вблизи Скоттсблаффа (табл. 5.3
16 — [119}; 17 — 18 18 — откачка в д‹
лине р. Арк: ©=93 фут\/мин [135);
19 откачка на ферме _ Вортман, @=х=72 Фуп’гиип 13
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сирующая несоответствие между этой формулой и действи-
тельной картиной перераспределения уровней в пласте. По-.
правка й легко определяется по двум _ наблюдательным сква-
жиннам с использованием формулы (5.3.9) и в равной — мер
присуща как напорным, так и безнапорным фильтрационны:
потокам.

Использование в формуле Тейса поправки ® позволяет
существенно повысить ` достоверность прогнозов — изменения
пластового давления и особенно нормы осушения при рабо-
те вертикального дренажа. В то же время — нгнорнрование
этой поправки приводит к тому, что погрешность в оценке
снижения УГВ при работе вертикального дренажа составляет
= (80—200) процентов и более и зависит от величины А. Та-
ким образом, независимо от того, какие толкования — могут`
быть приданы закону (5.3.1) и параметру й, их рекомендует=
ся учитывать при построении новых и совершенствовании:
существующих моделей неустановившейся — напорной и без=
напорной фильтрации.

Важным моментом в эффекте квазилинейности являстся.
то, что при наличии этого эффекта, т. ©. при ненулевых зна-
чениях No, наблюдается, как правило, разница в величинах
водопроводимости (или коэффициента фильтрации), опреде-
ляемых при установившейся (графики площадного просле-
живания) Тр и неустановившейся (графики временного или.
комбинированного ̀  (по Джейкобу) прослеживания) Т филь-
трации. Связующим звеном между этими величинами водо-
проводимости, естественно, _ является поправка А. Формула`
перехода от проводимости Т к проводимости Тр, как следуст
из (5.3.9) и (5.3.10), имеет вид

То = пТ= 2 12—No). (5.4.8)

`Очевидно, при <0 проводимость пласта. по Дюпюи. Тр
всегда меныше проводимости пласта по Тейсу Т. При ^>
имеет место обратное соотношение. При No-=0 величины этих
параметров равны друг другу. Поскольку в зоне Полссья при
работе вертикального дренажа всегда ^<0, то, как показали)
опыты, в этом регноне проводимость безнапорных пластов Тр
в 2—3 раза меньше расчетной проводимости этих пластов Т,
определяемой по графикам временного или Комбиннрованно-
го (по Джейкобу) прослеживания снижения УГВ. Учитывая
поправку А обе величины проводимости в равной мере мож-
но_использовать для оценки нормы осушения и дебита сква-
жин по формуле (5.3.46).
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$ 55. НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ПО ДАННЫМ ОПЫТНЫХ ОТКАЧЕК.

Существование параметра водообмена No ставит ряд новых
задач в области фильтрационных расчетов - вертикального.
дренажа. Некоторые из этих задач можно решить, пользуясь
обобщенной формулой Ч. В. Тейса (5.3.17).

Среди современных методов оценки ̀  гидрогеологических!
параметров по данным кустовых откачек наиболее надежен и
нопулярен метод С. Е. Джейкоба. В этом методе - опытные
значения $„ фиксируемые по двум и более наблюдательным
скважинам, обрабатываются по несколько ` видоизмененной
формуле Тейса (3.2.1). Обработка заключается в построении
так называемых графиков комбинированного прослеживания
снижения_уровия, удовлетворяющих преобразованию Джей-
коба_(5.2.3). Если No=0, то опытные значения $; в координа-
тах $„—1п (1/!°) выстраиваются на одну прямую с угловым
коэффициентом # и начальным отрезком А,, равным пониже-
нию уровня в точке г= 1 на момент времени =1.

Комбинированный график (5.2.3) образустся _ путем па-
раллельного переноса каждой прямой (5.2.1) влево на вели-
чину —Э)п г. Так как по формуле (3.2.1) (о= % то при таком
сдвиге графики (5.2.1), согласно Джейкобу, должны всегда
накладываться на одну прямую $н ==/[1п(и/г) ] с угловым
ш:';‹|іфицистом #=1р/9 и начальным — отрезком Ак=сопв{-

(т
Анализ результатов опытных откачек ` показывает [82],

что в большинстве случаев #р=#2!. В этих условиях описан-
ная модель комбинированного графика (5.2.3) претерпевает
существенные изменения. Вместо того чтобы располагаться
мна одной прямой $=![п(4//?)], опытные значения $
удовлетворяющие в отдельности зависимостям — (5.2.1) н

.2.9), в координатах $,:—1п (1/!°) образуют семейство (ле-
ку) параллельных прямых с угловым коэффициентом & и

чачальными отрезками А»=/(/). В результате комбиниро-
ванный график Джейкоба распадается на более простые
(исходные) отрезки (5.2.1) н (5.2.2), т. е. комбинации — (па-
раллельного смещения и выстраивания в одну прямую) гра-
фиков (5.2.1) в данной системе координат не получается
(ем. рис. 1.9, 1.11, 5.15, 5.29, 5.23).

В литературе приводится множество примеров обработки
данных кустовых откачек по методу Джейкоба, когда вместо
одной прямой в координатах $,{—1!п(/г?) образуется семей-
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ство параллельных и непараллельных прямых, в Которо!
каждой наблюдательной скважине г соответствует свой гра:

‚ик комбинированного прослеживания изменения уровн
см. рис. 5.17).

Результаты опытов Л. К. Венцеля, обработанные с п
мощью преобразования С. Е. Джейкоба (5.2.3), также ука:
зывают на то, что вместо общего для всех - наблюдательны:
скважин графика $н=/[!п(4/*)] опытные значения $
образуют семейство комбинированных графиков (рис. 5.15)

Аналогичная картина наблюдается при обработке реё-.
зультатов опытных кустовых откачек из дренажных скважи
в зоне Полесья, На рне 522 приведены графики комбиниро-
ванного (по Джейкобу) прослеживания снижения УГВ в на:
блюдательных скважинах 7а—34 при откачке из дренажной`
скв‚ 7, расположенной на участке вертикального дренажа В

-4 =30 =22 М поб Г)
Рис. 523 Комбиннрованное (0
Джейкобу) прослеживание слиже»
ния УГВ при откачке из дренаж-
ной скв, 7 е дебнтом 140 мч
(опыт 49). Цифры у кривых озн

чают номера наблюдательных ск
жин

—

Рис. 529 Комбинированное (по.
Джейкобу) прослежнвание сниже-
ния УГВ при сткачке 13 Дрснаже
ной_ска. 7 с дебитом 100 /ч
(опыт 47). Цифры. у кривых о:

19(6779 чают — номера _ наблюдателы
скважнн
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Рис. 524 — Комбинированное — (по
Джейкобу) прослежнвание восстанов: — бум
‘яения УГВ после прекращения откач- .
к нз скв. 7, работавшей до_останов: — 7р
ки 24 ч с постоянным дебитом 125 м/ —Й
(опыт 22). Цифры у кривых означают

номера наблюдательных скважин — 78`

#

48
инзовье Бобрика. Из рис. 5.22
видно, _ что каждой наблюда- — др
тельной скважние соответству-
ет свой график Джейкоба, То дд
же самое получается и при об- Ё
работке / результатов других — 475 в;
опытов (см. рис. 5.23 и 5.24). 8о отй й НЫ
Это говорит о том, что метод
Джейкоба нуждается в даль-
нейшем ̀  совершенствовании м
обобщении — для изучаемых нами случаев, когда р7# 28 или
0.

Теоретические и натурные _ исследования этого явления
позволили установить [53, 66, 76], что при гр721 неустано-
вившееся движение подземных вод к скважинам подчиняется
квазилинейным уравнениям параболического типа и с ВЫсо-
кой степенью точности характеризуется обобщенной форму-
лой Ч. В. Тейса (5.3.17), содержащей поправку А. Эту форму-
лу рекомендуется применять для обработки результатов
опытных кустовых откачек. Графики временного, площад-
ого и комбинированного (по автору) прослеживания изме-
нения уровня, строящиеся по этой формуле, имеют вид [86]:

н = АВ З- ой = А - 1° й, (55.1)
— 1(2 —) тг = 4) — 1* (2 —) 1ег (5.5.2)

5 = АА-Н п (1г7^) = АВ 31® 1 (1г7^), — (5.5.3)
где

А? = #1п (2,25 а9 / г2*) = 1* 1а (2,25а? 1 г*7^),
п 2,25 ар ё = 1* 16 2,25 @ Ё,

А = Ип 2,25 а° 1& 2,25 ай
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— начальные отрезки графиков соответственно (5.5.1), (5.5.9)
(5.5.3); { (2 — #) — угловой коэффициент графика $., = / (
ё— то же, для графиков $., = / () и 54 == / 1(0

С помощью комбинированных графиков (5.2.3) и (5.5.3]
было проанализировано около 100 опытных — кустовых отка:
чек, выполненных в зоне Белорусского Полесья, а также опи:
санных в литературе. Исследования показали, что всегда!
необходимо определять параметр А, используя ° завнсимос:
(3.2.5) и (5.3.9). При 720 комбинированные графики, — как.
правило, следует строить в координатах $1 (4/*-*)..
Только в этом случае опытные значения $., снимаемые в
различных наблюдательных скважинах (точках пласта г),
представляются одной прямой $,= [1 (/72-*) ] н наблюда=
ется максимальная сходимость расчетных и натурных вели-

чин $„ н гидрогеологических _ параметров. Как указывалось:
выше, в большинстве откачек #рЭ и, следовательно, 2=0.
Это говорнт о том, что разработанный метод определения гн-
дрогеологических параметров с помощью преобразования
$н ![ (г*-*) ] находит широкое ` подтверждение, в натур-
ных опытах и может быть использован при проектировании
вертикального дренажа и гидрогеологических изысканиях.

Для иллюстрации высокой точности и умиверсальности
предлагаемого метода можно было бы привести _ множество:
примеров. Ограничимся несколькими. На рис. 5.25 представ-
лен график комбинированного (по автору) прослеживания:
снижения уровня в четырех наблюдательных скважимах ку-
ста 40, построенный по тем же опытным данным, что и гра-
фики_комбинированного (по Джейкобу) — прослеживания на
рие. 5.17 (опытные значения $; по остальным пяти скважи-
нам лучей Ю и С располагаются внутри полосы, ограничен-
ной пунктирными кривыми, и, таким образом, для всех девя-
ти скважин образуют единый комбинированный — график
$н= ! (1/2-^)]). Сравнение рис. 517 и 5.25 — показывает,
что метод С. Е. Джейкоба при 0 не позволяет ` получать:
однозначные величины — гидрогеологических параметров и,
следовательно, не выполняет стоящей перед ним задачи, по-
скольку в однородной по проницаемости среде приводит к
образованию не одного комбинированного графика, а семей-
ства таких графиков, количество которых равно числу наблю-!
дательных скважин (рис. 5.17). Вто же время данное семей-
ство прямых с помощью формулы (5.5.3) преобразуется в
один Комбинированный график (рис. 5.25), — позволяющий
получить однозначные величины гидрогеологических параме-

тров. К примеру, проводимость пласта Т, определенная по.
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графикам временного или комбинированного (по Джейкобу)
прослеживания снижения уровия (рис. 5.17), в данном опы-
те является функцией расстояния г и говорит о неоднородно-
сти пласта (см, кривую / на рие. 5.18). В то же время эта же
величина Т, рассчитанная с помощью графика - комбиниро-
ванного (по автору) прослеживания (рис. 5.25), имеет посто-
янное значение во всех девяти наблюдательных скважинах
и указывает на однородность пласта по проводимости — (см.
кривую 2 на том же рис. 5.18).

Преимущество предлагаемого метода в оценке _ водопро-
водимости можно показать и на другом примере. Если вели-
чина проводимости пласта Т, определенная по графикам
пременного или комбинированного (по Джейкобу) — просле-
живания уровня при опытной откачке вблизи Скоттеблаффа
(рис. 5.15), существенно возрастает с удалением — наблюда-
тельных скважин от возмущающей (кривая / на рис. 5.16), те
та же_ величина Т, определенная предлагаемым — методом
(рис. 5.26), сохраняет постоянное значение во всех 8 наблю-
дательных скважинах и, таким образом, свидетельствует об
„....‹›Ёодм)ости пласта по проводимости (см. кривую 2 на
рнс. 5.16).

С помощью преобразования (5.5.3) были обработаны ре-
зультаты опытных кустовых

откачек из скважин верти-

кального дренажа в зоне — 8 м
Молесья. _ Дебиты скважин
мизменялись от 40 до 210 м%/ч. — 07
|Продолжительность откачек В
составляла 24—210 ч. От- д6 ля
качки проводились в различ- дя
ные перноды года, но в 0с- д5
новном в предпосевной и по-
севной периоды и летом. — ду
Результаты обработки наи- '

Рнс. 5.25. Комби
оу) ар
УГВ в наблюдательных скважни:
нуста 40 (по данным Б. В. Борез- —0
«ного н В. Г, Самсонова [13)); No= — =д8 0 08 08 12 у(4ге*)

143
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болэее типичных опытов приведены на рис. 1.8, 1.10, 5.97:
5.29,

'Анализ данных материалов показывает, что во всех от!
тах преобразование (5.5.3) действительно ” преобразует гр:
фики ‘временного и площадного прослежнвания спижени
УГВ в единый комбинированный график 5н=і[‚|;(1/г2-*)1
позволяющий — получить одни н те же значения Г и Гр дл!
всех наблюдательных скважин исследуемого створа. В
же время преобразование Джейкоба (5.2.3), с помощью ко:
торого были обработаны те же опыты, не выстраивает опы
ные значения $; на одну прямую, а образует семейство пря
мых, в котором каждой наблюдательной скважине соответству-

Зн, М

о
ОИ -В -# ЫЕ )

Рис. 5.97.

Э5 85 85 -Дб -6бЛД(ЫРЕЙ)

Рис. 5.26, Комбинированное (по. авто-
ру) прослежнвание снижения УГВ в
различных наблюдательных скважн-
нах при ОПытнОй откачке _Вблизи
Скоттсблаффа (по данным Л. К. Вен-

целя [139)); А=—2.5

`Комбинированное — (по’
автору) прослеживание снижения
УГВ при откачке из дренажной
скв. 7 с дебитом 100 м®/ч (опыт 47,.
А=—24). Цифры у кривых озна”
чают номера наблюдательных сква-

жин
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т свой график комбинированного прослеживания со своим на-
чальным отрезком и своим угловым коэффициентом, т. ©. со
своими значениями проводимости и уровнепроводности (рис.
1.9, 1.11, 5.22—5.24). Это еще раз доказывает, что при ненуле-
вых значениях & метод Джейкоба не отражает реальной карти-
ны перераспределения уровней в пласте м, таким образом, не
позволяет получать ` достоверные и однозначные — величины
гидрогеологических параметров. Собственно, этого и следова-
ло ожидать нсходя из существования эффекта квазилинейно-
сти и функции (5.3.1), `как раз н указывающей на наличие
закономерного расхождения между опытиыми и теоретиче-
скими (по Тейсу) значениями $. Открытие этого — явления

— ‹о всей очевидностью указывало на то, что графики комбини-
рованного прослеживания изменения уровня необходимо
строить с помощью обобщенного преобразования (5.5.3), со-

/ держащего поправку .
Обработка_результатов опытных ̀  кустовых ' откачек с по-

мощью преобразования (5.5.3) производится — следующим
образом. Сперва для всех наблюдательных скважин, по кото-
рым замерялись понижения $; в процессе откачки, в системе
Координат $,{—1@ (1/??) одного и того же _ масштаба строятся
графики ` комбинированного (по Джейкобу) _ прослеживания
снижения уровня. Если для каждой_ наблюдательной скважи-
ны’получастся свой график комбинированного прослежива-
иия, то сразу надо ставить вопрос об определении поправки
А по формуле (5.3.9). Оценить параметр & можно и другим
(пособом. Для этого с использованием углового коэффицнен-
"а {* графика Джейкоба для каждой наблюдательной сква-
Жины по формуле (3.2.5) рассчитывается _ величина |ф а. По-
‘лученные значения |с а подставляются в формулу (5.3.9) и
определяется значение параметра Л.

Практика, однако, показывает, что более надежным спосо-
'бом определения А является графо-аналитический. Он заклю-
МВотся в том, что по опытным значениям |да, полученным в
Мблюдательных скважинах ;, в билогарифмической снстеме
координат |а—1дт стронтся график ва=/(г). Угловой
0эффициент этого графика и будет равен величине 2 При-
Мр построения таких графиков приведены на рне. 5.10, 5.16,

18 5.19,
Значения ва можно рассчитать также по формуле (3.2.5)

® использованием графиков временного _ прослеживания сни-
Жения уровня.

Когда параметр А определен, _ график $. =/[1в(1/?-*)]
(!)оитея следующим образом. 'Пусть в наблюдательной
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скв. 80, расположенной на расстоянии г=7,4 м от дрена:
ной скв. 7, в момент времени /=2,5 ч наблюдалось пони:
жение $.-=1,9 м. при дебите 145 м%/ч, Параметр . в ЭТО:
опыте равен -— 3,70. Для построения комбинированного гра
фика определяем: р/=1@9,5=0,398 и 1аг==17,4= (,869. Тог:
да на графике з„:‚% /г2-*)| абсциссе @ (1/г*-*) == 1а
— (2—^)1аг=0,398—5,7:0,869=—-4,555 будет соответствова
ордината $==1,9. Аналогично для каждого последующе!
значения $ в данной наблюдательной скважине рассчитыва-

ется. спответстві'юшее ему значение 1 (4/г?-*), в котором ве-
личина (2—^)1ру=4,953 будет постоянной, а |@! — пер‹
менной.

Когда опытные значения $., по всем наблюдательны:
скважинам нанесены на график 5н==/[1@ ((/г*-^) ], образуется!
поле точек, которые, как правило, в зоне регулярного режима:

с высокой степенью`точности размещаются вдоль общей пря-
мой, которая и будет_графиком комбинированного (по авто-
ру) прослеживания. Поскольку этот график объединяет все.
наблюдательные скважины и характеризуется одним угловым

Зуым К

Рис. 5.28. Комбинир
автору) прослеживан! ‚автору) ‚ прослеживание
УГВ в наблюдательных ско. Та — | — ления УГВ в наблюдательных скв.
82 при откачке из дренажной ска. | 7а—83 после прекращения откачки

иа дренажной скв. 7, _ работавшей
до’ остановки 24 ч с дебнтом

125 м%/ч (опыт 22); А=—1,65

7е дебитом 140 м%/ч (опыт 49);
А=—379

НЕа оЗЫ СЛНОЕНр О ЕС т РЕННЕа НЕЫ С ОНОНЕЕНЕВЕ — риВ
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коэффициентом #®, то, естественно, _ для всей области фильт-
рации получается одно и то же постоянное значение водопро-
нодимости.

Формула (5.3.17) и вытекающее из нее преобразование
(5.5.3) позволяют определять гидрогеологические параметры

и по данным восстановления УГВ после прекращения откач-
ки (см. рис. 5.24 и 5.29). Опыты показали, что на территории
ПОМС` при восстановлении УГВ зависимости (5.3.49) и
(5.3.59) имеют вид:

т= 15,0 + 0,60, (5.5.5)

! ^ = 2,0 — 0,03 0, (5.5.6)
тде @ — в м%/ч; Т — в м°/ч,

| Таким образом, выполненные исследования _ показывают,
что разработанный _ метод определения — гидрогеологических
нараметров с помощью преобразования (5.5.3) имеет - ряд
преимуществ перед методом Джейкоба и подтверждается
опытами отечественных и зарубежных _ исследователей. На
этом основании данный метод рекомендуется использовать
при проектировании вертикального дренажа и в практике
гидрогеологических изысканий.
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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Мы рассмотрели закономерно-
сти формирования УГВ и поведения гидрогеологических
параметров в зоне квазистационарного (регулярного) режи=
ма при пуске скважины в работу. Однако на практике наблю-
дательные скважины нередко располагаются в удаленных
областях возмущения, за пределами этой зоны. Поэтому
установим границы распространения зоны квазистационар-
ного режима и рассмотрим особенности поведения УГВ и гид=
рогсологических параметров в удаленных областях возмуще-
ния. Одновременно выясним закономерности восстановления
УГВ в зоне регулярного режима и за ее пределами после
остановки дренажных скважнн. Исследование будем вести на
примере гидрогеологических параметров #*, а, Т, и рассчиты-
ваемых соотвстственно по формулам (3.2.3), (3.2.5), (3.2.6) и
(5.2.7) с использованием графиков _ временного и комбиниро-
ванного. прослеживания сниження и восстановления УГВ.
(рис, 1.6—1.11, 5.29—5.24, 5.27—5,99) ®),

$ 6.1. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

В УДАЛЕННЫХ ОБЛАСТЯХ ВОЗМУЩЕНИЯ

На рис. 61 и 6.2 приведены характерные ` графики функ-|
ций #*=[(г) и #*=|(1г), построенные по данным опытных
кустовых откачек из дренажных скважии опытного участка.

вертикального дренажа на ПОМС. Эти графики. показывают,

®) Костюкович П. Н. О размещении _ наблюдательной сети при _ пронз-
водстве опытных откачек. В км.: Современные методы. нсследований н об
работки данных в гидрогеологин, вып. 4. Ташкент, Тр. ГИДРОИНГЕО,
1978.



Рис. 6. Хн\;ітр изменения ` параметра.
(*= 0188 @/ по радиусу депресснонной
воройки _ при откачках из дренажной
скв. 1, Цифры у кривых означают дебит

скважнны. в м/:

что граница г области потока ©
постоянными _ величинами пара-
метров * и Т, называемая зоной
регулярного режима, зависит от
интенсивности возмущения и воз-
растает от 15—30 м при дебитах
30—40 м%/ч до 60—100 м и более.
при _ дебитах — 150—160 — м%/ч

выражением

1а = 115 + 0,005 @,

где @ — в м%/ч; лу— в М.

›собенности поведения гидрогеологических па

бм
4

4,

Г

Р

Г

Г

да
д8

4а

406
я :

УОМа Ицг

(рис. 6.1). График функции @ /к=!(0) аппроксимируется

(6.1.1)

Из рис. 6.1’н 6.2 видно, что раднус г круговой области по-
тока с постоянными величинами {* и 7` примыкает к опытной
скважине и составляет не более 15—25% от величнны - уста

403

бкал 0нё2
П

0 00 200 200 900 200 600 700 000 900 М.

Рис. 6. Характер изменения параметра {*-=0,183 О/Т. по дна:
счонных поронок при опытных откачках из дренажных скв. 6,

‘ших с дебитами соответстоенно 105, 14 и 132 м%/ч (опыты
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Рис. 6.3. Поведение функции 1@ а=7(ц )
‘зопе регулярного режнма и за ее преде:

лами при опытных откачках из дренаж=й ной скв. 1, Цифры у кривых › означают
‚дебит скважнны в М/ч

ъ‚л‚ь(/ч

новившегося — радиуса — влияния
депрессионной `воронки. Это об-
стоятельство надо учитывать при
размещении ` наблюдательной се-
ти и оценке _ гидрогеологических
лараметров по данным кустовых

: откачек.

ИФИ Й Ци 'Натурные — опыты _ показали.
(рис. 6.1), что за пределами гра-
НИЦЫ /ъ Т. © ДЛЯ Г>>Г), В ОДНО-
родных по проводимости пластах

параметр #* закономерно уменьшается с увеличеннем расстоя-
ния / по зависимости 4

® () = * + ав (/), (6.1.2)
где { () — величнна — параметра {* в точке пласта г>> л;
@— угловой коэффициент прямой {* (г) = / (й ). Всегда о<,

Выражения (6.1.1) и (6.1.2) могут найти широкое приме-
нение при проектировании вертикального дренажа и в прак-
тике гидрогеологических — изысканий, поскольку - позволяют
сократить до одной количество наблюдательных - скважин за

Здо

000 0 отооогм
Рис. 64. Характер изменения логарифма коэффициента уровнепроводности
по радиусу депресснонной воронки (створ А—А) при опытных откачках из
дренажной скв. 1 с дебитами 102 (1), 134 (2) и 164 м*/ч (3). Опыты 69—71.
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пределами зоны / и с достаточной для практики точностью.
определить положение кривой депрессин в удаленных обла-
стях возмущения.

Расчеты снижения уровней в удаленных ` областях возму-
щения выполняются с большой точностью, если используется
величина коэффициента уровнепроводности, характерная для
этих областей. Выше мы установили, что в зоне Ёвгупяриого
режима (г<<ть) функция 1ка=[(вг) имеет вид (5.31). Важ-
но выяснить поведение этой функции за пределами — данной
зоны, т. © при />га

Натурными опытами установлено - (рис. 6.3—6.5), что в
условнях - Полесья при осушении торфяников, подстилаемых
песками, параметры функции 1а (1аг) зависят от интен-
сивности возмущения и для зоны 2 м=/<100 м имеют сле-
лующие осредненные значения (везде гк== 100 м):

при дебитах 30 —40 м%/ч

Лва, = Т,Б — 1,7 1а г, для г 7> 100 м 1да, = 4,0; (6.1.3).

амч

—Й19 048 #2 б Цои 'ОНа ййИ цен
е 6.5. Влиянне интенсивности _ воз-
Мушения на положение кривых 1 а=
1О ) при работе дренажной,ска. 7
® добнтами 40(1 59 (2); 80 (, 1О

), 195 (5), 140 () н` 145 мбч (
едненная кривая / аппроксимиру-

я — формулой ц а;= 10,0—27 Л,
1де Гк 160 м; для значений 2>160 м
мее ау 10% м“/ (участок” верти-

ЛЬНого дренажа на ПОМС)

Рис. 6. Поведение фупкции 1 в
=/(в п) в зоне регулярного режи-
ма и за ее пределамн при опытных
откачках нз дренажной скв, -
Цифры у кривых означают дебит

скважины. в м/

ВЬ
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при дебитах 100—120 м/ч

1еа, = 10,5 — 3,0 1г для г> 100 м 1ва, = 4,0; (6.1.4)

при дебитах 150—170 м%/ч.

1еа = 13,0—4,2 1аг для г> 100 м а, = 4,5.|(6.1.5

Здесь а, -— в м/ч; г—в м.
Характер изменения коэффициента ` упругой ̀  водоотдачи

(емкости) пласта уу в зоне регулярного `режима и за ее пре-
делами аналогичен описанным” закономерностям изменения
коэффициента уровнепроводности вдоль радиуса депресснон-
ной воронки г. Типичные графики функций ш /(7) и1.„‚—/&;) приведены на рис. 6.6 и 6.7. Из них следует, что в

е

Рис, 6.7, Характер — измен
логарифма — кожффициента
кости(упругой водоотдачн) по’
радиусу депрессионной ворон-
ки в процессе опытных. откачек.

из дренажной скв. ! с дебнтами.
102 (1), 134 (2) н 164 м°ч (3).

Опыты 69—71

‘зоне регулярного режима величина уу удовлетворяет степен-
ной функции (5.3.1а). За пределами этой зоны значения -
становятся практически одинаковыми во всех точках депрес-
сионной воронки и равны 0,01—0,001 при любых @. Наоборот,
для г<ту величины , существенно зависят от О. Степень
этой зависимости резко уменышается по мере удаления точек
от возмущающей скважины. Вблизи возмущающей скважины
при увеличении @ от 50—70 до 160—170 м%/ч значения и
уменьшаются от 1078—10-° до 10-15—10-58,

Полученные зависимости имеют место также и при вос-
становлении УГВ после остановок дренажных скважин.
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$ 6.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ.
ПАРАМЕТРОВ ПО ДАННЫМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ УГВ

ПОСЛЕ ОСТАНОВОК ДРЕНАЖНЫХ СКВАЖИН.

Пусть в некоторый момент времени (=0 скважина пущена
в эксплуатацию с постоянным дебитом @. В момент времени.
1 скважина мгновенно остановлена и началось восстановле-
нне (поднятие) пониженного уровня. Требуется ̀  определить
положение неустановившейся` депресснонной - поверхности в
любой точке пласта на любой момент времени после останов-
ки скважины. Д. Р. Хорнер установил [13, 126, 130], что если
(, — продолжительность откачки (работы скважины), а 7—
продолжительность. восстановления, то положение депресси-
онной поверхности на любой момент времени # после останов-
ки скважины характеризуется формулой

@ # 0,183 @ {
вна @Н ОИ ГОНЕ(и аооЬе т НАЫ

тде 5‹ — величина ` восстановления уровня в точке г на
момент времени { отсчитываемого от начала восстановления,
. е. от момента й. Величина $; отсчитывается от положения
депрессионной поверхности, фиксируемой в момент остановки
скважины #-

Применим (6.2.1) для двух моментов времени восстанов-
ия уровня

Еа

=—® п—а 1(6 ) — т(6 6) — 62.2)
4я

Для значений {( имеем |п(4-+й)) 1п(6+5). В этом
случае выражение (6.2.2) переходит в формулу (3.2.3) и ука-
зыпает на то, что при восстановлении ` уровня также имеется
нона, в которой графики временного прослеживания _ восста-
мновления уровня $н=/(1@/) параллельны друг другу, т. ©.
имеют общий угловой коэффициент #*.

Для проверки этого вывода были обработаны результаты
носстановления УГВ при опытных кустовых откачках из ряда
дренажных скважин в зоне Полесья. Опыты подтвердили су-
ицествование зоны с постоянными величинами _ параметров
/ и 7, рассчитываемых соответственно по формулам (3.2.3) и
(3,2.6) (рис. 6.8 и 6.9). За пределами указанной зоны, как
ВИдно мз рис. 6.8 и 6.1, функции #* (г) при снижении и восста-
новлении уровня. ведут себя идентично и удовлетворяют за-

М, Эк, 16
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висимоети (6.1.2). То же самое можно сказать и относительно)
изменения параметра Г по раднусу - депрессионной воронк
при восстановлении и снижении уровня (см. рис. 6.9).

Это обстоятельство можно использовать для обоснования
возможности определения гидрогеологических ‘ парамстро

при восстановлении. уровня по формулам, полученным для.пуска скважины в работу, Поэтому в работе [23] пелнчиный
козффициентов пьезопроводности ам, емкости в при _ восста
новлении уровня рекомендовалось определять по тем же фор-
мулам (3.2.5) и (5.2.7), которые применяются для расчета
этих параметров по данным снижения уровня.

`Натурными опытами установлено, что при восстановлении
уровня графики функций 1ра=/(г, 1т) и ЛнГ( 1ет), в ко-
торых параметры а н и рассчитаны ‘по формулам - (32.5) No
(В97), в большинство случаев педут себя точно так же, кака
п при снижении уровия(рис. ., 61СООРе О РНОЛИ Я ВН РОН рОч о

м К
425 ЛВ лаууе ;
М д60 а2 о4
д20 з А1 °

*ал
д7 га Н

6/ч г ЗК
435 т $ /
В 760 оее *
75 ан# @ Н

6075 э *

40 *
0 0908 м16 д аМ

‚В; Характер_изменения _па-
раметра 1*=0/83 @/Г по радиусу
‘депрессионной воронки при восста-
новленин / УГВ после остаповки
‚дрепажной скв. 1, работавшей — до
остаповки с дебитами 61 (1), 80

(2), 102 () н 164 м°ч ()

Рис. 6. Характер изменения _ по_ра-
днусу депрессионной воронки коэф-
Ффициента водопроводимости. при_ с
жении (7) н восстановлении (!/) уров-
я в процессе откачек _ из дренажной.
скв. 1 с дебнтами 80 (, 2) н 164 м3 /ч

(3, ). Опыты 68, 71
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пьезопроводности по данным восстановления уровня реко-
мендуется зависимость

Лва = 5е -- ЭЛкг — 2,25 4., (6.2.3)

с =0,183 @/ (6.2.4)

— угловой коэффициент графика временного прослеживания
восстановления уровня $ = / {1& [//(%, -+- г)}, характеризуемого
формулой (6.2.1); 5,‚, — величина понижения уровня в точке г
в момент остановки скважины # . От положения $,;, отсчиты-
ваются величины восстановления уровня $. Продолжитель-
ность восстановления & отсчитывается от момента времени /==0.

Указывается [13, 113], что зависимость (6.2.3) _ находит
иширокое подтверждение в натурных условиях при обработке
данных восстановления ` уровня после прекращения откачек.

Путем несложных преобразований можно показать, что
формула Б. Г. Самсонова (6.2.3) представляет собой выраже-
мие (5.3.1), опубликованное значительно ` раньше в работах

тде

црауй

и

: ^\Ъ&аз\і“:
ВЕОр еДеЕ аН

0 04 08 12 16 20 Цбм

288
5

# Ё:_;_;.:;г та
4 -'Г ® 0 20 И пн 0 ® 6 0 20 90 ГЫ

Рис. 6.10, Характер кривых ц а=/(| Рис. 6.11. Функции @ и-=/(7, 1а /)1/ при’восстановлении УГВ после| при` восстановлении ” УВ тль
‘остановок дренажной скв. 1, работав- | остановок дренажной скв. 1, рабо-
Мшей до остановок с дебитами 32 (1), | тавшей до остановок с дебитами:
М! (, 10 () ж 14 м (9. Олыты | 6 () н 164 29% ( Олыты 67

‚ 67, 69 и



6. Особенности определения гидрогеодогических...

[53, 57, 61, 66] как закон изменения коэффициента пьезопро:
водности вдоль координаты г в зоне регулярного _ режим:

Действительно, поскольку понижения $., удовлетворяюФормулам (3.2.1) и (5‚2;{ то после замены' величины $.,
(6.2.3) ее значением по (5.9.2) получаем

Зва = (Аи/е — 1 225 () + 2—1/е) 1а г (6.2.

тде А,, — величина понижения уровня в точке г=1 на момен'
времени # == сопеё.

Вводя обозначения

Тва = А,/с — 1@ 2,25 4, = сопы\, (6.2.

No = 2 — (5(с = сопы!, (6.2.7)

обнаруживаем, что выражения (6.2.5) и (6,2.3) представляют
собой закономерность (5.3.1). Это еще раз подтверждает до-
стоверность и широкое распространение в натурных условиях
эффекта квазилинейности и вытекающих из него положений.

$ 6.3. К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВРЕМЕНИ СТАБИЛИЗАЦИИ
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ПОТОКА ПРИ РАБОТЕ.

ДРЕНАЖНЫХ СКВАЖИН В РЕЖИМЕ ОСУШЕНИЯ

Согласно формуле Ч. В. Тейса (3.2.1), процесс перераспре-
деления пластового давления происходит бесконечно долго.
В природных же условнях схема абсолютно _ изолированного
бесконечного пласта никогда не встречается, и стабилизация
фильтрационного потока наступает спустя определенное вре-
мя 4; после начала возмущения. _ Поэтому на практике, поль-
зуясь формулой (3.2.1), невозможно установить, когда насту-
пает установившаяся фильтрация. В итоге остаются неизвест-
ными пределы применения (во времени) формулы (3.2.1) и
получаемых на её основе гидрогеологических параметров.

вопрос, несмотря на его актуальность, до сих пор
остается малоизученным и нерешенным, и формула (3.2.1),
как и другие зависимости, характеризующие перераспределе:
ние уровней в полубесконечных и открытых — конечных пла-
стах, применяется для любых по продолжительности интерва-
лов времени (при просктировании водозаборов - подземных:
вод, например, неустановившаяся фильтрация рассчитывает-
ся на 20—40 лет вперед) -

Такая методика расчета неустановившейся фильтрации в
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природных условиях приводит к определенным погрешностям,
которые можно оценнть, если проанализировать один из т

иичных примеров расчета неустановившегося движения. под-
земных вод, содержащихся в учебниках и методических руко-
водствах.

Результаты опытной кустовой откачки, приведенные в ра-
боте [& табл. 19], могут служить таким ‘примером. Анализ
данных этой откачки приведен в [63, 69]. Пользуясь получен-
ными параметрами {* и а н формулой — (3.2.1), мы произве-
лн расчеты понижения ‘уровня в возмущающей и наблюда-
тельных скважинах, Погрешность расчетов определялась по
формуле

А = — 5) (6.3.1)
тде А,, — отклонение фактических понижений уровня $;; от те-
оретических $., рассчитываемых по формуле (3.2.1), в точке г
в момент времени / при дебите @ = сопе!.

Исследования показали, что погрешность расчетов А„ воз-
растает с течением времени и удаленнем расчетных точек от

центра возмущения по строго определенной зависимости. Пу-
тем построения соответствующих графиков было установле-
но, что функции Ан==/(1п0), начиная с некоторого - момента
премени, для любых точек пласта являются прямолинейнымии исходят из одной и той же точки п ? [63, 69?

А = %1( (6.3.2)
где , — угловой коэффициент прямолинейного участка графика
А == [ (т ) в точке г; 1п 7 — отрезок оси п /, отсекаемый про-
должением. прямолинейных участков графиков А = / ( ).

Функиия , = / () имеет вид

», = 61(1 (6.3.3):

где 6, — угловой_коэффициент графика уу — / (1п); 17 — отре-
зок.оси л, отсекаемый графиком. у == / (п./)-

Графики ‘функции А = / () дая_любых значений & прямо-
линейны и исходят из одной точки п /:

А = уП (7/Р), (6.3.4).

где. у, — угловой коэффициент ` графика А„ = [ (г) в момёнт
времени & г— отрезок оси п ;, отсекаемый графиками А ==
= | (п)-
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С некоторого момента времени функция '/ (1п.0) имеет вид

л‚ = 6, 1 (), (6.3.5)

где & — угловой коэффициент прямолннейного участка графика.
»» = [ (п.0); М — отрезок _ оси , отсекаемый продолжением
прямолинейного участка графика , = / (п ).

Графики рассмотренных функций (6.3.2) — (6.3.5) приве-
дены в работах [63, 69].

Учитывая (6.3.3) и (6.3.5), из (6.3.2) и (6.3.4) — получаем
зависимости для расчета величины ошибки в любой точке
ТН ‚любой момент времени при пользовании формулой

3.2.1):

А = 6 т (/г) т (4/0). (6.3.6)
ли ы г

А = 6 1п (г/7) п () (6.3.7)

Из (6.3.1) и (3.2.1) получаем

Ё т Ю— ак [._ Еп(и г )] я (6.3.8)
тде поправка А., рассчитывается о (6.3.6) или (6.3.7)
‚а = сопз э / (г) — коэффициент пьезопроводности.

При использовании формулы — (5.3.17) будет иметь место
только «временная» поправка на определение фактических
понижений $/, поскольку поправка по координате г в этом
случае компенсируется закономерностью (5.3.1).

"Таким образом, сопоставление реальных и идеальных гра-
фиков временного прослеживания изменения уровня показы-
вает, что теоретические величины понижений уровня отклоня-
лотся от фактических по определенной зависимости. _ Отсюда
можно заключить, что реальные графики временного просле-
живания уровня характеризуются `определенной — функцией.
Это явление можно объяснить тем, что в природных условиях
перетекание между пластами всегда имеет место и при нали-
чин возмущения также характеризуется определенной зако-
номерностью [63].

Для апробирования полученных формул были проведены
многочисленные опыты на Водозаборных и дренажных — сква-
жинах с целью изучения характера реальных графиков вре-

менного прослеживания изменения уровня $; =[(п0) в
<бесконечных» пластах с момента пуска (остановки) скважи-
ны до стабилизации уровня. Во всех случаях имели место за-

@/4л Т;
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висимости (6.3,2) — (6.3.5). Это свидетельствуст о том, — что-
реальные графики 5% =/(1м) имеют прямолинейный уча-
сток на весьма ограниченном диапазоне развития неустано-
вившейся фильтрации Айк=йк—йь, где & и 1к — соответствен-
о начало и конец прямолинейного участка; А/ — продолжи-
тельность — квазистационарного режима. `Если {у— время
стабилизации фильтрационного потока, то промежуток - вре-
мени А =1у—й следует назвать продолжительностью пере-
ходного режима.

В работе [76] предложен ` графо-аналитический — способ
определения времени стабилизации фильтрационного потока
1у и продолжнтельности развития `квазистационарного режи-
ма А применительно к опытным кустовым откачкам, Способ
требуст наличия определенного опыта обработки эксперимен-
тальных графиков $# =/(&{) н 5% =/(1) в рассматривае-
мых гидрогеологических - условиях и основан на использова-
иии зависимости (5.3.43) нли

д5101 = , = 1*/2,3 , (6.3.9)
по расчету теоретической скорости сиижения — уровня в зоне
регулярного режима.

Если в данных гидрогеологических - условиях стабилиза-
ция фильтрационного потока наступает в момент _ времени
4, когда расчетная скорость снижения уровия д$/д/ равна
У, м/сут, то время стабилизации у можно`рассчитать по фор-
му.

(, = У, = 1*/2,3 И, = 0,08 @/ТУ,, (6.3.10)-

кде #, {* — в м; @ — в мУсут; Т-— в м'/сут.
‘Очевидно, в момент времени & действительная скорость сни-

жения уровня И, в зоне регулярного режима будет значительно-
меныше`расчетной Ур

Из (6.3.10) следует, что с увеличением дебита скважины
время стабилизации фильтрационного потока возрастает по:
линейной зависимости. Это говорнт о том, что продолжитель-
ность опытных откачек должна назначаться в зависимости от
No@личины запросктированного дебита или понижения уровня.

При опытных кустовых откачках из безнапорных горизон-
198 Полесья стабилизация уровней наступает при И—
= (0,02—0,03) м/сут, если дебиты скважин изменяются от 30-
ло 240 м/ч, а величина Ир рассчитывастся для зоны регуляр-
Ного режима, где значения {* постоянны (эта зона заключа-
No10я в интервале 2 м<<г< (30—100) м). Тогда, согласно фор-.
муле (6.3.10), продолжительность неустановившегося перио-
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да фильтрации { при увеличении дебита скважнн от 30 до _
940 му/ч будет возрастать от 1,5 до 20 сут, поскольку значе-
ния параметра !* при этом также увеличиваются от 0,07—
009 до 0,09—11 м. В таких условиях А (0,5—0,7) -

$ 6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
УСТАНОВИВШЕЙСЯ БЕЗНАПОРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

К ДРЕНАМ.

Теорня установившейся безнапорной фильтрации к дре-
нам построена на предположении, что свободная (депресси-
‚онная) поверхность грунтового потока представляет собой
линию тока. Это предположение приводит к известным пара-
доксам формулы Дюпюи для установившейся фильтрации
грунтовых вод к совершенной скважине

— лв (No — No) лёр (Н?.
() — В (No)

лёр (Н? — ).
1п (К/го)

и представляет собой главную трудность как для разработки
теории притока к несовершенным дренам, так и для точных

решений задач свободной фильтрации и до настоящего вре-Мени не получило ° экспериментального подтверждения. -
этому для изучения характера движения грунтовых вод К
дренам были проведены специальные опыты на фильтрацион-
ных лотках [53, 59, 73]. Они показали, что в случае групто-
вых скважин с затопленным фильтром прямолинейный харак-
тер индикаторных кривых О=/!(5.) соблюдается до точки
перехода промежутка навнсания АЙ в промежуток высачи-
вания А, т. е. до точки, когда свободная поверхность грунто-
вого потока начинает опускаться уже-по перфорированной
части фильтра. Этот факт и характер индикаторных кривых
'©=/(5.) доказывают, что грунтовые скважины с затоплен-
ным фильтром и закрытым дном работают как артезианские
совершенные скважины в пласте, мощность которого т равна

длине затопленной части фильтра Йо. Отсюда следует, что за-
кономерности формирования — депрессионной — поверхности
трунтового потока и пьезометрической поверхности напорного
потока практически идентичны. Из этого вывода ` вытекают:
следующие положения, также подтверждаемые опытами.

При работе скважины с затопленным фильтром и закры-

(6.4.1)
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тым дном длина затопленной части фильтра Ль т. © МОЩ-
ность фильтрационного потока, остается постоянной. Поэтому
и наблюдается прямолинейность _ графиков О={(5.) н А.
==!($.), где $о= Н—Йс — пониженне уровня внутри скважи-
ны; АЙ =йо—йс — величина промежутка нависания, наблю-
даёмого у дрен с затопленным фильтром.

При работе совершенной грунтовой ̀  скважины длина за-
топленной части фильтра Л т. ©. мощность фильтрационного-
потока, при увеличении понижения в скважине $% (и по ее
внешней стенке $) уменышается. Это значит, что совершен-
ная грунтовая скважина работает как артезнанская, зало-
женная в пласте, мощность которого т изменяется и всегда

равна длине фильтра о-
Аналогично совершенной грунтовой скважине работает:

несовершенная с незатопленным фильтром и закрытым дном.
При этом, очевидно, мощность потока также равна длине за-
топленной части фильтра Й.

При работе несовершенной грунтовой ` скважины с прони-
цаемыми стенками и дном мощность потока равна сумме дли-

ны затопленной части фильтра и мощности активной - Зоны`
фильтрации (или расстояния от дна скважины до подошвы
пласта в случае незначительной его мощности). Отсюда сле-
дует, что скважины, работающие только дном, будут иметь
прямолинейные графики @=/(56), АН =/(5.) и АН==/(9).

Отмеченные выводы дают основание считать, что движе-
ние подземных вод как в артезнанских, так и в грунтовых
пластах подчиняется теории напорной фильтрации, Это зна-
чит, что депрессионные и пьезометрические поверхности: одно-

типных грунтовых и артезианских потоков также аналогичны

и характеризуются ` одними и теми же уравнениями. ` Много-
численные эксперименты, проведенные в фильтрационных
лотках на скважинах и горизонтальных дренах, подтвердили:

эти положения. В частности, было обнаружено, что _депрес-
спонная поверхность одномерного грунтового потока при уста-
новившемся режиме также прямолинейна (в разрезе) и, сле-
довательно, аналогична пьезометрической поверхности одно-
мерного напорного потока. Отсюда следует, что затопленные
торизонтальные дрены работают как артезианские и долЖны.

'ассчитываться по формулам теории напорной фильтрацииТБ.'!, 58, 59, 73].
Полученные выводы о движении грунтовых вод к дренам

Мозволяют в большинстве случаев механически переносить
леорию. Мппг_‚ипй фильтрации к решению задач безнапорной
фильтрации, Приведем примеры.

ь
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Воспользуемся уравнением Лапласа для осесимметрично-
то потока.

ж ы
д8 бг оо

Его решение дает

‚ (45/аг) = с нли а$/аг = сиг. (6.4.3).

Интегрируя последнее выражение, получаем общее урав-
нение установившейся депресснонной ‘поверхности при напор-
ной и безнапорной осесимметричной фильтрации

5,= сИпг -ва (6.4.4),

Для определения ̀  постоянных е) и с воспользуемся ̀  гра-
ничными условиями: на границах области фильтрации, т. ©.
на контуре стока (внутренняя граница) :

5- = 5,, а/а -г, == О/2лблго (6.4.5)

и на контуре питания (внешняя граница)

5=к = 0, «5/апу=к = ОЭлЛЬЕ, (6.4.6)

а также во внутренних точках потока

$ = 5,, аЗ/ап), = 0/Элволог, (6.4.7)

где @ — расход потока (дебит скважины); $ = Н — Й — пони-
жение депрессионной поверхности в пласте во внешней стенке
возмущающей скважины радиуса /о; Йо — мощность фильтраци-
онного потока на контуре стока (при безнапорной фильтрации
ло = [ (5), при напорной о = сопз); —Н = No -- 5, = ^ + 5, —
то же, на расстоянии раднуса влияния В.

Решаязадачу (6.4.5) — (6.4.7) для уравнения Лапласа, опре-
делим, что при любых граничных условиях ©; — О/2лёра› а
значения постоянной с составляют: 5) — ©) ! /о —- для контура
стока; — ст В — для контура питания; $, — с г——для внут-
ренних точек области фильтрации.

Учитывая значения с и с», из (6.4.4) получаем формулу
расхода и депрессионной поверхности для установившейся
Ёап;\'›ной Т безнапорной фильтрации к скважине [53, 58, 59,
64, 71—74

Элёоо (5о -— 5) _ Элё/ьб, _ Элёйьбо
п ("/го) 1 (8/) — п(Кото)е= ‚ (6.4.8)
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где No — величина коэффициента фильтрации, ̀  определяемая:
по данной формуле.

При Ло==соп$! выражение (6.4.8) аналогично ` известной.
формуле Дюлюн для осесимметричной напорной фильтрации
м, следовательно, позволяет одними и теми же способами мо-
делировать напорные и безнапорные фильтрационные поля.
Действительно, поскольку при моделировании на электропро-
водной бумаге мощность фильтрационного потока — (толщина
бумаги) ` остается постоянной (йо=сопе!), то из (6.4.8) полу-

м [64, 74]

@ =0,—650, (6.4.9)
тде @— расход напорного или безнапорного потока мощностью Ло.
при понижении уровня $ на контуре стока; @ „==6Н$,— опыт-
ое значение расхода потока (силы тока), снимаемое с прибора.
ЭГДА и соответствующее расходу напорного потока мощностью.
И-= о + $, при понижении уровия $, ма контуре стока; А0==

650— расход _ напорного потока мощностью 5, при понижении
уровня 5. на контуре стока; @ == Элё&/!п (No/г).

С номощью формулы (6.4.9) осуществляется _ переход от
значений расхода @м напорного потока _ мощностью М к зна-
чениям расхода @ безнапорного потока той же мощности и
при тех же понижениях уровня 5) на контуре стока. Делается
это следующим образом. Пусть требуется смоделировать ра-
боту дренажа в безнапорном пласте мощностью Н, Для этого.
данный пласт заменяем напорным — мощностью Н с теми же
фильтрационными свойствами и граничными — условиями.
В напорном пласте моделируется поставленная задача и в
приборе замеряются опытные значения Фн и _ депресснонные
поверхности. Затем по формуле (6.4.9) полученные величины.
@, пересчитываются на реальные @, соответствующие работе:
дренажа в безнапорном пласте мощностью Й.

По аналогии с (6.4.8) единичный — односторонний приток
трунтовых вод к каналу (галерее) будет определяться выра-
женнем

& (5, — 5)
Гач — Га К —г ®

_Noеб, — о% (6.4.10)

Формулы (6.4.8) н (6.4.10) можно получить и другим спо:
собом. Для этого грунтовой поток к скважине разделим гори-
понтальной плоскостью, проходящей на расстоянии $) оТ
‹статического уровня (пли на удалении Йа от ПОдоШвы пласта),
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на два потока: нижний (напорный) @» и верхний (безнапор- _
ный) Ф. Тогда, согласно (6.4.1), общий расход потока будет
состоять из суммы расходов @н и О»:

лёр (Н? — No) Элёрйо5, лЁрбо
е--“ела —- а(ета + а(бто ° 641

где первое н второе слагаемые равны расходам соответствен-
но нижнего и верхнего потоков

Элёолабо_ л5.9,= ТПЙ/„—; °'=ШЁ^ (6.4.12)

На рис. 6.12 равенство (6.4.11) представлено графически.
Кривая / относится к общему расходу грунтового потока @
<огласно формуле Дюпюн (6:4.1). Кривые 2 и 8 изображают
<оответственно слагаемым в двукратном равенстве (6.4.11)
расходы нижнего @« (кривая 2) и верхнего @, (кривая 8) по-
токов. Кривая 4 представляет собой график фупкции О =
=!(54/Н), характеризуемой формулами (6.4.8) и (6.4.10)..

Второе слагаемое в равенстве (6.4.11), определяющее ве-
личину расхода верхнего потока @ представляет собой мак
симальный расход безнапорного потока, мощность которого
на контуре питания равна 5., а на контуре стока — нулю, т. е
здесь Йо=0. Но в этом случае, согласно закону Дарси, расход
также равен нулю, т. . О„ =0, и никакого потока существо-
вать не может. Отсюда следует, что при движении грунтовых.
вод к дренам расход потока равен расходу нижнего (напор-
ного) потока и определяется формулами (6.4.8) или (6.4.10).

Рис. 6.12. Функции @ =](5Ы/Н) — для
‘установившихся — грунтовых _ потоков.
согласно теорни ` безнапорной фильт-

‘рации Дюпюн и автора
0 42 0% 45 48 5/Н
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— Опыты на физических моделях полностью подтверждают эти
выводы (см. рис. 6.13).

Проанализируем полученные зависимости.
Нулевые значения дебита, очевидно, будут наблюдаться

при йо=5о=0. Эти условия соответствуют закону _ Дарси и,таким образом, лишают зависимости (6.4.8) и ( 64.10) тех
принципиальных противоречий или парадоксов, которые при-
сущи формулам Дюпюи для безнапорной — фильтрации и, в
частности, выражению `(6.4.1). Как известно, согласно этим
формулам Дюпюн, при о-0 наблюдается _ максимальный
расход потока @==@пах, чего быть не может _ по физическим.
причинам.

Для определения условий, при которых будет наблюдаться
максимальный дебит, необходимо _ исследовать ` зависимости
(6.4.8) н (6.4.10) на условный экстремум. Ограничимся усло-
вием, что Ё ==сопзё и Н =сопей. Тогда при

5, = 1 = Н/2 (6.4.13)

будет наблюдаться максимум функиии @ =/(йо, 50).
Условие (6.4.13) показывает, что формулы — (6.4.8) и

(6.4.10) соответствуют закону Дарси и находят полное под-
тперждение в первой теории гравитационной - фильтрации

700 00 м.

60

6:

4.

20°

к, 6.13. Характер размещения линий тока (1) и лнний равного напора (2)
Нр установнвшейся. безнапорной фильтрации к скважние с затопленным
фнльтром длнтой 1--З0 см о данным опытов ‚ Фильтрационном дотке);

@55 см’/с; 5о=829 см; АН=27,1 см; Н=902 см
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И. Козени и последующих теоретических и эксперименталь
ных исследованиях промежутка высачивания [53, 58, 59].

Согласно этим исследованиям, при Ё=сопеё и Н=сопы
максимальный расход грунтового потока также наблюдает(
при $о=Ло== Н/9.

График функции О=/(й, $)), характеризуемой формула:
ми (6.4.8) и (6.4.10)‚ представляет собой параболу

@ = 45,/о@тах/Н?== 45 (Н— $) @ах Н?, (6.4.1.
которая изображена на рис. 6.12 в виде кривой 4 и указывае
на то, что значения @, рассчитываемые по формулам (6.4.1)
(6.4.8), совпадают только при 5о== 2/1/3, когда йэ==9ё». В об
щем же случае из (6.4.1) и (6.4.8) имеем Фледующее соотно-
шение между параметрами Ёр и & [59]:

в = 2 Ло(Н-+- о). (6.4.1
Соотношение (6.4.15) справедливо для опытных - откачек,

когда параметры ёр н & рассчитываются ̀  соответственно п
формулам (6.4.1) н (6.4.8) с использованием фиксированны:
значений @ н 5.

Функция (6.4.14) является универсальной для инднкатор-
ных кривых всех грунтовых потоков и позволяет _легко опре-
‘делять величины дебита дрен для любых расчетных значений
$ если имеется хотя бы однн опыт с фиксированными _ велие,
чинами ©, й, 5 В этом случае по формуле (6.4.14) сначала:
определяется @ах, после чего по этой жё _ зависимости стро-
ится индикаторная кривая для остальных - значений $. Та
ким образом, данный метод в отличне от существующих.
позволяет по одному опытному значению @ определять рас-
ходы даля других понижений уровня без учета фильтрацион-
ных свойств и граничных условий безнапорного горизонта.
Поэтому можно ожидать, Что этот метод найдет широко
применение на практике,
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА В ЗОНЕ ПОЛЕСЬЯ

В зоне Полесья переувлажне-
ние сельскохозяйственных угодий носит временный — (сезон-
ный) характер и неустойчиво в различные по водности годы.
Поэтому осушенне таких земель (и прежде всего торфяников)
необходимо вести в основном ранней весной н осенью, когда
наблюдается избыточное увлажнение почвы [47, 79, 84].

Однако до настоящего времени для регулирования водно-
го режима таких угодий применяются в основном — мелнора-
тивные системы одностороннего — (осушительного) — действия,
представленные различными схемами горизонтального дрена-
жа (закрытого и открытой сети), в которых проводящая сеть,
как правило, выполняется в виде непрерывных — магистраль-
ных каналов, не изолированных от осушаемого пласта плен-
кой. Опыт эксплуатации этих систем показывает, что в водо-
балансовом отношении они чаще всего несовершенны, по-
скольку непрерывно в течение всего года дренируют осушае-
мый массив и прилегающие к нему территории, `отводя как
избыточные (в посевной период), так и необходимые расте-
ниям влагозапасы, Это приводит к тому, что на землях, пере-
увлажняемых до проведения мелиораций, после мелноратив-
ных работ нередко возникает дефицит влаги в почве и появ-
ляется острая необходимость в дополнительном - увлажнении
этих земель, переосушенных проводящей сетью и отрегулиро-
ванными водоприемниками. В результате возник _ вопрос ©
разработке таких осушительно-увлажнительных систем, ко-
торые не допускали бы переосушения почв проводящей
сетью и работали только в периоды переувлажнения, отводя
с массива избыточные грунтовые и поверхностные воды.

Таким требованиям отвечают мелиоративные системы ©
механической откачкой дренажного стока. Среди этих систем
большой интерес представляют осушительно-оросительные
системы на базе различных сочетаний горизонтального дре-
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нажа с вертикальным. Исследованиями Г. В. Богомолов
А. И. Ивицкого, В. С. Усенко, М. Ф. Козлова, А. А. Желоба@
ва, автора, В. Ф. Карловского, Г. И. Пастухова, А. И. Мура!
ко, А. Т. Шпакова, Г. А. Халметова, Ю. А. Чирвы, В. Е. Ал
сеевского установлено, что в соответствующих гидрогеоло:
ческих условиях такие мелиоративные системы ` облада!
наилучшими технико-экономическими и водобалансовыми:
казателями. Ниже приводится характеристика некотор
вариантов таких систем, рассматриваются их конструкции
параметры дренажных скважин (ДС), особенности рабо:
вертикального дренажа (ВД) в различных - гидрогеологич
ских и эксплуатационных условнях, указываются оптимал
ные схемы ВД для природных зон` Полесья, приводят‹
основные технико-экономические показатели систем — верт
кального дренажа (СВД).

$ 7.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОПЫТНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОГО УЧАСТКА

ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Схема участка _приведена на рис, 71 и подробно описанв работах |100, 101], & также в $ 4.,
Опытный участок построен как один из возможных вар

антов управляемой осушительно-оросительной системы пери
дического действия, позволяющей оперативно регулирова
УГВ и влажность почвы. в любых погодных условиях. Осно
ной принцип действия этой системы — управление УГВ пут
изменения режима откачек из ДС. Этот способ применим
‘условиях устойчивого и обильного грунтового и атмосферно!
питания. При слабом или неустойчивом водном питании, о
да дренирующее действие магистральных каналов, а так;
испарение н транспирация могут создать ` дефицит’ влаги
почве на всем масснве, управление водным режимом терри
тории осуществляется за счет орошения подземными водам!
откачиваемыми из отдельных ДС.

Мелкозалежные торфяники опытного участка залегают м:
песчаной толще мощностью около 50 м [100, 101]. ̀  Водопро:
водимость этой толщи Т, определенная с помощью _ графико!
комбинированного (по’автору) прослеживания снижени
УГВ при опытных `откачках из дренажной скв. 7, с увелич
ннем дебита @ возрастает по зависимости [85]

Т = 13,7 + 0,77 0, (7.1.1
тде Т — в м%/ч; @ — в м%/ч.
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Величина проводимости этих песков Тр определенная по.
|рафикам площадного прослеживания снижения УГВ, также
нозрастает с увеличением дебита скважины по зависимости

Т = 274 + 0,080, (7.1.2)

где Т) — в м%/ч; @— в м.
Корреляционная связь между параметрами Тр и Т` аппрок-

симирустся выраженнем

Т, = 240 + 0137 Т. (7.1.)

Таким образом, с увеличением дебита скважны от 60 до
150—170 м%/ч расчетные значения Т возрастают от 1400 до
1000 м“/сут; аналогично величины Тр возрастают от 750 до.
160 м/сут. Если принять, что эффективная мощность безна-
норного потока при данной глубине скважин, равной в сред-
ем 30 м, составляет ` около 40—45 м, то получим, что водо-
Ироницаемость песчаной толщин. по Дютюн, равна 20 м/сут,
:‹› “Тейсу — 50 м/сут. Отсюда находим, что в данных условиях

=—3,0.
Совершенно - иные величины - коэффициента ` фильтрации

г подстилающих песков получены по эмпирическим формулам.
© использованием результатов гранулометрического — анализа.
Noесков. Между этими параметрами установлена - следующая
вависимость:

в = 28 = 2,6л, (7.1.4)

|де йх — величина коэффициента фильтрации по А. Хазену;
Иу--то же, по И. Зауербрею.

, 71 Схема размещения дренаж:
Нх и наблюдательных скважни опыт-
0. участкавертикального дренажаМ ‘Прлесской. опытногмелноративной

(ПОМС): — !—-дренажн:
; 2 — наблюдательные ск

жины
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Формула (7.1.4) справедлива прежде всего для мелко:
нистых песков Полесья.

'Опыт эксплуатации СВД на участке показал, что технол
тин стронтельства ДС.следует уделять большое вниман
В дальнейшем целесообразно применять шахтные колодщ
дваметром 1,5—2,5 м и глубиной до 15—18 м, оборудовани
лучевыми забивными фильтрами, погружными электронасов
ми и камерами (станциями управления и контроля) _ повер
ностного типа. Питание скважин электроэнергией должу
осуществляться в осповном по воздушным ЛЭП.

$ 7.2. ОСУШИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ
ГРУППОВЫХ ОТКАЧЕК.

Групповые откачки ` проводились при различных — сочет
ниях ДС. Проанализируем откачки из скв. 9 и 19, расположе?
ных на центральном полеречнике Б—Б между каналами Б-3
Б-5 (рис. 7.1). Расстояние_ между — скважинами 717 м. Скв.
‘удалена от канала Б-3 на 585 м, скв. 12 находится на рассто
нии 710 м от канала Б-5.

При совместной работе скв. 9 н 12 снижение УГВ в центр
участка (наблюдательные скв. 1а, 73) происходило весьм,
интенсивно и к концу первых суток составило 11 см при деб
те каждой скважины 50 м%/ч (опыт 30) и 15 см — при деб/
тах 75 мч (опыт 31). При откачке с расходами скважин 10
75 м“/ч после трех- суток осушения (опыт 36) понижени
УГВ в наблюдательной скв. ! (междренье) _ достигло 26
(табл. 7.1). Таким образом, осушительное действие двух ДС,
работавших с суммарным `расходом 150 м%/ч, за трое суто
распространилось на площадь до 90—110 га..

Результаты спаренных - откачек из ДС 2 н 8, 4 и 7, 4и ||
показывают (см. табл. 7.1 и рис. 7.2), что при суммарном. де:
бите - 200—250 м%/ч осушительное действие двух скважи
за трое суток распространяется на площадь до 80—100 га
более.

При прочих равных условиях ` осушение заболоченного
массива идет быстрее при более высоком залегании стати
ческого уровня. К примеру, при работе скв. 9 и 12 с дебита
по 75 м%/ч к концу первых суток снижение УГВ в скв. Та бы
на 10 см больше тогда (опыт 36), когда статический урове!
находился на 12 см выше.

`Необходимо отметить, что при работе вертикального дре-)
нажа в предпосевной и посевной периоды, когда УГВ распо-
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"Таблица 7.1
Основные показатели осушительного действия двух дренажных.

‘скважин при их «овместной работе

весеа ] Ра лоннй"| аоыме | Эооано.| Дееет аача | орн
Сжинамн, М кважиной , а

Скв. 9 — 50 п0 1 | 30—40
он 12 7 Скв. 12—50.

Скв. 97 15,0__1_Т 30—40'
Ске. 19—76 -6— —З *

Вив Ско. 2 — 969н8 | — т са 8н8 | 20 [ 1 ] ю-

лагаются вблизи земной поверхности или совпадают с ней,
при дебитах скважин 130—160 м%/ч норма осушения в меж-
дреньях возрастает в первые трое суток ` работы дренажа в
среднем на 12—90 см/сут. В последующие 3—4 сут _ скорость
опускания УГВ резко замедляется и составляет 7—10 см/сут.
Лналогично происходит восстановление - пониженного уровня
после остановки насосов.

Во всех опытах с увеличением дебита скважин возрастают
как раднусы влияния депресснонных воронок, так и продол-
Жительность распространения последних.

'С целью выяснения осушительного действия ` более мощ-
ных систем взаимодействующих ДС в 1973 г. были проведены
лве групповые откачки из 4 скважин большого и малого квад-
ратов [100, 101]. Большой квадрат состоит из скв. 4, 7, 10, 11
и имеет стороны длиной по 1 км, параллельные - ограждаю-
щим каналам (рис. 7.1). Скважины расположены по углам
квадрата.

Откачка из скв. 4, 7, 10, 11 началась 14 мая в 10 ч и окон-
чена 19 мая в 10 ч. С 7 по 14 мая выпало 47,1 мм осадков и К
началу опыта УГВ установились в среднем по участку на глу-
бине 30 см от поверхности земли.

Откачка _ из скв. 10 проводилась с помощью эрлифта, _ из:
остальных трех скважин — с помощью погружных насосов.
Дебиты скв. 4, 7, 10, 11 составляли соответственно — 135, 140,
116, 170 м%/ч. Суммарный расход опытной установки —
[

|
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560 м%/ч. За пернод откачки, продолжавшейся 120 ч, б
сброшено 67,2 тыс. м® воды,

Результаты понижения УГВ в центре участка приведен
табл. 7.2.

Анализ полученных матерналов показывает, что нор:
осушения в 50—60 см, необходимая для производства п
вых работ на торфяниках, была достигнута в центре участ
уже на третьи сутки работы ВД. _ После пяти суток осуше!
УГВ. находились здесь на глубине 89 см от поверхности зе
ли. Таким образом, практически за троесуток четыре с
жины, откачивающие в сумме 560 м%/ч воды, совместно |
ограждающими каналами осушили 400 га мелкозалежни
торфяников. Если учесть, что каналы дренировали три пол
сы шириной по 100—200’м, т. е. осушили в среднем 80 га,
придем к выводу, что четыре скважины за трое суток обес
чили предпосевную норму осушения на площади 320 га.
значит, что каждая ДС за трое суток осушила в средн'
80 га заболоченных земель. Если бы статический УГВ нах
дился на поверхности земли, то при данном режиме раб

7 20 290 90 080 #2 480 50 ВО ГМ

5а

Рис. 7.2. Положение кривых депрессий по створу А—А в различные моменя
ты времени после одновременного_ пуска в работу дренажных скв. 2 н В
‚дебитами соответственно 96 н 85 м%/ч (опыт 77): / — положение статическог
о уровня до начала осушения; —- положение депрессконной поверхн‹
‘спустя 10 мин после начала осушения; 8 — то же спустя 3 ч; 4 — спустя 94
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Таблица 72
гие величины понижения УГВ в центре участка (скв.ИО

Продолжительность осушения, сут 1 [ ан8 Ъ 4 ‘ 5

онижение УГВ от статического, ем ' 13

Глубина УГВ от поверхноети земли, ем | 43 ' 59 | в | 4 | 82

ВД предпосевная норма осушения была бы достигнута за 6—
7 сут.

Чтобы выяснить закономерность понижения УГВ в центре
участка, проанализирусм данные табл, 7.2 с помощью графи-

‚ ка Зн = 1060 Получим, что при данном режиме эксплуата-
ции ВД понижение УГВ в центре - участка увеличивается во
времени по следующей зависимости:

5; = 130 + 5201 , (7.2.1)

где $; — понижение УГВ на момент времени , см; { — про-
должительность работы ВД, сут.

Аналогичный вид имеют графики временного прослежива-
ния снижения УГВ на междреньях при спаренной работе
двух ДС. (табл. 7.1).

'Из (7.2.1) следует, что на 10-е сутки работы четырех сква-
жин УГВ в центре участка - опустились бы на глубину 95 см
от поверхности земли.

Рассмотрим результаты групповой откачки из скв. 8, 9, 2
19, расположенных по углам малого квадрата со сторонами
1 500 м (рис. 7.1). Расстояние по диагонали квадрата между
скп. 2 н 8 равно 721,45 м, между скв. 9 и 12—717 м.

Откачка из скважин малого квадрата проводилась в 1973 г.
© 12 ч 26 октября до 11 ч 29 октября. В это время УГВ в цент-
е участка ` находились на глубине 110 см от поверхности
лемли. Дебиты скв. 8, 9, 2, 12 составляли ` соответственно 70,
70, 80, 90 м%/ч. Суммарный дебит установки замерялся водо-
сливом на выходе потока из главного сброспого трубопровода
И составлял 310 м“/ч.

При работе скважин малого квадрата средиие - величины
понижения УГВ в центре участка (скв. 1а, 73) составили 30,



230 — Глава 7. Рекомендации по применению вертикального..

41 и 48 см соответственно на 1, 2 и З- сутки осушения..
тенсивность снижения УГВ здеь аппроксимируется форму:

5 = 30,0 + 37,51@ , (

тде 5; — понижение УГВ в момент времени { см; # — прод
ительность осушения, сут,

Из формулы (7.9.2) следует, что на 3—4-е сутки ̀  раб
четырех скважин с суммарным ̀  дебитом 310 м%/ч в щен
участка, т. е на расстоянии 360 м от скважин, была дости
та предпосевная норма осушения. Это говорит о том, что)
тыре дренажные скважины малого квадрата за четверо с:
осушили около 160 га заболоченных земель.

Восстановление УГВ после остановки скважин происход
весьма интенсивно первые несколько часов. За это время:
равномерность залегания депрессионной поверхности, особе
заметная вблизи дренажных. скважин, полностью иечезала,
на всей территории участка УГВ принимали практически го)
зонтальное положение (рис. 7.3). В последующем понижени
УГВ восстанавливались с различными скоростями и до рр

700 20 0 990 0 40 3% О м

а’

Рис. 7.3. Характер восстановления кривой депрессии по створу А —А в ра
личные моменты времени после остановки дренажных ска. ® н В, работа
лших до этого 24 ч одновременно (кривая /) с суммарным дебнтом 181 м3
омт 77): 2 — положение кривой депрессии спустя 6 мин после останов

— 15 мии; 4— 1 ч; 5— 10 ч; 6— статический уровень до начала откач
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Личных отметок в зависимости от положения статического

УГВ на смежных массивах. Отсюда следуст, что в дальнейших
исследованиях необходимо прежде всего отработать _ режимы
эксплуатации ВД в различные по водности годы и в различ-
ных гидрогеологических и мелноративных условиях.Возникающая перавномерность осущения в вж глубоких
поронок депрессии, где перепады уровней могут доётигать
2--3,5 м, имеет место в раднусе до 20—30 м вокруг ДС и на-
Олюдается только в пернод откачек. После отключения насосов
мблизи ДС наблюдается интенсивное восстановление понижен-
ного уровня, воронки депрессии исчезают практически в тече-

ине 1—6 ч и начинается быстрое выравнивание УГВ в преде-
‚лах всей осушенной зоны. Заполнение воронок депрессии после
прекращения откачек происходит как за счет подтока подзем-

Ных вод из более глубоких водоносных горизонтов, так и в
результате перераспределения напоров между зонами © повы-

шиенным и пониженным (вблизи ДС) залеганнем УГВ, т. ©
ла счет поступления грунтовых вод из периферийных участков
осушаемого массива и` последующего понижения _ уровия на

этих участках [100, 101].

$ 7.3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ.
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

Системы вертикального дренажа (СВД) широко применя-
нотся в аридной зоне для борьбы с засолением орошаемых з
мель и регулирования их водно-солевого режима. В гумидной
лоне перед`СВД. стоят совершенно иные задачи, определяемые
вакономерностями изменения режима водного питания заболо-
ченных массивов и неустойчивостью естественного переувлаж-
нения и переосушения почв в годовом и многолетнем разрезе.
'Отсюда следует, что технико-экономические и водобалансовые
ноказатели СВД, зоны Полевья будут существенно отличаться
от аналогичных характеристик СВД аридной зоны. К этим
показателям отпосятся прежде всего количество и парамстры

‚дренажных скважин (ДС) и насосно-силового _ оборудования,
режим (время, интенсивность и продолжительность) — работы
«истемы, тип и конструкция ` проводящей сети, среднегодовые
| селонные значения модуля дренажного стока и т. д. Напри-
мер в Голодной степи глубины дренажных и наблюдательных
«кважин составляют соответственно 50—60 и 40—45 м, в зоне.
Молесья — 18—25 и 3—8 м; продолжительность работы СВД.
» Голодной степи составляет 9—10 мес в году, в Полесье она
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не будет превышать 15—80 сут в режиме осушения и стол
же в режиме орошения.

Существующие рекомендации и указания по просктиро)
нию ВД в основном предназначены 'для зоны орошения. П]
верка этих рекомендаций на матерналах полевых исследова
ВД в Полебье показала, что ` содержащиеся в них теорет
ские и модельные представления нередко значительно отл

юотся от результатов работы ВД в этой зоне. Возникла необ)
димость в разработке аналогичных рекомендаций по прое!
Ёовппик› ВД на осушаемых землях ` Полесской низменнос!

иже приводятся основные положения этих рекомендащ
полученные на основании обобщения 6-летнего опыта прое
рования, строительства и эксплуатации опытно-производств‹

ных участков ВД в центральной и западной частях Припятс
го Полесья. Ввиду того что натурные нсследования выполне
на ограниченных площадях и в благоприятных мелноративн
и гидрогеологических — условиях [100, 101], многие вопр
фильтрационных, водобалансовых, гидравлических и техни
экономических расчетов еще не проверены и требуют дальне!
шего изучения. Поэтому в рекомендациях помещены лишь
разработки, которые на данном этапе изученности могут 6
использованы в проектных решениях как вполне приемлк

мые [26].
Вертикальный дренаж — весьма простая мелноративи,

система. Она состонт из осушительной и проводящей сети `
водоприемника. Осушительная сеть представлена ДС глуб
ной 18—25 м, на которых устанавливается насосно-силов(
оборудование. К каждой скважине подводится ЛЭП.

гроводящая сеть состоит из мелких каналов или подзе!
ных трубопроводов различного напора и днамстра. Р,
проводящей сети ` заключается в отводе и перераспределем
вод, поступающих от ДС.

Водоприемником могут служить неотрегулированные р
наливные водоемы, пруды и т. д. Перекачка дренажного сто)
в такие водоприемники осуществляется ` как непосредствен

погружными насосами, так и насосными станциями. При нал
чин отрегулированного водоприемника дренажный сток мож|
отводить по мелким каналам. !

Работает ВД следующим образом. При достаточно устойч
вом и обильном водном питании заболоченных земель оп'
мальная норма осушения на полях поддерживается период

ческим включением н отключением ДС. Неравномерность зал‹
тания УГВ в таких эксплуатационных и гидрогеологически:
‘условиях исчезает практически спустя 0,5—0,8 сут после оста:
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новки масосов [100, 101]. Во избежание пескования скважин,
перегрузки фильтра и насосно-силового оборудования, а также.
© целью достижения равномерно-квазистационарного режима
осушения СВД. рекомендуется _ эксплуатировать при неболь-
ших (80—100)`или средних (130—150 м%/ч) значениях дебита
скважин. Обладая высокой дренирующей способиестью, сква-
Жичы позволяют в кратчайшие сроки (в течение 5——12 сут)
понизить УГВ до оптимальной нормы осушения, необходимой
ля производства предпосевных и посевных работ.

`Модули дренажного стока в предпосевной период на СВД
зоны Полесья зависят от интенсивности дренирования и в
первые 4—8 сут работы дренажа составляют 0,5—0,8 л/с-га,
если дебит скважин равен 100—160 м“/ч и расстояние между
ими варьирует от 900 до 1000 м. В этих условиях норма осу-
шиения (глубина залегания УГВ) в первые 3—4 сут работы
системы растет на 17—9 см/сут; в последующие 3—5 сут ско-
рость опускания УГВ резко замедлястся и снижается до 7—
4 см/сут. К примеру, в центральной части Припятского По-
лесья при модуле дренажного _ стока, равном 06 л/с-га, ско-
рость снижения УГВ д#/д{ в первые 9 суг работы дренажа
изменяется по зависимости

дМд! = 16,0 — 13,316/, (7.3.1)

ле дМ/д! — в см/сут; { — в сут.
‘ Когда между ДС достигнуто _ понижение УГВ, равное 3/4

оптимальной нормы осушения, скважины отключаются. Про-
исходит выравнивание УГВ по всей осушаемой площади: вос-
становление вблизи ДС и некоторое понижение на междренье.
В дальнейшем путем изменения режима и продолжительности
работы ДС осуществляется полное, т е. двустороннее, регули-

— рование влажности почвы осушаемых земель,

При слабом и неустойчивом водном питании, а также в за-
‘сушливые периоды, когда интенсивное испарение и транспира-
ция приводят к значительному понижению УГВ и начинается
пропесс естественного переосушения почв, управление водпым.
режимом территории на СВД осуществляется путем орошения
ее грунтовыми водами, откачиваемыми из отдельных ДС.
Груптовые воды перекачуваются в дождевальные установки

‚ Noак напрямую погружными насосами, устаповленными на ДС,
лак и оросительными пасоспыми станциями через _ бассейны
‘суточного регулирования и подогрева ` воды или другие акку-

мулнрующие емкости (тупиковые каналы, пруды и т д.). При
иитенсивности полива в 5 м%/ч-га одна ДС может обеспечить
‘орошение площади от 20 (при дебите 100 м*/ч) до 50 га (при
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дебите 250 м%/ч). Эти площади можно значительно увелич
За счет использования регулирующих емкостей н уменыш
интенсивности полнва до 2 м“/ч-га. Использование грунто
вод на орошение становится еще более экономичным ‘при
личии высокодебитных. бесфильтровых — скважин и шахти
колодцев большого днаметра глубнной до 20 м, оборудов
ных лучевыми фильтрами и соответствующими` насосами.

Влагозарядка корнеобитаемого слоя почвы — успешно!
ществляется также методом площадного заводнения (под:
ления) путем забора воды иа одних ДС и закачки ее в 1
осушенный паст через другие скоажины. _ При этом вок
чагистательных скважии УГВ подтопляют зону аэрации и
разуются бугры грунтовых вод. Последине быстро растека
ся и приводят к равномерному повышению УГВ на площ:
до 20 га и более. Способ опробирован в условиях _ Полесс
опытно-мелноративной станции, прост в эксплуатации и ре
мендустся_для внедрения как один из эффективных прием
подпочвенного увлажнения [100, 101].

Продолжительность работы ВД в режиме осушения и в р
жиме орошения в сумме не превышает 1,5—3,0 месяца за сеа

Таким образом, СВД представляют собой техиически
вершенные н экономичные _ осушительно-увлажнительные с
стемы сезонного действия, позволяющие оперативно регули
вать водный режим ` осушаемых земель в любых _ погодн
условиях при полном исключении персосушения почв мелнор
тивной сетью. Для создания таких систем необходимо изучит
закономерности формирования УГВ н поверхностного _ стока|
различных гидрогеологических и мелноративных условиях пр.
различных масштабах осушения › заболоченных ̀  подосборо

ри этом главной задачей исследований являстся отыскан
оптимальных соотношений — горизонтального н вертикально
дренажей с орошенисм. Решение данной проблемы - позвол
выявить место вертикального и горизонтального _ дренажа,
также _их сочетаний в мелноративных ` системах — Полесск
низменности [26].

$ 744 РАЙОНИРОВАНИЕ ПРИПЯТСКОГО ПОЛЕСЬЯ
ПО УСЛОВИЯМ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Основными ̀  геоморфологическими ̀  элементами Полесско
низменности являются широкие поймы рек и возвышающиеся!
над ними три надпойменные террасы. ` Перспады в отметках
земной поверхности этих элементов весьма незначительны н @
ряде районов низменности практически отсутствуют. Эта осо-
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бенность рельефа Полесья играет важную роль при разработ-
ке бассейновых схем _ мелиорации м, в частиости, при выборе
параметров водоприемника и зависящего от них способа дре-
иирования массива: горизонтального открытого или закрытого
дренажа, крупных закрытых дренажных систем © подземными.

коллекторами большого днаметра (500-—800 мм), безуклопного
дренажа с механической откачкой, польдерных систем ла
затапливаемых речными водами землях и т. .

При оценке условий, - определяющих выбор _ тех или иных
разновидностей ВД, геоморфологические особенности района
уже не играют существенной роли. Здесь определяющее зна-
Чение имеют гидрогеологические условия водосборов: литоло-
тическое строепне и водопроницаемость подстилающих отло-

жений до глубины 20—30 м, водообильность и напорность
водоносных пластов и характер _ гидравлической связи между
ними, тип водного питания болотных массивов и его устойчи-
вость при проведении осушительных _ мелнораций на больших
площадях, взаимосвязь поверхностного стока с подземным.
и т. д. И если геоморфологические условия _ Полесья весьма
неблагоприятны для строительства крупных - осушительно-ув-
лажнительных систем на ` базе горизонтального _ дренажа, то
гидрогеологические условия этого региона как бы сами указы-
вают на необходимость применения здесь управляемых дре-
нажных систем сезонного действия, основанных на различных
осНЕ оАН Л ОИ

шшироком * использовании грунтовых вод _ для орошения [26]
Приведенная в главе 1 характеристика гидрогеологических

условий Припятского Полесья, а также матерналы. натурных
исследований ВД и послужили основой для разработки схемы
районирования этого регнона по условиям применения ВД.
(рис. 7.4). Из схемы видно, что по эффективности применения
ВД заболоченные водосборы Полесья могут быть подразделе-
ы на четыре крупных регнона, характеризующихся различиы-
ми гидрогеологическими условиями и соответствующим типом.

подного питания [84].
1. Район, наиболее_благоприятный для ` применения СВД

(в сочетании с польдефными и другими способами осушения
ма механическом водоподъеме). Охватывает центральную.
масть Полесья: поймы, первую, вторую и третью террасы При-
ияти м ее главнейших притоков, т. е. занимает основные болот-
ные массивы низменности (Пинские, Туровские, Ольховские п
Гричинские болота, болотные массивы южнее _ Диепровско-
Вугского канала, в районе оз. Червоное, по долинам Стохода,
Стыри, Горыни, Ствиги и др.). В этом районе широко развиты
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пренмущественно низинные болота, представленные занленив
ми торфяниками травяно-осоково-тростникового и ОСОКОВ
тростникового типов. _ Мощность торфа _ незначительная (0
03 до 3,0 м). Минеральным оспованнем болот являстся мой
ная толща мелко- и среднезериистых ` древисаллювнальны:
террасовых песков, обобщенный ` козффициент _ фильтращ
которых составляет, по Дюпюн, 10—20 м/сут и более. Выд
жанных водоупоров под песками нет, поэтому четвертична

толща имеет прямую гидравлическую связь с водами палео!

ма и вместе с палеогеновыми песками образует весьма вод
обильный водоносный горизонт грунтовых вод (рис. 7.5).

Основной источник водного питания ` болот— воды` рек
атмосферные осадки. Паводковые воды задерживаются на за
болоченных участках до 2—3 мес и создают длительный по}
пор грунтовым водам второй и третьей надпойменных терр;
Припяти и ее притоков.

В рассматриваемом районе орошение ̀  осушаемых — земел
может быть полиостью обеспечено за счет использования зап;

Рис. 7 Схема районирования Припятского Полесья по условиям приме
ния вертикального дренажа: /, // , Г/ — выделенные районы с различи

ми гидрогеологическими. условнями.
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сов грунтовых вод, быстро восполняющихся в осенне-весенние:
перноды талыми и дождевыми водами,

П. Район с хорошими гидрогеологическими условиями для
применения различных СВД. Он занимает плоское водораз-
дельное плато между Ясельдой и Цной и сложен донной море-
ной днепровского оледенения. На водоразделе много обшир-
ных понижений, занятых крупными болотами низинного и
переходного типов. В этих понижениях донная ` морена часто
размыта и изобилует гидравлическими «окнами», через кото-
рые происходит напорное питание торфяников и подстилаю-
шх их покровных песков. По этой причине многие болотные
массивы района отличаются водообилием даже в засушливые
нериоды года (рис. 7.5). Регулирование водного режима рас-
сматриваемых болот также щцелесообразно производить ©
помощью различных сочетаний ДС с открытой _ ли закрытой
горизонтальной сетью. Эти мелноративные системы могут
включать в себя закрытые коллекторы большого диаметра и
разгрузочные (самоизливающие) скважины-колодцы, снимаю-
шшие напор в межморенных горизонтах. Разгрузочные скважи-
мы должны закладываться прежде всего в местах расположе-

о . Гищрогсолочнческие условия применения ВД в зоте Полссыя, / .
| [М^ номера районов на’схеме; / -- торфяннки; —- пески; 3 — морен"

ные суглинки; 4 — глины
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ния «окон» и на периферии болотного массива (для персхва
бокового притока напорных вод). Они могут подключат
как к каналам, так н к закрытым коллекторам.

1И!. Район © удовлетворительными условиями для _ прим
нения ВД. Он занимает восточную и северо-восточную — част
Белорусского Полесья (рис. 7.4) н характеризуется наличие!
'локальных болот переходного типа. Болота приурочены в ос
новном к поймам мелких рек и небольшим. понижениям. на во:
доразделах (бассейны Брагинки, Ведрочи, Закованки и др.).
Болотные отложения представлены — торфом - мощностью 3
4 м, иловатыми песками и суглинками, залегающими на меж
моренных флювногляциальных средне- и круппозериисты
песках ` мощностью 5 м и более. Флювиогляциальные — песк!
подстилаются выдержанной днепровской мореной, которая яв;
ляется первым от поверхности региональным водоупором.

`Болота рассматриваемого района сильно обводнены и ха
рактеризуются устойчивым грунтово-напорным питаннем. Нат:
более перспективны в этих условиях системы _ комбинирован?
ных дренажей, основанные па различных сочетаниях открытор
то или закрытого горизоптального _ дренажа с вертикальным!
(в том числе его вакуумпыми (сифонными) разновидностями).

1У. Район с благоприятными - условиями для применения
торизонтального дренажа с редкой сетью ДС, предназначен=
ных в основном для использования грунтовых вод на ороше-

ние. Район охватывает водоразделы рек Украинского Полесь
Стохода, Стыри, Горыни, Ствиги, Уборти и Турьи. Здесь рас-
пространены преимущественно болота верхового типа_со сла-
бым атмосферным й грунтовым питанием (рис. 7.4, 7.5).

$ 7.5. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ СХЕМЫ.
ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.

НА БАЗЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.
И ОРОШЕНИЯ ГРУНТОВЫМИ ВОДАМИ

Основным достоинством ВД следует считать ` способность
своевременно или заблаговременно отводить с осушаемого
массива только избыточные грунтовые и поверхностные воды,
приводящие к переувлажнению почв. Тем самым ВД позволя-
ет максимально сохранить водные ресурсы осушаемых терри-
торий. Водобалансовые расчеты и натурные исследования по-
казали, что дискретный принцип работы СВД. приводит к то-
му, что объем среднегодового дренажного стока на таких
системах на ^-30—80% меныше, чем на самотечных си-
стемах непрерывного действия, лежащих в основе современ-
ных способов осушения. Эта разница в объемах дренажного



стока, равная в среднем 1300—1800 му/га за сезон, и составля-
ег тот запас ежегодно восполняемых грунтовых вод, который
не отводится ВД в виде безвозвратного стока н может быть
использован для орошения в засушливые перноды. Это говорит
о том, что СВД не переосушают `почву и, следовательно, в
большинстве случаев позволяют практически отказаться от
дорогостоящего``искусственного увлажнения торфяников, осу-
шаемых этими системами.

СВД целесообразно стронть в виде различных комбинаций
нз ДС, горизонтального дренажа (открытого или закрытого)
М насосных станций. В этих системах водоотводящая и распре-
делительная сеть может быть представлена мелкими канала-
ми или подземными трубопроводами. Для условий Припятско-
то Полесья широкое распространение должны майти открытыеВ овтодустрнен Ор ‘редкой сети неглубоких
каналов, усиленной одним-двумя_ рядами ДС, располагаемых
между каналами или вдоль них [26, 47, 79, 84].

Оптимальные варнанты СВД, рекомендуемые для регули-
рования водного режима осушаемых болотных массивов [84],
приведены эа рис. 7.6. Система А представляет собой сочета*
ние редкой сети неглубоких каналов с рядами ДС, располагае-
мых между каналами. Сброс дренажных _ вод от скважин в
водоотводящие капалы осуществляется по подземным — трубо-
проводам.

Система _Б является усо-
першенствованной — моделью
Л и состоит из редкой сети
неглубоких каналов, усилен-
ной двумя рядами ДС, кото-
рые — размещаются — между
каналами. Сброс откачивае-
Мых вод от скважин в кана-
лы также осуществляется
по закрытым трубопроводам:

Рис. 76. Схемы крупных СВД:
1 — граница_осушаемого _ масенва;
2 — водоприемник; 3— мелкие ка*

— нмы сбросной сети; 4-— подзем-
о оные пЕр Нре ы проводящей сё.

ти; 5— дренажные скважины
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(в ряде случаев для этих целей могут использоваться мел
каналы).

Системы А и Б легко переоборудуются в полностью закри
тые или открытые осушительно-увлажнительные системы.
риодического действия.

Система В принципнально не отличается от рассмотрени!
выше систем, но обладает рядом существенных особенносте!
Эта мелиоративная система состонт из редкой сети неглуб‹
ких каналов, вдоль которых размещаются ДС. Подземны
трубопроводы здесь отсутствуют. _ Откачиваемые воды неп
средственно от скважин поступают в водоотводящие канал|

и далее к насосной станции,
Система Г является `усовершенствованной - моделью В:

представляет собой закрытую мелиоративную систему, состоя:
щую из сети лодземных коллекторов большого днаметра,вдоль которых располагаются ДС. оЕ ЕНН,
напрямую от скважин в сбросные коллекторы. Эта систем
может быть полностью автоматизированной.

На основе приведенных схем можно разработать ряд дру:
тих вариантов крупных осушительно-увлажнительных систе}
на базе ВД. К примеру, система Г может служить осново!
для разработки новой мелиоративной системы закрытого типа,
состоящей из сети подземных коллекторов, ДС и линий сифон!
ного водозабора. Часть ДС оборудуется погружными насоса-

Рис. 7.7. План ` размещения дре- * 6
нажных скважин на орошаемом

турном — пастбище — площадью.

1

та, расположенном —на низин- КТРЕРЯВ
мых торфяниках с высокопрони.
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`Новая осушительно-увлажнительная систем

Ми, а остальные подсоединяются к сифонному — трубопроводу
и работают под вакуумом. Благодаря тому, что УГВ распола-
таются вблизи земной поверхности н ДС имеют высокне удель-
ные дебиты (^ 15—30 м%/ч на | м. понижения), в условиях.
Полесья сифонный ВД характеризуется _ высокими. ‘технико-
экономическими показателями и особенно эффективен - при
использовании грунтовых вод для орошения,

В зависимости от природных условий, применяемой дож-
девальной техники и сельскохозяйственного — использования
осушаемых земель рассмотренные СВД. могут быть положены
в основу построения других комбинаций крупных осушитель-
но-увлажнительных систем сезонного действия. Например, для
регулирования водного режима участков низинных торфяников
площадью 350—500 га, расположенных в { районе (ем.
‘›пс 7.4), целесообразно применять сифонные разновидности
ВД (рнс. 7.7). Наличие здесь ДС, подключаемых к сифонному.

трубопроводу и ме оборудованных погружными насосами,
позволяет значительно (до 40—60%) сократить протяженность
ЛЭП и тем самым создает простор для действия сельскохо-
зяйственной и широкозахватной дождевальной техники. Дру-В комоннваця ВОНа аННЕ работах. [100, 101]-

$ 7.6. НОВЛЯ ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНАЯ
СИСТЕМА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Временный характер переувлажнения — сельскохозяйствен-
"ых земель требует, чтобы мелиоративные системы работали
пернодически, т. е. были управляемыми, и не допускали пере-
осушения почв проводящей сетью. Этим требованиям удовлет-
воряет новая осушительно-увлажнительная система, разрабо-
танная автором ®).

Предлагаемая мелноративная система по принципу дейст-
я являстся периодической (сезонной) и отличается тем, что
© целью обеспечения двустороннего регулирования водного.
режима осущаемых земель при недопущении их переосушения
‘осушительной и проводящей сетью, сохранения рек-водоприем-
Миков в их естественном состоянии, повышения водобалансо-
Вых и технико-экономических показателей ` мелиоративных
‘систем и создания условий для автоматического управления
Ими проводящая сеть выполнена в виде отдельных отрезков
каналов (бессточных или тупиковых, не впадающих в какой-

См.: Коспюкович П. Н. Тупнковые каналы, «Сельское хозяйство Бе-
‘лорусснн», 1978, No 5.

Т)
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либо водоем или водоток, замкнутых), соединенных межд,
собой и с насосной станцией подземными трубопроводами, н
которых устанавливается регулирующее и измерительное об
рудование, позволяющее автоматически ` управлять режимо!
работы всей системы.

Предлагаемая осушительно-увлажнительная система вклю!
чает (рис. 7.8): тупиковые (замкнутые) каналы /; дрены-осу:
шители 2; коллекторы или мелкие каналы осушительной сет|
3, впадающие в бессточные каналы; насосную станцию 4; под:
земные трубопроводы 5, соединяющие отрезки каналов ме
собой, с насосной станцией и водоприемником; регулирующее,
распределительное и измерительное оборудование 6; водопри:
емник 7.

Работает система следующим образом. В периоды высоког
стояния УГВ (весной, осенью, при длительных обильных дож:
дях летом и т. д.), когда наблюдается избыточное увлажнени
почвы, тупиковые каналы / заполнены водой, осушительна:
сеть находится в подпоре и не работает. Для того чтобы он
начала отводить воду с переувлажненного массива, включаетс:
насосная станция 4 и во- —
да из тупиковых каналов
по водоотводящим трубо-
проводам 5 перекачива-
стся в наливные бассей-
ны, — пруды, — водоемы,

другие ` водораспредели-
тельные водоводы пли на-
прямую в — водоприем-

ник 7.
Забор зоды из бессточ-

ных каналов приводит к

падению — уровня в них.

В результате этого устья
дренажных — коллекторов

З, впадающих в тупиковые
каналы, — освобождаются
от подпора и создаются

условия для работы дре-
нажа 2. Мелноративная

Рис. 78 Схема новой ` осуши-
чельно-увлажнительной — систе-

мы пёрнодического действия.
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сеть начинает сбрасывать избыточную воду с переувлажней-
ного массива в бессточные каналы. Происходит `осушение
земель. Этот процесс находится в прямой зависимости от ре-
жима забора воды из бессточных каналов. Регулируя величи-
ну и продолжительность этого забора, можно управлять вод-
ным режимом осушаемой территории как во времени, так и по
площади массива, обеспечивая требуемое _ осушение или ув-
лажненне в различных местах поля,

В засушливые годы вода из тупиковых каналов, подогретая
солнечными лучами, может использоваться для дополнитель-
ного увлажнения переосушенных земель. Эту же задачу можно
решать и обратным методом, используя насосную станцию для'
подачи воды из водонсточника (водоема, дренажных скважин,
реки и т. д.) в тупиковые каналы, из которых ` она будет по-
ступать самотеком в дрены н увлажнять почву.

Во избежание перегрузки. _ неотрегулированных _ рек-водо-
приемников в вссениие перноды режим дренирования осушае-
мого массива (или режим_ работы насосных станций) подби-
растся таким образом, чтобы подача дренажного стока в водо-
приемпики осуществлялась задолго до начала половодья, т. е.
еще ранней весной или в зимнее _ время. В этом случае реки
будут загружены. более равномерно, _ максимальные расходы
половодий резко уменышатся за счет искусственного растяже-
ния их продолжительности в сторону зимнего пернода (путем
сброса дренажного стока до начала половодья) и надобность
в регулировании - рек-подоприемников практически отпадет
или будет незначительной.

Замкнутые отрезки каналов связываются между собой и с
подоприемником © помощью сети подземных _ трубопроводов,
специальных — водораспределительных устройств и насоспых
станций (стационарных или передвижных, с всасывающими и
напорными линиями). Обладая значительными емкостями,
отрезки каналов также выполняют роль собирателей и нако-
иителей дренажного стока, поступающего в них самотеком по
обычным дренам-осушителям или открытым мелким каналам
осушительной сети. Замкнутые _ каналы как смкости могут
иметь различные размеры (длину, глубину и ширину) и формы
в плане (прямолинейные, угловидные, замкнутые и т. .) в за-
висимости от рельефа осушаемого массива и его ` площади,
объема поступающего в них дренажного стока, режима рабо-
лы всей_системы. В соответствующих гипсометрических усло-
виях роль замкнутых каналов могут выполнять естественные
понижения и впадины, горные выработки и т. Д.

Одна насосная станция через систему подземных трубопро-

ГЭ
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водов и водорегулирующих устройств может откачивать во)
из нескольких замкнутых каналов. В зависимости от эксплу;
тационных задач, выполняемых той или иной насосной стан:
цией, в одной мелиоративной системе могут применят!
насосные станции с различными параметрами, как передвиж:
ные, так и стационарные, с напорными и всасывающими ли
ниями,

"Тупиковые каналы принимают дренажный сток как м:
дрен-осушителей или самотечных каналов, так и сами, выпол:
няя роль не только проводящей и регулирующей сети, но.
осушительной. Таким образом, возможны различные комбина:
мин отрезков. каналов с осушительной, проводящей и регули:
рующей сетью, водоприемником (водопользователем) и насос
ными станциями. Ё

Соединение отрезков каналов, расположенных на различ:
ных расстояниях друг от друга, производится ` различным
способами. Широкое примененне может получить параллель
ое соединение замкнутых каналов, вдоль которых проклады:
вается одна-две ветки подземных трубопроводов постоянно!
и переменного сечения. Каждый отрезок канала непосредствен!
то подсоединяется к общему трубопроводу через водозаборно‹
устройство, оборудованное задвижкой или другим регулирую+
щим приспособлением. Эта мелноративная `система может
быть полностью автоматизированной (рис. 7.8).

Расчеты показывают, что в условнях Полесья одии тупико-
вый канал может осушать от 80 до 120 га _торфяников. При.
этом длина каналов будет составлять 200—500 м н более.

Применение предлагаемой ` осушительно-увлажнительной
системы периодического действия обеспечивает по сравнению
с существующими — мелноративными системами следующие
преимущества.

1. Использование дискретной проводящей сети вместо не:
прерывной самотечной позволяет значительно сократить про-
тяженность глубоких магистральных каналов; это уменьшает
объемы земляных работ, неуправляемость ` мелноративной
системы в целом и, главное, масштабы переосушения почв про- °
водящей сетью, что в свою очередь ` резко уменьшает потреб-
ность в дополнительном ` увлажнении осушаемых земель и
позволяет более рационально использовать водные _ ресурсы.
осушаемых территорий.

9. Открываются возможности для создания полностью ав-
томатизированных мелиоративных систем сезонного _ действия /
с высокими технико-экономическими и водобалансовыми по-
казателями.
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3. Отпадает необходимость в «решительном» и повсемест-
ном регулировании (спрямлении) - рек-водоприемников, что.
позволит сохранить многие реки, а следовательно, и окружаю-
шщие их природу и микроклимат в естественном Состоянии,

Стоимость строительства ` мелноративных систем на базе
дискретной проводящей сети составит в среднем — 1000—
1500 руб/га. Для их применения перспективны прежде всего.
водоразделы и пойменные земли Полесья, _ временно переув-
лажняемые территории Сибири, Дальнего Востока и Нечерно-
земной зоны страны.

Наряду с рассмотренной проводящей сетью _ весьма пер-
спективной представляется нам комбинированная, т. е. непре-
рывно-дискретная, проводящая сеть, выполненная в виде раз-

личных комбинаций открытых лотков и каналов (в том числе:
тупиковых и непрерывных) с закрытыми трубопроводами боль-
шшого диаметра (=/0,5—0,8 м и более). Трубопроводы _ осу-
шществляют функции магистральных каналов 1-го и 2-го поряд-
ков и прокладываются с определенным уклоном в сторону:
масосной станции или водоприемника. Оборудованные регу-
лирующими и измерительными устройствами (задвижками,
колодцами-регуляторами, расходомерами и . д.) в узловых
точках мелиоративной системы, таке трубопроводы образуют
систему каскадов с различными величинами подпора и стока,

В результате снстема позволяет управлять дренажным стоком:
следовательно, и положением УГВ) как во времени, так и

о площади массива.
Аналогично каскадное регулирование поверхностного стока
реках и каналах с помощью шлюзов- и труб-регуляторов,

располагаемых на определенных расстояниях друг отдруга на
протяжении всей длины водотоков, должно стать одним из.
основных приемов регулирования и перераспределения водных
ресурсов полесских водосборов..

$ 7.7. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

Основной задачей гидрогеологических расчетов СВД явля-
ется прогноз ` формирования УГВ в предпосевной м посевнойПерноды пра рабсте ДС в сиалИчнЕя режныех нца уйииные
10 водности годы. Вторая задача ` заключается в оценке сум-
марной величины дренажного стока, отводимого с осушаемого!
массива для поддержания оптимального водного режима почв

нли используемого для орошения. На этом основании отчеты:
п0 гидрогеологическим изысканиям должны содержать следу-

ющие матерналы [26].
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А. Гидрогеологические карты в масштабе генерального пла-
на (1: 10 000—1 : 95 000), содержащие сведения по величине и
изменению гидрогеологических параметров (водопроводимо».
сти, коэффициентов фильтрации и уровнепроводности, водоот=
дачи, емкости) и литологии пород по разрезу и площади мас-
сива до глубины 20—25 или 35—40 м при глубине ДС соот-
ветственно 15—20 или 30—35 м.

Б. Характерные инженерно-геологические и гидрогеологиче-
ские разрезы. по всем ` гидрогеологическим и геофизическим:
створам,

В. Гидрогеологические схемы. и прогнозные карты.
1,` Гидрогеологические схемы составляются на` основе!

-обобщения, схематизации и типизации ` исходных материалов
по геологии, гидрологии и гидрогеологии _ данного реглона и
включают информацию о гидрогеологических — параметрах и
граничных условиях водопосных - горизонтов, — вовлекаемых в
зону дренирования. Схема должна давать четкое представле-
ние о том, к каким расчетным моделям следует ` приводить
осушаемый пласт, отдельные его части или весь дренируемый
массив при последующих проектных ̀  расчетах или моделиро-
‘вании мелноративной снстемы.

При разработке гидрогеологических схем особое внимание
следуст уделять оценке рода и устойчивости граничных усло-
вий водоносных горизонтов. В частности, при описании гранич-
ных условий на подошве безнапорного пласта ` необходимо
иметь в виду, что перстекание ̀  подземных вод нижележащих
водоносных горизоптов в дренируемый проявляется постепен-
но (не сразу после возникновения разности напоров), измен-
чиво во времени и обычно происходит через <окна» в разде-
ляющих водоупорах. В безнапорных пластах «бесконечно»
‘большой мощности пеобходимо, как правило, опредслять или
рассчитывать глубипу зоны дренирования или, — нначе, мощ-
ность активной зопы фильтрации (по Е. А. Замарину) и уста-
навливать характер ее колебания при измененни режима ра-
боты ДС. Точность решения этой задачи в гидрогеологических
‘условиях Полесья определяет достоверность оценки гидрогео-
‘логических параметров и последующих фильтрационных и во-
добалансовых расчетов [79, 85].

Для определения перетекания подземных вод из смежных.
водопосных горизонтов в возмущенный _ наряду с известными
методами, основанными на гипотезе А. Н. Мятисва—-Н. К.
Гиринского, рекомендуется пользоваться методом депрессион-
'ных воронок [53]. В основе этого метода лежит явление
образования самостоятельной ` пьезометрической или безна-



порной воронки депрессии в смежном пласте, из которого на-

чалось перетекание в основной (возмущенный) — водоносный
горизонт под действием разности напоров между ними. Эту
воронку депрессии будем называть смежной — или сопредель-
ой, а `воропку депрессии возмущенного _ пласта — основной.
Смежная вороика депрессии ` развивается до размеров, соот-
ветствующих максимальной (установившейся) величине пере-
текания в основной горизонт, из которого производится откач-
ка, Если перстекание появляется в обоих смежных пластах,
расположенных непосредственно за подошвой и кровлей основ-
ного горизонта, то в Каждом из этих пластов образуется своя
воронка депрессии. В многопластовых системах _ воронки де-
прессии смежных пластов создают разность напоров и в 0с-

тальных пластах, граничащих со смежными или расположен-

ными далсе по разрезу. Возникает перетекание из одного
смежного пласта в другой и образуется _ несколько смежных
поропок депрессий. Этот процесс гидравлического взаимодей-
ствия (интерференции) смежных пластов будем называть
сложным перетеканнем.

В плане центры смежных ̀  депрессионных _ поверхностей
практически совпадают с центром воронки депрессии основ-
ого горизонта н указывают на то, что величину перетекания

можно определять с помощью ` смежных _ воронок депрессий-
Действительно, зная проводимость смежного пласта и разме-
ры образовавшейся в нем воронки — депрессии, по известным
{формулам. легко рассчитать расход фильтрационного потока,
протекающего в смежном пласте. _ Величина этого расхода и
будст равна суммарной величине перетекания.

Мстод депрессионных воронок разработан на основе обоб-
шщения натурных исследований сложного _ перетекания, имев-
шего место при производстве опытных _ групповых откачек нг

водопонижения в слоистых толщах [53. ` Его преимущества
перед _ методами, основанными на гипотезе А. Н. Мятиева —
Н. К. Гиринского, заключаются в следующем:

а) для оценки перетекания методом _ депресснонных воро-
нок ист надобности определять _начальный граднент напора,
проводимость разделяющих слабопроницаемых слоев и зави-
симый от них коэффициент (параметр) перетекания;

6) метод позволяет прогнозировать изменение режима пс-
ретекания во времени в зависимости от продолжительности и`
иитенсивности дренирования основного горизонта;

в) метод дает возможность расчленить дебит скважины
на отдельные составляющие, равные величинам _ перетекания

13 смежных пластов и расходу потока осповного горизонта-
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2. Гидрогеологические прогнозные карты - составляют:
для крупных мелноративных систем, площадь которых не ме-)
‘`нее 2—3 тыс. га. Карты составляются на базе гидрогеологи=
ческих схем и намечаемых мелноративных и водохозяйственных)
мероприятий методами моделирования и гидрогеологиче- )
ских расчетов. На карты наносятся прогнозные характеристи-
жи водного режима осушаемой и прилегающих — территорий,
которые будут иметь место через 3—5 и 10—12 лет эксплуа-
тации мелноративной системы.

Прогнозные карты должны содержать прежде всего сведе-!
ния о расчетном положении УГВ и модуле дренажного стока
в характерные по водности годы. В районах расположения
водохранилищ на карты наносятся границы распространения!
подпора п величины фильтрационных потерь. Во всех случаях
на картах отмечаются площади, переосушаемые в летнее
время. и требующие дополнительного увлажнения. Для этих
площадей указываются характерные величины дефицита вла-
ти в почве, выраженные в миллиметрах — слоя поверхностного
стока, и пеобходимые пормы водопотребления.

/ `Результаты. опытно-фильтрационных. работ, проводимых
© целью оценки водообильности дренируемой толщи и опреде-
‘лення ее гидрогеологических параметров.

'Основным видом таких работ, выполняемых для обоснова-
ния проектов ВД, должны быть' опытные кустовые и группо-
вые откачки,

1. Опытные кустовые откачки должны проводиться © рас-
четом одна откачка в среднем на 250—8300 га ` осушаемого!
массива при простых гидрогеологических условиях (1 и 1 ре-
тионы на схеме районирования Припятского Полесья)_ и одна
откачка ма 150--200 га в условиях грунтопо-напорного пи-
тания.

- На болотных массивах площадью 400—500 га, характеризу-
лощихся простыми гидрогеологическими условиями, — в период
изысканий может проводиться одна кустовая откачка, ссли
по смежной территории имеются ` данные о водообильности и
водопроницаемости пластов, полученные при гидрогеологиче-

ских. съемках. масштаба 1 : 100 000 и крупнее. ` Однако в тех.
случаях, когда на данном водосборе существует массив с по-
добным` геолого-литологическим — строением, осушаемый ВД,
то оценку гидрогеологических условий изучаемого объекта
следует производить по данным ° лабораторных ̀  определений

водных и физико-механических свойств ` водовмещающих по-
род, широко используя метод ` гидрогеологических аналогий.

®. Опытные кустовые откачки целесообразно проводить из
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разведочно-эксплуатационных скважин, которые в последую-

щем могут быть использованы как дренажные. Такие скважи-
ны необходимо оборудовать сетчатыми, щелевыми или комби-
нированными фильтрами длиной не менее 15——17 м. Фильтры
могут быть выполнены также из пористого бетона, стеклопла-
стиковых и других (полиэтиленовых и пластмассовых) мате-
риалов, Глубина скважин должна составлять 20-—80 м, дна-
мцт& водоподъемной колонны — 12—14 дюймов,

ри наличии в разрезе прослоя плотных глин мощностью.
2—3 м и более, расположенного в интервале — глубим от 8 до.
20 м, для опытных откачек рекомендуется _ сооружать бес-
фильтровые скважины. В этом случае нижний торец обсадной
колонны устанавливается под подошвой — глинистого слоя на
расстоянии 0,5—1,0 м. Прокачка производится эрлифтом до
прекращения выноса песка,

Опытные групповые откачки проводятся на первых Эк-
сплуатационных скважинах в период строительства ВД.

3. При выполнении опытных кустовых откачек измеряют-
ся спижение и восстановление УГВ и дебит скважины непре-
рывно в течение всей откачки. Частота замеров _ снижения
УГВ должна составлять: в первые 2 ч откачки — через 10-=
20 мин, в последующие 8 ч — через 30 мин, спустя 10 ч после:
мачала откачки — через 1 ч. Измерения восстановления УГВ.
необходимо вести в среднем в 2 раза чаще.

Продолжительность проведения откачек и замеров посста-
новления УГВ может быть рассчитана по формулам [26]:

продолжительность откачки

А = 15,0 + 0,60; (7.71)

продолжительность восстановления

М, =5,0 + 0,25 0, (7.7.2)

где_ время А/ и А/ — в ч, дебит @ — в му/ч.
В условиях грунтово-напорного питания _ продолжитель-

ность` откачек А# и замеров восстановления УГВ А может
быть увеличена на 40—60% по сравнению с рассчитанной о.
данным формулам.

4. Для выполнения кустовых откачек ` закладывается а:
блюдательная сеть из грунтовых колодцев или скважии глу-
биной 3—6 м (близко расположенные наблюдательные сква-
жины должны быть на 3—4 м длиннее, чем скважины, распо-
‘ложенные на удалении более 15 м от центральной). Скважины.
располагаются по створу на расстоянии 3, 10, 20, 30, 50 м от
центральной (опытной). При выполнении длительных откачек:
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с большими дебитами дополнительно устанавливаются 2 на-
блюдательные скважины (колодцы) глубиной 3—4 м на рас-
стоянии 70 и 100 м от опытной.

$ 7.8. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ.
ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

НА БАЗЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Натурные — исследования ВД проводились в условиях Г и
И районов [100, 101]. На основании этих опытов, а также
проектных и теоретических разработок в первом приближении
‘установлено [47, 79, 84, 100, 101], что мелиоративные системы,
‘базирующиеся на различных | модификациях вертикального и
горизонтального дренажа, в условиях ` Полесья будут иметь
следующие основные — характеристики — (предварительные
данные).

1. ВД наиболее эффективен в гидрогеологических услови-
ях, когда болотные образования подстилаются мощной` (бслее
15 м) толщей песчаных отложений, водопроницаемость кото-
рых, определенная по Дюпюн, составляет 5 м/сут и более.
В этих условиях, широко распространенных в Полесье, одна
ДС в системе комбинпрованного дренажа может осушать
(при соблюденни известных предпосевных и технико-экономи-
ческих нормативов) в среднем 40—80 га ` заболоченных зе-
мель. При этом продолжительность осушения (сработки: нзбы
точных напоров до установления оптимальной нормы осуше-
мия в междренной зоне) будет составлять: весной 8—15, летом
(при выпадении обильных дождей) 4—7 сут. Это значит, что
за вегетационный период ВД в режиме осушения будет рабо-
тать не более 20—340 сут, причем в летние месяцы ` будет
эксплуатироваться при средних загрузках насосов в основном

40——601_?„ всего количества ДС.
2. При достаточно устойчивом водном питании оптималь-

ая норма осушения на массиве поддерживается периодиче-
ским включеннем и отключением насосов. _ Неравномерность
залегания УГВ в таких эксплуатационных и гидрогеологиче-
ческих условиях исчезает практически спустя 0,3—0,5 сут пос-
ле остановки насосов [100, 101].

В засушливые перноды и при слабом и неустойчивом. вод-
ном питании влажность почвы на СВД легко регулируется
орошением путем откачки. грунтовых вод`из отдельных ДС п
подачи их (через бассейны суточного регулирования и подо-
трева воды) в дождевальные установки.

Использование СВД. становится еще более экономичным
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при строительстве систем сифонного и всасывающего водоза-
бора ма базе высокодебитных _бесфильтровых — скважин и
скважин большого днаметра глубиной 12—17 м, оборудован-
ных лучевыми фильтрами и экономичными насосами.

3. ДС должны иметь следующие параметры: глубина 20—
25 м, днаметр фильтровой — Колонны 12—14 дюймов, длина
фильтра 15—18 м, толщина ̀  гравийной ` обсыпки фильтра не
менее 7—8 см, дебит скважин должен составлять 120—
160 м%/ч и более при понижении уровня воды в скважине на
6—12 м. В ДС целесообразно устанавливать погружные на-
сосы ЭЦВ-10 или ЭЦВ-12 различных модификаций. Рекомен-
дуется бурить скважины большого днаметра роторными стан-
ками с обратной промывкой.

4. Опыт проектирования, строительства и натурных иссле-
дований ВД показал, что экономические характеристики осу-
шительно-увлажнительных систем на базе ВД будут иметь
следующие значения.

Элементы СВД. Стоимость
строительства

: глубиной 25 м без оборудования 3—6 тыс. руб.
ДС в системе ВД с насосно-силовым оборудо!

паннем _ 8—12 тыс. руб.
ДС в системе `ВД © сифонным ` водозабором

(© учетом сосдинительных _ трубопроводов
и насосно-силового оборудования ма водо-
понижающей_скважнне) . ..

Осушительная снстема на базе комбинирование.
то дренажа (редкая сеть неглубоких кана-
лов, уснленная ДС) . .. . 500—800 руб/га
иительная система на базе комбинирован"

ного дренажа © примененнем сифонного во-
‚дозабора . .. 400—600 руб/га

Осушительно-увлажнительная _ система ‘на базо
комбинированного — дренажа и орошения
груптовыми подами , „ „ » « к - — 1200—1800 руб/га

6—10 тые. руб.

ос

5. Гидрогсологические условия Припятского ` Полесья по-
зволяют применять СВД на площади не менее 700 тыс. га
Еели учесть, что экономический эффект от внедрения осуши-
лельно-увлажнительных систем на ̀  базе ВД. по сравнению с
чрадиционными системами на базе горизонтального дренажа:
! водохранилищ составляет, по предварительным данным

|100, 101], ме менее 200`руб/га, то внедрение СВД. на таких
площадях даст экономию не менее 140 млн. руб.

6. Для совершенствования ` осушительно-увлажнительных
систем на базе ВД. необходимо осуществлять [47, 84]:
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всемерное уменьшение глубин ДС н увеличение их днамет-
ра до 1,0—1,5 м с целью уменьшения мощности активной зоны.
дренирования, повышения водозахватной способности. фильт-
ров и улучшения условий эксплуатации скважин;

широкое использование пластмассовых и асбестоцементных.
труб вместо дорогостоящих стальных при обсадке ДС, уста=
мовке фильтров и прокладке подземных трубопроводов;буренне ДС. бояищно с овыетра роторными — станками ©
обратной промывкой, строительство высокодебитных скважин,
применение фильтров из пористых (в том числе стеклопласти:
ковых и других полимерных) материалов, достаточно устой-
чивых к агрессивному воздействию грунтовых вод;

разработку оптимальных схем комбинированного дренажа
‘© целью отвода с переувлажняемых земель только избыточных
поверхностных и грунтовых вод, приводящих к переувлажне-:
нию почв, недопущения переосушения мелиорнруемых земель:
и последующего отказа от их интенсивного - дополнительного
‘увлажнения.

$ 7.9. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ.

Переход на управляемые мелиоративиые - системы перио-
дического (сезонного) действия требует ниженерной оценки
и прогиозирования роли гидрогеологических факторов в фор-
мировании водного режима осушаемых и прилегающих к ним
территорий. Решение этой ` проблемы позволит существенно!
повысить качество проетиёовииия (и прежде всего гидрогео-
‘логического обоснования) СВД.

Среди задач, имеющих принципиальное - значение для по-
вышения точности гидрогеологических ` расчетов мелноратив-
ных систем, главное место занимают задачи о достоверности
исходной гидрогеологической информации. Такой ` информа-
цией, характеризующей водообильность, водопроницаемость,
водоотдачу, приемистость, баланс и режим — водного питания
пласта, являются расчетные гидрогеологические параметры п
траничные (краевые) условия осушаемых — водоносных гори-
зонтов. Для террнтории Припятского Полесья, где водонос-
ные пласты четвертичной и меловой ` толщ. ‘гидравлически
взаимосвязаны и в зоне активного водообмена выделяется до
10 самостоятельных ` водоносных слоев и Комплексов, ЭТИ
задачи имеют большое научное и практическое значение. По-
этому уже в ближайшие годы - необходимо — выполнить ком-
плекс теоретических и натурных исследований по разработке
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гидрогеологических ` основ проектирования ` мелноративных
систем и, в частности, методов ` оценки достоверности и ре-

презентативности. гидрогеологической — информации, включая
данные о параметрах перетекания и величине грунтового пи-
тания осушаемых массивов.

Решение данной проблемы иевозможно без выяснения за-
кономерностей формирования и изменения граничных условий
пластов и мощности (глубины) _ зоны дренирования [79, 85].
Задача усложняется еще и тем, что теория граничных условий
водоносных. горизонтов. и комплексов находится в стадии ин-

тенсивного развития.
Постановка данной проблемы мелноративной гидрогеоло-

гин вытекает также из наметившегося перехода к разработке
бассейновых и межбассейновых схем мелнорации и комплекс-
ного использования водных ресурсов. Разработка таких схем
в свою очередь требует составления оперативных и долгосроч-
ных прогнозов изменения водного режима и, в частности, под-
емного и поверхностного стоков на осушаемых и прилегаю-

щих к ним территориях. ` Отечественный и зарубежный опыт
составления аналогичных прогнозов показывает, что для эф-
фективного решения этой проблемы необходимо привлечение
ЭВМ и физико-математического моделирования гидромелио-
ративных - систем. Результатом этих исследований должны
стать постоянно `действующие модели бассейновых — схем
мелнорации.

Задачи гидрогеолого-мелноративных — исследований, выте-
кающие из рассмотренной проблемы, а также диктуемые
масштабами и целями современных _` осушительно-ороситель-
ных мелнораций, нанболее полно _освещены в работах [5, 9,
10, 37, 40, 47, 79, 84, 85, 100 101]. Решению этих задач в опре-
деленной степени будут способствовать материалы и выводы,
содержащиеся в данной монографии. Основные из них могут
быть сформулированы следующим образом.

1. В зоне Припятского Полесья переувлажнение сельскохо-
мийственных угодий неустойчиво и носит временный (сезон-
ный) характер. Поэтому осушение таких земель ` (и прежде
псего торфяников) необходимо вести в отдельные промежут-
Кн времени, когда наблюдается избыточное увлажнение
почвы (в основном ранией весной и осенью). _ Применяемые
е мелиоративные снстемы основаны на самотечной проводя-
шцей сети (магистральных каналах) и в водобалансовом отно-
шшении несовершенны, поскольку непрерывно в течение всего
1ода дренируют массив и прилегающие к нему — территории.

Эо приводнт к тому, что на переувлажняемых землях после
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проведения мелиоративных работ возникает дефицит влаги
почве и появляется острая ` необходимость в дополнительно!
увлажнении (орошении) этих земель. В результате _ данн
системы не в состоянин обеспечить двустороннего регулиров:
ния водного режима осушаемых массивов без дополнительно:
то их увлажнения за счет интенсивного использования заре!
лированного поверхностного или подземного стока [47, 79]
По этой причине чрезвычайно актуален вопрос о разраб
различных моделей технически совершенных и экономичны;
осушительно-оросительных систем пернодического (сезопного)
действия. На таких системах оптимальный водно-воздуши!
режим почв достигается путем периодического отвода с забо
лоченного массива только избыточных поверхностных и грун:
товых вод, приводящих к переувлажнению - территории, 6
применения (или при ограниченном применении в засушли:
вые годы) дополнительного увлажнения. Этим требования:
‘удовлетворяют прежде всего осушительные системы с механи+
ческой откачкой дренажного стока и, в частности, различные
сочетания ` самотечного (горизонтального) дренажа с верти?
кальным.

Системы вертикального дренажа состоят из осушительной|
и проводящей сети и водоприемиика. Осушительная сеть о+
жет быть представлена как дренажными скважинами и шахт»
ными колодцами глубиной 15—25 м, так и лучевыми водоза*.
борами, состоящими из системы’ водосборных — колодце!
(водосборных камер) с горизонтальными _ или — наклонными
лучевыми фильтрами (дренами). На скважинах и водосбор-
ных колодцах устанавливается насосно-силовое оборудование,
чодводится ЛЭП.

Водосборный колодец принимает воду из нескольких лу-
чевых дрен, выполненных в виде гончарных, пластмассовых,
асбоцементных или металлических трубчатых фильтров дна-
метром 10—20 см и более. Из водосборной камеры на глубине
4—6 м эти дрены в раднальных направлениях продавлива-
ются в осушаемый или подстилающий — водоносный горизонт
на расстояние до 100 м и более. Поэтому лучевые дрены.
всегда находятся в затопленном состоянии. Один их торец.
(устье) выходит в водосборный колодец, к другому во_многих.
случаях целесообразно — подсоединять коллекторы обычного.
горизонтального дренажа.

Глубина одноярусных водосборных ` колодцев составляет
6—8 м, днаметр 2—3 м. Применение лучевых водозаборов на
20—40% экономичнее по сравнению с дренажными скважи-
нами. Мелиоративные системы на базе лучевых ` водозаборов:



особенно эффективны в безнапорных пластах незначительной
мощности (до 4—6 м), в условнях грунтово-напорного пита
ния_ осушаемых земель и в неоднородно-слоистых грунтах,

Проводящая сеть на системах вертикального дренажа со-
стоит из мелких каналов или подземных трубопроводов и
служит для отвода и перераспределения дренажного стока,
Водоприемииком. могут служить неотрегулированные реки, на-
ливные водоемы, пруды и т. д. Перекачка дренажного стока.
в такие водоприемники осуществляется как напрямую артези-
анскими. насосами, так и насосными станциями. При наличии:
отрегулированного водоприемника дренажный сток отводится
самотеком по мелким каналам.

При устойчивом. н обильном водном питании _ мелнорируе:
мых земель оптимальная норма осушения _ поддерживается
пернодическим включением и отключением дренажных сква-
жин. Неравномерность залегания УГВ исчезает спустя 0,3-—
©5 сут после отключения.насосов, Норма осушения, необходи-
мая для производства посевных работ, достигается на меж-
дренье в течение 5—10 сут работы _ скважим, пущенных в
эксплуатацию. с дебитами 120140 м?/ч п расположенных на
расстоянии 800—-1000 м друг от друга, _ если торфяники под=
стилаются толщей мелкозернистых м среднезериистых песков.
В этих условиях модули дренажного стока для предпосевного.
периода составляют 0,5—0,8 л/с-га.

При слабом и неустойчивом водном питанни, а также в за-
сушливые периоды, когда интенсивное испарение и транспи-
рация приводят к критическому понижению УГВ и начинается!
процесс естественного переосушения почв, управление водным
режимом корнеобитаемого слоя осуществляется путем ороше-
мния земель грунтовыми водами. Последние подаются в дожде-
вальные установки как напрямую погружными насосами, так
и оросительными насосными станциями через бассейны суточ-
ного регулирования н подогрева дренажных вод илн другие
аккумулирующие емкости.

›сновным достоинством вертикального дренажа следует
считать то, что в годы любой водности этот дренаж своевре-
менно или заблаговременно отводит с осушаемого - массива
только избыточные влагозапасы и тем самым позволяет Мак-
симально беречь водные ресурсы осушаемых _территорий,
Объем среднегодового дренажного стока на таких системах

на +30—80% меныше, чем на самотечных ` системах — непре-
рывного действия. Эта разница в объемах дренажного стока,
равная в среднем 1300—1800 м“/га за сезон, и составляет тот
запас ежегодно восполняемых грунтовых вод, который не от-.
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водится с осушаемого массива в виде безвозвратного стока
может быть использован на орошение в засушливые периоды;

Продолжительность работы вертикального дренажа в р
жиме осушения и в режиме орошения в сумме _ не превышае!

1,5—3,0 мес за сезон.
Э. С целью повышения точности ̀  долгосрочных прогноз

водного режима осушаемых территорий большое внимани
‘уделено изучению устойчивости обобщенных гидрогеологич
ских параметров при изменении ` интенсивности и продолжи:
тельности дренирования безнапорных пластов. В условия:
Полесья, где водоносные горизонты четвертичной и`мелово!
толщ гидравлически взаимосвязаны и практически представ
ляют единый безнапорный комплекс, этот вопрос имеет прии:
ципиальное значение. Поэтому было проанализировано боле!
400 опытных откачек, выполненных в процессе съемок и изые:
каний на всех водосборах Полесья. Откачки _ проводились и
песков, подстилающих болотные образования. Ставилась за
дача выяснить характер зависимости коэффициента фильтра:
цин & рассчитанного по данным откачек из этих отложений,
от величины дебита скважин @. Анализ показал, что с увелиг
чением дебита скважин @ значения & возрастают практическ
но линейной зависимости. По аналогичному закону с увеличе:
нием @ возрастают величины проводимости Т, определенны
по формуле Ч. В. Тейса с использованием графиков време
ного прослеживания снижения УГВ в зоне регулярного режи=
ма [85]. Это дало основание заключить, что проектирован
дренажа во многих случаях целесообразно вести по неустой
чивым или плавающим значениям гидрогеологических пара:
метров, соответствующим принятой интенсивности дрениро:
вания пласта или водосбора.

3. Анализ существующих методов определения промежутк
высачивания и параметров пластов по данным опытных отка:
чек показывает, что их достоверность определяется ̀  тем, ка
исследователи понимают теорию Дюпюи и его известные фор
мулы. Одни авторы в формулах Дюпюи используют пониже.
ние уровня (пластового _давления) внутри возмущающе
скважины 5., другие (И. П. Кусакин, Г. Н. Каменский) — по:
нижение депрессионной поверхности в пласте по внешне
стенке возмущающей скважины 5% а третьи считают, что при!
расчете дебита необходимо использовать понижение $ а при)
расчете” депрессионной кривой учнтывать существовани
промежутка “ высачивания А =$,—бо и брать понижение 5
Последняя точка зрепня получила широкое распространение
в современной теории фильтрации.
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Правильное толкование формул Дюпюн имеет огромное:
теоретическое и прикладное значение. При изучении этого
вопроса было установлено [53—55, 57], что на границах об-
ласти фильтрации и, вероятно, вблизи них напорная функция:
(потенциал) имеет разрыв. Поэтому при интегрировании диф-
ференциальных уравнений гравитационной и напорной филь-
трации за крайние пределы изменения напорной функции
(граничные условия) необходимо брать значения напора (по-
тенциала) в пласте по внешним стенкам возмущающих дрен,

а не, внутри их, как это передко _ практикуется, В частности,
в фёрмулах Дюпюн, учитывающих крайние (граничные) пре-
делы изменения напора, эти пределы представляют собой
значения понижений $ в пласте ло внешним стенкам дрен.

Следовательно, формулы Дюпюи учитывают промежуток вы-
сачивания АЛ и пьезометрический разрыв А$ и являются точ-
ными как при определении расхода фильтрационного потока
(или теорстического дебита дрен), так и при расчете депрес-
спонной поверхности [54, 55]. Таким образом было доказано,
что толкование формул Дюпюн по И. П. Кусакину — Г. Н. Каг
менскому является единственно правильным. В настоящее:
премя к` Ээтому выводу пришли и другие - исследователи (см.
«Известия вузов. Геология и разведка», 1978, No 8, ©.
94—99).

4. Нанболее важным результатом научных попсков автора
является обнаружение существования разрыва (скачка) А$==

$.—$% между уровнем жидкости (давлением) внутри. воз-
мущающей артезианской скважины $. и пьезометрическим
уровнем в пласте по внешней стенке этой скважины $. [53—
55, 57]. Величина А$ названа пьезометрическим ` разрывом
(скачком). В работе [57] указывалось, что в настоящее вре-
мя отсутствуют практически приемлемые методы расчета
величийы промежутка высачивания А/, а для расчета пьезо-
метрического разрыва А$, существование _ которого в теории.
фильтрации пока отрицается, формул вообще не существует,
Практика, однако, показывает, _ что и в артезнанских дренах
имеет место разрыв пьезометрического уровня А$, достигаю-
1ций во взаимодействующих скважинах 50—100 м и более
при снижении напора в них от 100 до 200 м (Яковлевское мес-
торождение КМА, Белозерское железорудное месторождение).-
Величина А$`находится в прямолинейной зависимости от де-
бита скважины и величины понижения в ней уровня $_и в
одиночных гидрогеологических скважинах составляет 50—
80% от понижения $.

В последующем Э. А. Грикевич также обнаружил наличие

1 Зак. 1126
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льезометрического скачка уровней А$ у стенок возмущающи
артезнанских скважин [29; 30].

5. Наличие разрыва напорной функции у стенок возму
ющих дрен указывает на то, что область справедливости к:
формул Дюпюн, так и других формул по расчету фильтрац
онных потоков ограничена внутренней областью фильтрац
расположенной между границами разрыва напорной функци
Ширина зоны разрыва напорной функции в плане остастс;
меизвестной. Это требует, чтобы параметры пластов и фил
трационного потока определялись не по замерам уровия жид;

кости внутри дрены, где не существует фильтрационного по:
ка, а по замерам положения _ депрессии в пласте, — начиная
некоторого расстояния от внешней стенки возмущающей др,
ны. Очевидно, это расстояние должно быть не меньше ширит
зоны разрыва напорной функции [55]. Отсюда следует, чт
при фильтрационных расчетах и моделировании — возмуща
‚щих дрен необходимо правильно задавать граничные услов
у их стенок, т. е учитывать существование здесь разрыва на:
порной функции и закономерностей его изменения при неуста
мовившейся фильтрации. К примеру, при пуске артезианско!
скважины в работу с постоянным `понижением. в ней уровн
(пластового давления) $. =сопз! по внешней стенке скважих
ны в пласте будет происходить снижение - уровня, — величин!
пьезометрического скачка А$, будет непрерывно уменьшаться
до стационарного положения А$ и условия А$=0 и 5о=сопа!
ме будут иметь места. Это значит, задачи неустановившейся
фильтрации, решенные в предположении одновременного су=
ществования условий $ = 5о== соп\, не будут иметь подтверж=
дения в реальных пластах [53—55, 5, 60, 64].

6. При изучении_ несовершенства | возмущающих скважи!
было установлено [53, 54, 55, 57], что понижение уровня вод
внутри возмущающей скважины $ отражает суммарные (нл
обобщенные) — сопротивления пласта и скважины в дани!
тидрогеологических и гидродинамических условнях, т. ©. все

да для совершенных и несовершенных реальных дрен величи:
ма $. является функцией обобщенного _ сопротивления — (ил
несовершенства) возмущающей скважины. На этом основани
понижение 5. можно разделить на потери напора 5., обуслов:
ленные фильтрационными сопротивлениями пласта, п потер)
напора А$, возникающие за счет несовершенства скважин
Отсюда следует, что иесовершенство возмущающей скважи
ны, обусловленное степенью и характером `вскрытия пласт:
фильтром, «скин-эффектом» в прифильтровой зоне и т. д., пр
установившейся и неустановившейся фильтрации может быты
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‘охарактеризовано величиной ` пьезометрического - скачка А$
ли величиной промежутка высачивания АЙ у ее стенки. По-
этому использование в формулах притока к совершенным п
нссовершенным скважинам понижения $. должно сопровож=
даться одновременным введеннем в эти формулы соответству-
нющих поправок $ на потери напора А$ или А/, Это говорит о
том, что при оценке несовершенства возмущающей скважины
(например, через поправки к формуле Дюпюм &,, предложен-
ные В. И. Щуровым, В. Н. Щелкачевым, Н, Н, Веригиным,
Л. Я. Олейником, В. С. Усенко н др.) фактически ставится
ладача определить соответствующую величину разрыва уровия
А$,=$.—$ох у стенки скважины, В результате было доказа-
10, что расчет расхода потока (или теоретического дебита
дрен), кривых депрессий и параметров пластов следует вести
только по понижениям уровня в наблюдательных скважинах,
Использовать для этого понижения уровня внутри возмущаю-
щих скважип $ без учета величины разрыва уровня А$ или
Л/ по_их стенкам не рекомендустся ввиду получающейся при
этом большой погрешности [57].

7. Было установлено [77, 78, 80], что приведенный раднуе
позмущающей ̀  артезнанской `скважины го представляет `собой

абсииссу точки (го, $) на пьезометрической поверхности Дю-
тюи, продолженной внутрь возмущающей скважины до пересе;.

чения с уровнем .. Отсюда следует, что при введении го
осуществляется - переход от понижения `$, к понижению $.,
+ е. нахождение ) равносильно определению А$. Аналогичным
свойством обладает также показатель обобщенного сопротивле-
мня возмущающей артезманской скважины (или поправка к
формуле Дютюн ма несовершенство этой скважины) &. Уста-
мовлено, что поправка $ представляет собой тангенс угла накло-
на графика А$ = / (@) к он @ при Эл = 1. Следовательно,
определение & равносильно определению А$. Поскольку в реаль-
ных условиях всегда А$ ` 0, то отсюда получены весьма важ-
мые соотношения, справедливые для установившейся и неустано-
пимиейся фильтрации и для скважин с любой величиной ме-
‘совершенства: $0 и го К, где го-— действительный ` радиус
нозмущающей скважины. Приводимые в литературе случаи, кох
да —0 и го > по, при откачках из скважин иикогда ме встре:
маются и имеют место только при расчетах, основанных на

'9шибочной ̀  методологии.
8. Оценка несовершенства возмущающих грунтовых сква-

ЖНн до сих пор производится с использованием поправок Ё,
полученных для артезнанских скважин, т. ©. без_учета сушест-

1
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вования промежутка высачивания АЙ — й, — й = $; — $)
промежутка нависания АН = $ — $ и закономерностей их
менения. Поэтому вопросы увязки величины АЙ с параметр:
несовершенства ` грунтовой `скважины (приведенным раднус
% н коэффициентом обобщенного сопротивления *) до настоя:
щего времени не рассматривались. В данной монографии в
вые получены решения по определению Ай, учитывающие 3;
висимость АЙ от параметров обобщенного сопротивления фи:
ра и призабойной зоны пласта го и *. Установлено, что п(
правка к формуле Дюпюн $*, компенсирующая суммарное
вершенство грунтовой скважины, представляет собой тангенс у
ла наклона графика 8 — No = / (0) к осн @ при лЁ, = 1,
значит, что при введении &* в формулу Дюпюн осуществля:
ется переход от напора Л, внутри скважины к напору Й»
пласте по внешней стенке скважины. Эту же роль выполн:
и приведенный радиус возмущающей груитовой скважины 78 )
Всегда _ $* >0 н 7% ©г [88). 3

9. В настоящее время для компенсации обобщенных сопро-)
тивлений скважин, работающих в нестационарных условиях,
формулу Ч. В. Тейса вводят поправку-константу & [15, 17, 18,
25, 4, 45, 95, 98, 103, 105, 112, 120, 130). В то же время)
натурные опыты и теоретические исследования показали, что
при неустановившемся режиме фильтрационные сопротивления|
существенно изменяются во времени. Поэтому методы, разрабоз)
танные автором для оценки несовершенства скважин, работаю- _
щих в стационарных условиях [53-=55, 57, 64, 71, 73, 74, ТТ
были применены для изучения характера изменения парамётров
А5, & го во времени при неустановившейся фильтрации. В ре-
зультате этих исследований установлены закономерности измел

ния функций А5,==/ (2), & =/ (, А$,, год) и гог = [ (, А5,, &) пр
регулярном режиме неустановившейся фильтраций, где & — п
правка-функция к формуле Ч. В. Тейса, компенсирующая неустал
новившееся. обобщенное сопротивлениевозмущающей скважий
в момент времени #; го — неустановившийся приведенный ради-
уе возмущающей скважины в момент времени , выполняющий
ту же роль; А$, — величина пьезометрического скачка А в мо-
мент времени / после пуска скважины в работу. График функ-
иии & = /(А$) представляет собой прямую © угловым коэф-
фициентом л@ 164, 73, 74, 78, 80, 81)- 1

10. Величины гидрогеологических параметров а, и Т, опрея
деляемые при неустановившейся фильтрации по данным сниже-
ния (восстановления) уровня внутри возмущающей скважины
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5 являются кажущимися (по В. Н. Щелкачеву) или приведен-
ными (по Н. Н. Веригину), поскольку искажены влияннем не-

`установившихся сопротивлений фильтра и призабойной зоны
пласта $. Изучение этого вопроса позволило установить, что
неустановившееся обобщенное сопротивление возмущающей ‘сква-
жины & состонт из двух сопротивлений: константы Е**, осуще-
ствляющей перевод кажущейся пьезопроводности а, в истинную.
иьезопроводность пласта а == @, ехр (— $**), и функции _ времени
', осуществляющей перевод кажущейся проводимости Т, в
истинную проводимость пласта Т=Т,--/Ал, где ф=0Е 5

соп5!. Вместе взятые поправки на льезопроводность &* и
проводимость ** заменяют функцию $; = ** + ** вводимую
в формулу Ч. В. Тейса для компенсации неустановившихся По-
черь_ напора А$, на стенке возмущающей скважины. Наличие
Двух_ составляющих неустановившегося обобщенного сопротивле-
ния & объясняется тем, что перераспределение напоров в неу-
«тановившемся фильтрационном потоке характермзуется двумя
параметрами: пьезопроводностью и проводимостью.

1!. Анализ гидрогеологических — параметров, _ полученных
Аля одних и тех же пластов различными методами в полевых
' лабораторных условиях, показал, что величины этих пара-
Метров зависят от Способа их определения и нередко сущест-
ненно (в 2—3 раза и более) отличаются друг от друга [53—55,

]. Отсюда был сделан вывод, что при гидрогеологиче-
ских съемках и изысканиях в большинстве случаев целесооб-
разно четко разделять величины — гидрогеологических — пар

Метров, определяемые раздельно: 1) при установившейся и
псустановившейся фильтрации; 2) ло данным снижения и вос-
стамовления уровня (пластового давления); З) по данным
9Пытных одиночных и Кустовых (или групповых) откачек в

нернод изысканий, строительства и эксплуатации водозабора
и мелиоративной системы; 4) по данным режимных наблю-
Дений и экспресс-методами; 5) в приборах Дарси и рассчиты-
внемые по механическому составу групта с использованием

эмпирических формул и т. д. Среди гидрогеологических пара-
Мотров, кроме того, следует отличать обобщенные их значения,
получаемые по данным опытных или эксплуатационных отка-

мк и режимных наблюдений, от лабораторных значений этих
параметров, определяемых в приборах ` Дарси и не отражаю-
их характера водообмена между возмущенным и смежными
иластами, Опыт показывает, что обобщенные значения гидро-
\Noологических параметров в большинстве случаев зависят от
!тенсивности, продолжительности и масштабов дренирования:
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водоносных пластов [85]. Лабораториые величины — коэфф
циента фильтрации и начального граднента мапора так;
относительны, поскольку определяются в условиях проявлен
дестабилизирующих — граничных — сопротивлений — прибо)
Дарси [87].

Для каждого регнона иместся устойчивая корреляционна
связь между обобщенными и лабораторными величинами гид:
рогеологических параметров, если режим водного питани!
возмущенного пласта не изменяется или изменяется по опр
деленному закону в период эксплуатации дренажных систем
На этом осповании для фильтрационных _ расчетов дренажа,
работающего с различной — интенсивностью и при различны:
эксплуатационных режимах в одних и тех же гидрогеологич‹
ских условиях, во многих случаях целесообразно использоват
меодинаковые величины обобщенных гидрогеологических па
раметров. К примеру, обобщенные величины водопроводимо-
сти н коэффициента: фильтрации подстилающих — песков По:
элесья, применяемые для фильтрационных расчетов ` горизон:
тальпого дренажа, обычно в 1,5—3 раза меныше — значений
этих параметров, ` используемых при проектировании верти-
кального дренажа. Поэтому всегда ` необходимо указывать,
по какой методике получены рекомендуемые величины гидро=)
теологических параметров и в какой степени будут они устой-
чивы во времени при намечаемых диапазонах изменения мас-
шштабов (в плане), интенсивности и продолжительности работы
мелиоративной системы или водозабора. В таких случаях
проектировщик в состоянии оценить достоверность гидрогео-
логической информации и примет для расчетов те величины
тидрогсологических параметров (рекомендуемые или исправ-
ленные), которые обеспечат прогнозам максимальную точность,

12. Изучение неустойчивости фильтрационного потока нью-
тоновских и аномальных жидкостей в приборах Дарси пока-
зало, что капиллярнопористая среда может характеризоваться!|
в зависимости от закономерностей изменения фильтрационных
сопротивлений па торцах пермеаметра различными значения-
ми проницаемости и начального граднепта напора /о (под
величиной /о понимается отрезок оси /, отсекаемый — продол-
жением прямолинейного участка графика У=/(1)). Существо-
вание данного явления объясняется тем, что при движении
жидкости в пермеаметре могут иметь место (в соответствии ©
закономерностями проявления граничных сопротивлений) че-
тыре вида - устойчивых граничных условий 1-го рода и два
граднента напора: внешний /*, вызывающий движение жид-
кости по всей трубке, включая и ее торцы, и внутренний /,
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{формирующийся в средней части трубки за пределами при-
торцевых зон), где пьезометрическая поверхность пря-
молинейна.

В приторцевых зонах трубки пьезометрическая — поверх-
ность потока_ резко изгибается и указывает на наличие здесь
переменных (вдоль пути фильтрации) граднентов напора, за*
иисящих от условий входа в трубку и выхода из нее. Сущест-
пование этих зон связано с воздействием осложняющих конце-
пых эффектов и вызывает пеустойчивость скорости фильтра-
иии И относительно граднента /. Исследования показали, что
каждому виду граничных условий 1-го рода соответствует
<свой закон изменения граничных потерь напора при возраста-
"ии или убывании скорости фильтрации И. Получены форму-
лы, характеризующие эти законы. |Установлено, что переход
одного вида граничных условий к другому вызывается тем, что
при изменении направленности фильтрационного — потока и
нозникновении _дестабилизирующих (контактных п других)
сопротивлений на границах пористой среды действие массовых
" внешиих сил проявляется по-разному. Это приводит к фор-
мированию различных законов изменения граничных сопро-
тивлений и различных величин внутреннего граднента напора
/ при одной и той же установившейся скорости фильтрации И.
В результате возникает неустойчивость скорости фильтрации
У относительно граднейта /, когда в центральной части труб-
ки одна и та же скорость фильтрации ` формируется под поз-
действием различных зпачений /.

Экспериментальные и теоретические _ исследования — этого
явления позволили выяснить, что неустойчивость течения про-
являстся в перемещении прямой У={(1) по полю И—/ таким
образом, что каждому виду граничных словий соответствует
одно единственное положение графика У-==/(1) со свопми вс-
личинами углового коэффициента — (коэффициента ` фильтра-
иии) и начального градиента мапора. К примеру, неустойчи-
вость фильтрационного потока приводит к тому, ` что для.
'9дной и той же пористой среды и ньютоновской — Жидкости в
приборах Дарси можно получить два различных значения ко-
эффициента фильтрации и четыре различных значения. (в том
числе и нулевое) начального граднента напора, Таким обра-
зом, с позиций эффекта ` неустойчивости — фильтрационного
потока наличие противоположных (как позитивных, так п не-
тативных) выводов о существовании ` начального ‘граднента
напора и его величинах вполне закономерно и объяснимо-

Выведены зависимости, позволяющие рассчитать влияние
траничных ` сопротивлений прибора на поведение графика
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У=/(1) и характеризующих его аппроксимационных констан:
углового коэффициента и начального отрезка на оси /. Пока:
зано, что полученные зависимости находят _ подтверждение
опытах С. В. Нерпина, Н. Ф. Бондаренко, М. П. Воларович:
С. А. Роза, П. А. Ребиндера, Б. В. Дерягина, Н, В. Чураев;
М. П. Амаглобели, В. М. Павилонского н других исследов;
телей. Устанавливаются условия, при которых нсустойчивос!
фильтрационного потока ‘не проявляется или может быть св‹
дена к минимуму. Отмечается актуальность изучения данно!
явления для `совершенствования методологии ̀  определени
фильтрационных свойств грунтов в приборах Дарси и ставя:
ся задачи дальнейших исследований [87].

С учетом эффекта_неустойчивости фильтрационного пото:
ка, т. ©. в строгой постановкс, каждый грунт может обладат
двумя истинными значениями коэффициента — фильтрации
©одно из которых имеет место при грапичных условиях Йо
К на торцах пермеамстра, а другое — при граничных условиз
ях В, нн В. На практике в качестве истинного - значения ко?
эффициента фильтрации грунта следует брать их средние)
величины Ёх= (&* + &) /2 или Ка == (#9 + оа) /2 при фильтрации
соответственно ньютоновской или апомальной жидкостей,

13. Натурными и теоретическими исследованиями установ-
лено существование двух новых (квазилинейных) разновидно-.
стей регулярного режима неустановившейся напорной и гра-
витационной фильтрации [53, 57, 61, 67, 75, 89]. Обе разно-
видности регулярного режима подчиняются `обобщенной:
Формуле теории упругого режима и в координатах $=/(1# )
и $=7 ( г) образуют семейства параллельных прямых © уг-
ловыми коэффициентами соответственно * н 15=1* (2—2). Для!
данных разновидностей регулярного режима характерно зако-
номерное изменение вдоль координаты г величии коэффициен-

тов пьезопроводности (уровнепроводности) @ и упругой водох
отдачи (емкости) пласта , рассчитываемых с использованием
основной формулы теории упругого режима. Показано [53,
57, 67, 75, 82, 86], что этот закон с высокой стеленью точности
подтверждается натурными опытами и имеет вид: а=а(г) =
=ат пли и=н(г) =н? г-*, где ^ — показатель интенсивности |
водообмена (перетекания) между возмущенным и смежными
пластами. При А=0, т. е при отсутствии или равенстве водо-
обмена между возмущенным и смежными пластами, квазили-
нейные разновидности регулярного режима переходят в из-
вестную, (линейную) разновидность этого режима.

14. С целью дальнейшего изучения физики нсустановив-
шейся гравитационной фильтрации и совершенствования име-
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ющихся гипотез о зависимости гидрогеологических ` парамет-

ов от интенсивности возмущения на системах вертикального
дренажа в зоне Полесья были проведены наблюдения за ха-
рактером распространения и формирования — неустановившей-
си депресснонной поверхности при пуске дренажных скважин
в работу с различными дебитами [100, 101]. Анализ этих опы-
тов, а также материалов кустовых откачек, выполненных оте-

чественными и зарубежными — исследователями и обработан-
мных ими с помощью осповной формулы теории упругого режи-
ма, позволил установить, что практически всегда наблюдается
закономерное` расхождение между теоретическими и натурны-

ми величинами понижений уровня $.г в различных — точках.
пласта г в различные моменты времени #. Отсюда сделан вы-
вод о необходимости введения поправок на водобалансовое
месовершенство теоретических моделей возмущаемых горизоп-
тов (по аналогии с известными поправками В. И. ЩуЁопя‚
В. Н. Щелкачева, Й, А. Чарного, Н. Н. Веригина, С. Ф.
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7.9. Комбинированное (по) Рис. 7.10. Комбинированное (по С. Е.
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Аверьянова, Ф. М. Бочевера и др. на несовершенство теорет
ческих моделей возмущающих скважин и дрен). 3

Исследования показали [53, 57, 67, 75, 82, 86], что в ка
честве такой поправки к основной ̀  формуле теории упруго
режима (формуле Ч. В. Тейса), выведенной для абсолют
изолпрованного пласта, целесообразно использовать парамет|
водообмена 3, являющийся обобщенным показателем пере!
капия. и компенсирующий ` отмеченное расхождение межд:
этой формулой п реальной картиной формирования депресси
онной поверхности в возмущенном. горизонте. Получены зави:
симости, позволяющие рассчитывать величину параметра

по изменению уровня ие менее чем в 2 реагирующих скважи!
нах, расположенных в зоне регулярного режима. _ По нзвест
пому значению ® рассчитывается затем суммарная величин:
перетекания.

Было установлено, что в опытах Л. К. Вепцеля, М. С. Хан
туша, Ф. М. Бочевера, П. Я. Полубариновой-Кочиной, И. К.
Тавич, Б. Г. Самсонова, В. М. Шестакова и других исследова»
телей параметр А имест ненулевые значения и, таким образом,
указывает на два важных обстоятельства: во-первых, на то,
что абсолютно изолированные возмущенные пласты практиче:
ски не встречаются, , по-вторых, на то, что в этих условиях,

как правило, необходимо.
учитывать существование —
параметра ® поскольку в Г
противном случас возни-

кают значительные (до #
200% и болес) погрешно-
сти в прогнозировавии 75
дебита скважии и форми-
рования — депрессии в &
пласте.

Рис. 7.1!. Характер _ изменения
вдоль ̀  раднуса _депрессионной
воронки. параметров 7 (/, 2),
Лка н 1е у при опытной откачке
из дренажной ско, 7, пущенной
в работу © дебитом 60 м%/ч
(опыт 45, А=—1,6): / — пара-
метр_ Т определен `по - методу
Джейкоба _ (рие. 7.10); 2 —то
же, по методу автора (рис. 7.9)
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15. Естественным обобщением существования водобалан-
совой поправки No явился новый метод обработки данных
‘опытных кустовых откачек, основанный на использовании пре-
образования (рис. 7.9)

$„ = п ((^
На полевых материалах отечественных и зарубежных исследо-
ваний показано [86], что при 2 & 0 комбинированные графики,
как правнло, следует стронть в координатах 5— п (07?—^).
Только в этом случае опытные значения $„ укладываются на
одну прямую и наблюдается максимальная сходимость расчет-
Мых и фактических величин $ и гидрогеологических парамет-.
ров. Применение в этих. случаях, т. . при =0, преобразова-
иия С. Е. Джейкоба (рис. 7.10, 7.11)

$„ = п ()
приводнт к тому, что опытные значения $1 образуют семейст-
во (лесенку) параллельных и непараллельных прямых и ком-
бинированный график распадается на более простые (исход-
ные) ‘орафики. _ временного 5.=/(!п/) и площадного $н=
„=[(п г) прослеживания снижения уровия, . е эти графики
е выстранваются в одну прямую в системе _ координат С. Е.
Джейкоба, поскольку каждой реагирующей скважине соответ-
етвует свой график`комбинированного прослеживания. Сле-
дует отметить, что семейства таких графиков имеют - место.
практически во всех опытах.



ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица

Расстояния от наблюдательных скважин до возмущающих.
скв. 1, 2, 7, 8, 12 на участке вертикального дренажа
Полесской опытно-мелноративной станции (а — номера

наблюдательных скважин, 6 — расстояния от Набаюдательных
скважин до дренажных в м)

еВРВ
ЕЫ

23 | 17825 | 118 | 110 15 107
9% | 179,76 | 23 | 18225 %6
91 | 18020 | 70 | 25260 1

109 | 180;65 | 46 | 25545 э
22 | 25840 | 24 | 96385 2

116 | 259465 | 58 | 307;55 8
21 | 31990 | 71 | 320, 55 %0
20 | 340,80 | 72 | 34015 98
19 | 352;90 | 73 | 35205 %9
8а | 35865 | 13 | 35800 100

369,40
19 | 507750

9| 51075

101

Результаты опытной кустовой откачки из дренажной с
при дебите 134 м%/ч (опыт 70). Понижения уу отсчи:

от отметки 32,30 м.
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Продолжение_табл. П
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158

| 11,38
158

„55 | —17,87 | —9, 18

Т
| 19,43 —| 20,07
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Таблица У
Результаты опытной кустовой откачки из дренажной скв, 7

‘при дебите ВВ меч (опыт. 18 Повнжоний ‘З отсчитаны
от отметки 32,40 м; Т, а — в м/Ч

"Понижения 5 по сква) м

П

3241 3243 || 32,45
0,83 016 | о;0

0,87 918 | о,0,89 о29 | 0;05,о;90 020 | 0;06
091 9; 0,07

0,02 022 | 0,08.
0;93 03 | 008
095 025 || 0;09

0,96 07 | о100,97 028 | 0
0;99 030 | 0513

л о, о114
103 033 | 0;16

о ом | 018
05 0,35.о6 0,3607 037

038
.38. * 0,40.

лм | о18 225 | 7,40 Ё 59,25 — ||119,45
@у м| о18 918 | о18 0,18 0,38 0,16.

т | ® | 00 | 600 60,0 [ 600 67,5
ща ||12уго | 685 6,39 5,29 — | 4,38. 4,20
‘а | —10и2 | —5и7 | — | —3,8! | =2.55 | —227

Таблица УГ

Резудьтаты опытной кустовой откачки нз дренажной скв. 7 при дебитеНОа опыт 4) <Понжения Знг отсчнтаны от отмстея 32,0 м
{ "Понижения $ по скважннам, М.

“ч ы
о503 со59 оа оя зи

0,70! 0324. пБ П о.1Ё]пзз
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274 МПриложения:

Таблица 1Х
Результаты опытной кустовой откачкн из несовершенной
артезнанской скв. ц при неустановившемся движении.

Понижения З; отсчитаны от отметки 5422 м; Мощность пласта л-0 м.

Понижения $ по скважннам, м.

муу | б от 2а ЗАНО оВОНА Е тВб:

1 9,92 0,63. 35° 0,29
2 1147 0,67 39 0,33134,0 3 1222 0,70, 32 0:36% 12,97 0,72 4а 0;385 13,34 073 45 0396 1386 074 46 0,40
1 14,59. 174 34 1,25.2 16;10, 18 ] 1132180,0 8 1697 185 45 1736я 17;59. 188 48 1:39
5 18,40. 1,90 50 1416 1862 1;92 1,52 148.
Д 20,50 ,1 154 1,40
° 22,22. 2,19 1,62. 1,48.240,0 З 232 224 167 1;524 2307 2,7 170 1;55
5 24,59 2,30 1,73 159°6 25,00, 2:32 1;75 Ц6

лм 0,080 3,00 50,20 102,0
Олметка _ статического.‘уровня, м 54,22 5422 ы 5410
Длина рабочей части

фильтра, м. 13,26. 3,00.

Таблица Х/
Результаты опытной кустовой откачки_из несовершенной.

артезнанской скв. Зц при неустановившемся движении и дебите
'@=288 м“/сут. Понижения 5,; отсчитаны от отметки 56,14 м;

Т, а— в м/сут, Ае=—0,43, л==0,82

‘Понижентя 5уу по *

а За 36, 96 365

1 18,30 0,64 0,50 0,29
2 1880 0,67 0;53 0,32.
3 19,10. 0,69 0,55. 0,34.3 19:40. о70 0556 0;355 19;50 от 057 0;36
6 19,60. 0,72 0,58. 0,37°
Ч 19,70. 9,72 0,58. 0,378 19;80 0,78 0;59. 0;38.
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1, вут г

‚Продолжение тобл, Х

ТПонижения 5 то скважинам, м.

364 ' 36% ! 36,

° 19,90, 0,5910 2000 0,60
лм 0,10

м [ 1
] 310

а. | 6. 7,0

н —62 | —458 | —4,ю | —3,9
Отметка стаического 1а л _ — ВЫ_ уровия, м 564 : 56,Ц 56, 4. 56,06и уебоеава еа о о Г оо

ц при неустанови!
Понижения $; отсчитаны от

1, ст В,

в 2,50

14 2,60

38 2,65

Н 2,67

ЫВ 278

3/4. 2,76
718 2,81

1 2,82

2 2,93

3 3,00

ж 3,05.

‘движении ’
отметки 5745

Длина фильтра скважины 24,
‘Понижения 54 по скважн

46

0,63

0,67

0,72

0,72

0,75

0,76

077

0,78

08

0,87

0,89

ьтра, М. 18,30. 410 44 3,63
Мощность пласта, м | — 4474 4474 4340 38,30)

Таблица Х1

ьтаты опытной кустовой откачки из несовершенной артезнанской
‘дебите @==720 м%/сут.

м; Т, а— в м’/сут.

03

0,35.

0,38

0,37

041

04

043

04

0.45

047

0,49



`Приложение

Понижения 5у по скважии:
1 ст 36 16

5 3,09. 0,91
6 3,12 0,93
7 34 0,94
8 3,16 0,95
Г 318 0,96

10 3,20 0,97

п 170 119,0
ОНО НООООНННя НОАНЕЕНЕ

м 0,38 019
—Я

оы 346,7 693,5 1317,6

ка

Отметка статического уровия, М

7,53.

57,45

7,91

57,38.

— —

‚Данна фильтра, м

Мощность_ пласта, м

3,25

39,80

3,20

35,70.
Ер
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