


РЕДАКЦИОННЫЙ 
СОВЕТ 

Председатель 

Л.А. ПУЧКОВ президент МГГУ, 
чл.-корр. РАН 

Зам. председателя 

л.хгитис директор 

Издательства МГГУ 

Члены редсовета 

А.П. ДМИТРИЕВ академик РАЕН 

Б.А. КАРТОЗИЯ академик РАЕН 

А.В. КОРЧАК академик МАН ВШ 

М.В. КУРЛЕНЯ академик РАН 

В.И. ОСИПОВ академик РАН 

В.Л. ПЕТРОВ академик МАНВШ 

Э.М. СОКОЛОВ академик МАН ВШ 

К.Н. ТРУБЕЦКОЙ академик РАН 

В.А. ЧАНТУРИЯ академик РАН 



В.А. МИРОНЕНКО 

ДИНАМИКА 

ПОДЗЕМНЬIХ 

ВОД 

Издаиие 5-е, cmepeomunuoe 

Peкaltel/дoвal/o Мrтистерстваи образоваi/IIЯ 
и науки Российской Федерациrt в качестве учебника 
для студентов высших учебl/ых заведений, 
обучающихся 110 1/аnравлетtю «Геология и разведка 
полезных ucкonaeAtЬLП), специальl/ости 

<<Поиск и разведка подзелmых вод и инженерно
геологические изыскания)) 

МОСКВА 

ИЗДАТЕЛЬСТВО «ГОРНАЯ КНИГА)) 

• 
ИЗДАТЕЛЬСТВО 

МОСКОВСКОГОГОСУДАРСТВЕННОГО 

ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 

2 о о 9 



УДК 551.49 
ББК 26.35 

М64 

Книга соответствует «Гигиеническим требованиям к изданиям 
книж:ным для взрослых» СанПиН 1.2.1253-03, утвержденным Глав
ным государственным санитарным врачом России 30 марта 2003 г. 
(ОСТ 29.124-94). Санитарно-эпидемиологическое заключение Фе
дерШiьной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человекаМ 77.99.60.953Д.012634.ll.08 

Мироненко В.А. 

М 64 Динамика подземных вод: Учебник для вузов. - 5-е изд., стер. -
М.: издательство «Горная книга>), Издательство Московского государ
ственного горного университета, 2009. - 519 с.: ил. (ЭКОЛОГИЯ 

ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА) 
ISBN 978-5-98672-124-8 (в пер.) 
ISBN 978-5-7418-0570-1 
Изложена теории движении подземных вод: физико-математические основы 

фильтрации, М~mЭды решении задач планово!! фильтрации, теоретнческие основы 
опыпю-фильтрационных работ, а таюке основы миrрации подземных вод и влага
переноса в зоне аэрации. Особое место занимает раздел, посвищенныll приложсиню 
М~mЭдов динамики подземных вод при гидрогеологических и инженерно-геоло

гических исследованиях. 

Дли студеiПОв высших учебных заведениll, обучающихси по направлению 
«Геологии и разведка полезных ископаемых», специальноспt «Поиск и разведка под
земных вод и инженерно-геологические изыскании». 

ISBN 978-5-98672-124-8 
ISBN 978-5-7418-0570-1 

УДК 551.49 
ББК 26.35 

© В.А. Мироненко, 2005, 2009 
© Издательство «Горная книга)), 

2009 
©Издательство МГГУ, 2005, 2009 
© Дизайн книги. Издательство 
МГГУ, 2005, 2009 



..... . .. . . 

ОгЛавленИе . . 

ПРЕДИСЛОВИЕ ......................................................................... 17 

ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ДИНАМИКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

(ОСНОВНОЙ КУРС) 

Глава 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИНАМИКИ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД .................................................... 28 

1.1. Вода как жидкость. Исходные физико-механи-
ческие представления .......................................... 28 

1.1.1. Основные свойства жидкостей .................. 28 
1.1.2. Элементы гидростатики ............................. 31 
1.1.3. Гидростатический напор ........................... 33 

1.1.4. Элементы гидродинамики идеальной 
жидкости .................................................... 34 

1.1.5. Элементы гидродинамики реальной 
жидкости .................................................... 3 7 

1.1.6. О режимах движения ................................. 43 

1.2. Общая физическая характеристика воданасы-
щенных горных пород .......................................... 46 
1.2.1. Геометрия пор и трещин в горных поро-

дах .............................................................. 46 
1.2.2. Виды воды в горных породах с позиций 

задач динамики подземных вод ................. 48 
1.2.3. Воданасыщенные горные породы как 

сплошная среда .......................................... 52 

5 



1.3. Подземная mдростатика (напряжения в водо-
насыщенных горных породах) ............................. 54 

1.4. Емкостные свойства горных пород ...................... 61 

1.4.1. Гравитационная емкость ........................... 61 
1.4.2. Упругая емкость ........................................ 63 

1.5. Основной закон фильтрации и проницаемость 
горных пород ........................................................ 71 
1.5.1. Закон Дарен ............................................... 71 

1.5.2. Коэффициент фильтрации и коэффици-
ент проницаемости ................................... 7 б 

1.5.3. Ограничения на закон Дарен .................... 80 

1.5.4. Общие представления о статистической 
теории фильтрации .................................... 84 

1.5 .5. О напряженном состоянии горных по-
род в фильтрационном потоке ( гидроди-
намическое давление) ............................... 86 

1.6. Общая физическая характеристика геофиль-
трационных процессов ......................................... 8 8 

1. 7. Физические основы моделирования геофиль-
трационных процессов ......................................... 95 

Контрольные вопросы ................................................. 102 

Глава 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ 
ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ............................. 1 04 

2.1. Гидродинамическая типизация условий 
движения подземных вод ..................................... 105 

2.2. Построение основных дифференциальных 
уравнений геофильтрации и математические 
основы моделирования фильтрационных 
процессов .............................................................. 114 

2.2.1. Дифференциальные представления ис-
ходных физических закономерностей ...... 114 

6 



2.2.2. Расчетная модель жесткого режима 
фильтрации ................................................ 11 7 

2.2.3. Расчетная модель упругого режима 
фильтрации ................................................ 119 

2.2.4. Подобие дифференциальных уравнений 
как основа математического моделирова-

ния фильтрации ......................................... 121 

2.3. Основные дифференциальные уравнения пла-
новой фильтрации ................................................ 123 

2.3.1. Плановая фильтрация в изолированном 
напорном пласте ........................................ 125 

2.3.2. Плановая напорная фильтрация при на-
личии перетекания .................................... 125 

2.3.3. Плановая фильтрация в безнапорном 
пласте ......................................................... 127 

2.4. Краевые условия фильтрации .............................. 131 

2.5. Математическая модель плановой фильтра-
ции - условия применимости и основные рас-

четные схемы ........................................................ 141 

2.5.1. Об условиях применимости расчетной 
модели плановой фильтрации ................... 141 

2.5.2. Основные расчетные схемы плановой 
фильтрации ................................................ 143 

Контрольные вопросы ................................................. 149 

Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЕЗАдАЧ ПЛАНОВОЙ 
СТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ...................... 151 

3.1. Плоскопараллельная (одномерная) стационар-
ная фильтрация .................................................... 152 
3.1.1. Задача о напорной фильтрации между 

двумя бассейнами (реками) ...................... 152 

3.1.2. Задача о безнапорной фильтрации меж-
ду двумя бассейнами (реками) .................. 155 

7 



3.1.3. О формуле Дюпюи и промежутке вы-
сачивания ................................................... 158 

3.1.4. Безнапорная фильтрация в слоистом 
пласте между двумя бассейнами (река-
ми) при отсутствии инфильтрации ............ 160 

3.1.5. Напорно-безнапорная фильтрация меж-
ду двумя бассейнами (реками) при от-
сутствии инфильтрации ............................. 161 

3.1.6. Движение в планово-неоднородном на-
порном пласте ............................................ 163 

3 .1. 7. Безнапорное движение между двумя 
бассейнами (реками) в однородном 
пласте с наклонным водоупором при 

отсутствии инфильтрации ......................... 165 
3.2. Плоскорадиальная (одномерная) стационар-

ная фильтрация .................................................... 168 

3.2.1. Задача о фильтрации к скважине в кру-
говом пласте .............................................. 168 

3.2.2. Задача о скважине в пласте с перетека-
нием ........................................................... 170 

3.3. Решение задач двухмерной установившейся 
фильтрации на основе принципа сложения 
течений ................................................................. 1 7 4 

3.4. Метод эквивалентных фильтрационных сопро-
тивлений ............................................................... 18 2 

3.5. Общие принципы моделирования задач плано-
вой стационарной фильтрации ............................. 193 

3.5.1. Сплошные модели из электропровод-
ной бумаm ................................................. 193 

3.5.2. Дискретные модели- сетки электриче-
ских сопротивлений ................................... 198 

Контрольные вопросы ................................................. 202 

8 



Глава 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧ ПЛАНОВОЙ 
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ................. 204 

4.1. Простейшие одномерные решения и пути их 
использования для исследования двухмерных 

задач плановой фильтрации ................................. 206 

4.1.1. Фундаментальное решение (задача о 
подпоре вблизи водохранилища) .............. 206 

4.1.2. Задача о плоскорадиальной фильтра-
ции к скважине .......................................... 214 

4.1.3. О возможностях распространения реше-
ний одномерных задач на двухмерные 
плановые потоки ....................................... 221 

4.2. Аналитическое исследованиенестационарных 
фильтрационных процессов методами интеграль-
ных преобразований ............................................. 224 

4.3. Моделированиенестационарных плановых по-
токов ..................................................................... 232 

4.3.1. Конечно-разностная форма дифферен-
циальных уравнений ................................. 23 2 

4.3.2. Аналоговое моделирование нестацио-
нарной фильтрации ................................... 234 

4.3.3. Исходные представления о схемах чис
ленного моделирования нестационарной 
фильтрации на ЭВМ .................................. 239 

Контрольные вопросы ................................................. 244 

Глава 5. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПЫТНО-
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ............ 246 

5.1. Особенности задач, связанных с интерпрета-
цией опытно-фильтрационных исследований ..... 246 

9 



5.2. Общая гидродинамическая характеристика 
опытных откачек и типизация условий опробова-
ния ....................................................................... 251 
5. 2.1. Изменения в подземной гидростатике и 

гидродинамике при опытной откачке ....... 251 

5.2.2. Особенности фильтрационных процес-
сов при опытных откачках ........................ 254 

5.2.3. Основные расчетные схемы ...................... 256 
5.3. Специфика rеофильтрационных процессов в 

различных типовых условиях проведения опыт-

ных опробований .................................................. 263 
5.3.1. Схема 11-1 -пласт с перетеканием .......... 264 
5.3.2. Схема 11-2- напорный гетерогенный 

пласт .......................................................... 267 
5.3.3. Схема III-1 безнапорный пласт двух-

слойного строения ..................................... 271 
5.3.4. Схема III-2- однородный безнапор-

ный пласт ................................................... 273 
5.3.5. О некоторых rидрогеомеханических эф-

фектах ........................................................ 275 
5.3.6. Особенности фильтрационного процес

са при откачках из планово-ограничен-

ных и планово-неоднородных пластов ..... 277 
5.4. Анализ влияния технических факторов на ре-

зультаты опытно-фильтрационных работ ............ 280 

10 

5.4.1. Значение несовершенства центральной 
скважины по степени вскрытия пласта ..... 280 

5.4.2. Значение несовершенства наблюдатель-
ных скважин по степени вскрытия пласта 282 

5.4.3. Значение непостоянства расхода откач-
ки и объема воды в стволе центральной 
скважины ................................................... 283 

5.4.4. Роль скип-эффекта центральной сква-
жины .......................................................... 284 



5.4.5. Инерционность наблюдательных сква-
жин ............................................................. 287 

5.5. Принцилы и методы интерпретации опытно-
фильтрационных работ ......................................... 288 

5.5.1. Способы количественной обработки 
опытных данных ........................................ 289 

5.5.2. Принцилы диагностики данных ОФР ....... 295 

Контрольные вопросы ................................................. 301 

Глава 6. ТЕОРИЯ МИГРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
И ОСНОВЫ ТЕОРИИ БЛАГОПЕРЕНОСА ............. 304 

6.1. Конвективный перенос в подземных водах ......... 306 
6.1.1. Общее представление о конвекции в 

фильтрационном потоке ............................ 306 
6.1.2. Конвекция разновесомых жидкостей ....... 308 
6.1.3. Конвективный перенос, осложненный 

физико-химическими процессами ............ 314 

6.1.4. Задача об определении скорости фильт
рации скважинной резистивиметрией 
(термометрией) ......................................... 322 

6. 2. Диффузионно-дисперсионные процессы ............. 3 24 

6.2.1. Молеккулярная диффузия и гидродне-
персия ........................................................ 324 

6.2.2. Задача о диффузионном переносе в раз-
деляющем слое .......................................... 3 28 

6.3. Конвективно-дисперсионный перенос в одно-
родных водоносных пластах ................................. 331 
6.3 .1. Фундаментальное решение ....................... 331 
6.3.2. Задача о запуске пакета индикатора ......... 335 

6.4. Особенности массопереноса в гетерогенных во-
доносных системах ............................................... 33 7 

11 



б.4.1. Общие предС'13.ВЛения о макроди:сперсии ........ 337 
б.4.2. Макродисперсия в гетерогенных систе-

мах упорядоченного строения ................... 338 
б.4.3. Макродисперсия в гетерогенных систе-

мах неупорядоченного строения ............... 34 7 

Процессы теплопереноса в подземных водах-
общие представления и простейшие задачи ......... 350 

б.5. 

б.5 .1. Об аналогнии между процессами тепло-
-и массопереноса ....................................... 350 

б.5.2. Задачи о термометрии скважин ................ 353 

б. б. Определение миграционных параметров лабо-
раторными методами ............................................ 355 
б.б.1. Опыты с относительно хорошо проница-

емыми грунтами ........................................ 35б 
б.б.2. Опыты с относительно слабопроницае-

мыми грунтами .......................................... 359 
б. 7. Полевые опытно-миграционные работы ............. 361 

б. 7 .1. Общие вопросы индикаторного опробо-
вания водоносных пластов ........................ 3б1 

б. 7 .2. Методика полевого индикаторного оп-
робования .................................................. 3б4 

б.8. Физические основы влагопереноса в горных 
породах при неполном водонасыщении ............... 3б8 
б.8.1. Общая энергетическая характеристика 

процесса влагопереноса ............................. 3б9 
б.8.2. Закон движения влаги ............................... 373 

б.9. Постановка и решение простейших задач вер-
тикального влагопереноса .................................... 3 7 8 
б.9.1. Дифференциальное уравнение игра-

ничные условия ......................................... 3 7 8 
б.9.2. Простейшая задача вертикального про-

сачивания ................................................... 381 

12 



6.9.3. Особенности движения влаги при опро
бовании пород зоны аэрации наливами 
в шурфы .................................................... 383 

Контрольные вопросы ................................................. 390 

ЧАСТЬВТОРАЯ 

ПРАКТИЧЕСКИЕПРИЛОЖЕНИЯДИНАМИКИ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД (ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ГЛАВЫ КУРСА) 

Глава 7. ПРИМЕНЕНИВ ПРИНЦИПОВ И МЕТОДОВ 
ДИНАМИКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

ПРИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОПЫТНЫХ 

РАБОТАХ И НАБЛЮДЕНИЯХ ................................. 392 

7 .1. Методика постановки и проведения опытно-
фильтрационных работ ......................................... 393 
7.1.1. Виды ОФО и области их применения ....... 393 

7.1.2. Постановка опытных опробований ........... 396 

7.1.3. Конструкция и расположение опытных 
скважин при откачке ................................. 398 

7.1.4. Режим опытной откачки ............................ 404 
7 .1.5. Продолжительность опытной откачки ........ 405 

7 .2. Определение фильтрационных параметров 
по данным режимных геофильтрационных 
наблюдений .......................................................... 409 
7. 2.1. Общие представления ................................ 409 

7.2.2. Прямое определение параметров интег-
рированием исходных дифференциаль
ных уравнений на математических моде-
лях .............................................................. 411 

7.2.3. Прямое определение параметров на ос
нове интегральных методов решения 

обратных задач .......................................... 412 

13 



7.2.4. Об интерпретации данных режимных 
наблюдений на ЭВМ методами целенаправ-
ленного поиска .......................................... 41 7 

7.3. Методика опытно-миграционных работ .............. 419 
7.3 .1. О целесообразных условиях проведе-

ния ОМР .................................................... 420 

7.3.2. Расчетные модели для ОМР в трещино-
ватых породах ............................................ 422 

7 .3.3. Планирование миграционных опытов ......... 426 
7.3.4. Конкретные примеры ................................ 431 

7 .4. Постановка режимных наблюдений за про-
цессами загрязнения подземных вод .................. 434 

7 .4.1. Общие положения ..................................... 434 
7 .4.2. Геофильтрационные наблюдения вбли-

зи бассейнов промытленных стоков ....... 436 
7.4.3. Наблюдения за качественным составом 

подземных вод ........................................... 43 7 

7.5. Общие принципы гидрогеологической схемати
зации в связи с постановкой опытных работ и на-
блюдений .............................................................. 44 2 
7.5 .1. Принцип непрерывности ГГС ................... 444 
7.5.2. Принцип адаптации ................................... 445 

7.5.3. Принцип обратной связи ........................... 447 

Глава 8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИНАМИКИ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПРИ РЕШЕНИИ 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ИНЖЕНЕРНО

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ РАЗРАБОТКИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ ......................................................... 451 

8 .1. Анализ деформаций и устойчивости пород при 
горных разработках .............................................. 451 

14 



8.1.1. Осадка толщ горных пород при глубо-
ком водопоиижении .................................. 452 

8.1.2. Оползни бортов карьеров, вызванные 
напорными водами .................................... 454 

8.1.3. Фильтрационные деформации пород 
вблизи горных выработок ........................ 455 

8.1.4. Изучение деформаций горных пород 
над выработанным пространством ............ 458 

8.2. Обоснование дренажа как метода борьбы с де-
формациями пород при горных разработках ....... 460 
8.2.1. Влияние дренажа на напряженное со-

стояние пород в откосах ............................ 460 

8.2.2. Дренаж как метод борьбы с фильтраци-
онными деформациями откосов ................ 462 

8.2.3. Водопонижение при проходке шахтно-
го ствола .................................................... 465 

8.3. Прогноз водопритоков к открытым горным вы-
работкам ............................................................... 466 
8.3.1. Общая характеристика прогнозной си-

туации ........................................................ 466 

8.3.2. Схематизация условий фильтрации .......... 467 

8.3.3. Прогнозы водопритоков на базе анали-
тических методов ....................................... 470 

8.3.4. Особенности прогноза в условиях слож-
ных расчетных схем ................................... 472 

8.4. Прогноз процессов загрязнения подземных 
вод в горнодобывающих районах ......................... 474 
8.4.1. Цели прогноза и элементы предвари-

тельной схематизации ............................... 4 7 б 
8.4.2. Прогнозные оценки процессов загряз-

нения подземных вод аналитическими 

методами .................................................... 4 79 

15 



8.4.3. Основные представления о математиче
ском моделировании процессов загрязне-

ния подземных вод .................................... 486 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ .......................................................................... 492 

ОТВЕТЫ НА ЗАДАЧИ И ВОПРОСЫ ........................................ .497 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ........................................................... 506 

ПРИЛОЖЕНИЯ .......................................................................... 51 0 

ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ............................. 513 

ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ ................................................... 516 

16 



Предисловие 

Курс <<Динамики подземных вод» (ДПВ) закладывает 
фундамент специального гидрогеологического образова
ния; он вскрывает физико-математическую сущность гид
рогеологических процессов, включая механико-матема

тические методы их изучения, и тем самым дает основу 

для всех оценок инженерной направленности в гидрогео
логии (и не только для них). Будучи наукой геологиче
ского цикла, курс ДПВ необходим для комплексной гео
логической и механико-математической подготовки спе
циалиста-гидрогеолога. Именно с этим связаны обычно 
основные трудности усвоения данной дисциплины. 

Читатель-студент, для которого в основном написана 
эта книга, чаще всего весьма приблизительно представля
ет пока суть выбранной им специальности - гидрогеоло
гии. На первых курсах обучения эти представления выра
батываются преимущественно на основе лекций по обще
геологическим дисциплинам, материал которых носит су

губо качественный описательный характер. Поэтому пер
вые лекции по курсу <<Динамика подземных вод», насы
щенные не только геологическим, но физико-математи
ческим содержанием, вызывают у многих студентов опре

деленную противоречивость во взглядах на сущность их 

будущей профессиональной деятельности; в основе ее ле
жит чаще всего недопонимание значимости механико-ма

тематического начала в гидрогеологии. 

В этой связи, начиная изложение курса ДПВ, полезно 
обсудить принципиальный вопрос: является ли выделение 
гидрогеологической специальности органической необ
ходимостью? На первый взгляд представляется, в частно
сти, что каждая гидрогеологическая задача расчленяется 

на геологическую и механико-математическую составля

ющие; в таком случае не может ли заменить гидрогеолога 

союз геолога и математика? 
Для того чтобы ответить на эти вопросы, просмотрим 

краткий перечень основных проблем и связанных с ними 
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характерных задач, сталкиваясь с которыми гидрогеолог 

должен в той или иной мере проявить свое инженерное 
мышление или умение количественно оценить конкрет

ную гидрогеологическую обстановку: 
[JJ поиски, разведка и эксплуатация месторождений 

подземных вод (интерпретация опытных работ, подсчет 
эксплуатационных запасов, оценка условий эксплуата
ции~озаборов); 
~ гидрогеологическая разведка и режимные на

блюдения при освоении месторождений твердых полез
ных ископаемых (интерпретация данных опытных работ 
и наблюдений); 

[IJ гидрогеохимические методы поиска полезных 
ископаемых (оценка условий миграции компонентов в 
подземных водах, интерпретация данных гидрохимиче

ского опробования) ; 
J:IJ гидрогеоло~ческие прогнозы в связи с разработ

кои месторождении твердых полезных ископаемых 

(оценка водопритоков в горные выработки, обоснование 
дренажных мероприятий, обоснование возможности вы
емки полезных ископаемых под водными объектами); 
Ш задачи нефтяной гидрогеологии (анализ флюи

додинамического режима нефтяных месторождений и вы
явление на его основе условий образования и сохранения 
залежи, изучение движения водонефтяного контакта в 
ходе эксплуатации нефтяных скважин и при искусствен
ном заводнении и т.д.); 

~ гидрогеологическое обоснование технологиче
ских схем разработки месторождений твердых полезных 
ископаемых такими специальными способами, как под
земное выщелачивание, подземный гидроразмыв и др.; 

Ш региональный анализ гидродинамического режи
ма подземных вод в естественных и нарушенных услови

ях, решение специфических задач региональной динами
ки подземных вод (оценка условий питания и разгрузки 
водоносных структур, анализ региональной взаимосвязи 
водоносных комплексов, палеогидрогеологические по-
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строения, интерпретация гидродинамических предвест

ников землетрясений и т.п.); 

Ш гидрогеологические исследования при гидротех
ническом, гражданском и дорожном строительстве (оцен
ка водопритоков в строительные котлованы, оценка 

фильтрационных потерь из водохранилищ, расчет строи
тельного водопонижения); 

[2] гидрогеологические исследования инженерно
геологической направленности (оценка устойчивости об
водненных откосов, прогноз консолидации водонасыщен

ных горных пород, изучение деформаций горных пород 
при глубоком водопонижении, изучение влажностиого 
режима горных пород в основаниях и откосах инженер

ных сооружений); 

j1oj подземное захоронение промышленных стоков 
(обоснование возможности захоронения, прогноз движе
ния~омстоков в пласте); 

l!...!J обоснование схем искусственного восполнения 
подземных вод; 

j12j проблема охраны и рационального использова
ния подземных вод (прогноз процессов антропогенного 
загрязнения, анализ условий вторжения соленых морских 
вод на побережье, обоснование зон санитарной охраны 
водозаборов, оценка защитных свойств относительно во
доупорных пород, обоснование защитных и контрольных 
мерlопrиятий); 

13 задачи мелиоративной гидрогеологии (прогноз 
режима подземных вод в районах мелиорации, обоснова
ние мелиоративных систем, оценка интенсивности про

цессов засоления грунтов на участках мелиорации); 

j14j гидрогеологический анализ условий использова
ния глубинного тепла Земли. 

Решая эти и подобные задачи, всегда приходится сво
дить реальную ситуацию к схематическому представле

нию. К этому принуждают сложность исходной гидроге
ологической обстановки, дефицит информации, имею
щейся для ее описания, и сама инженерная постановка 
задачи, не требующая обычно кропотливого учета всех 
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особенностей изучаемого объекта. Такая гидрогеологи
ческая схематизация - основное звено в исследовании 

перечисленных задач; ее цель - максимально упростить 

постановку задачи, сохранив в то же время наиболее 
значимые для изучаемого процесса факторы. При этом 
деление на лишнее и необходимое зависит не только от 
исходных гидрогеологических условий, но и от того, 
какие инженерные сооружения будут здесь в дальней
шем функционировать, т.е. для чего будет использован 
результат решения данной задачи. Подобная обрс,iтная 
связь должна реализоваться не только в процессе гидро

геологической схематизации, но и в широком спектре 
гидрогеологических исследований в целом как связь 
между средством и целью. Например, на геологическом 
объектенедопустимы изыскания <<вообще>>: виды, объе
мы и методика изыскательских работ в одной и той же 
исходной геологической ситуации могут кардинально 
различаться в зависимости от характера инженерного 

объекта, под который ведутся изыскания. 
Изложенные доводы, не будучи, конечно, исчерпываю

щими, делают ответы на поставленные ранее вопросы 

достаточно очевидными, они убедительно подчеркавают 
настоятельную необходимость взаимопроникновения, 
самого тесного сочетания геологического и механико

математического анализа при решении гидрогеологиче

ских проблем; а это под силу только специалисту, осно
вательно владеющему и тем, и другим. Следовательно, 
гидрогеологическая специализация немыслима без фун
даментальных знаний в области ДПВ, которая и обеспе
чивает <<СТЫК>> геологических и механико-математиче

ских основ гидрогеологии. 

В то же время можно привести немало доводов в 
пользу чтения данного курса и для инженеров-геоло

гов. Во-первых, очень часто приходится сталкиваться с 
задачами смешанного свойства- и гидрогеологически
ми, и инженерно-геологическими одновременно (см. 
гл. 8). Во-вторых, многие методы исследований дина
мики подземных вод весьма эффективны для решения 
инженерно-геологических задач; это относится к ана-
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литическим исследованиям, моделированию и полевым 

опытным работам. В-третьих, подземные воды в силу 
своей высокой подвижности во многих случаях оказыва
ются удобным индикатором при изучении геомеханиче
ских процессов. И, наконец, нельзя забывать, что инже
неру-геологу, как и гидрогеологу, очень часто приходится 

выступать специалистом по обоим указанным направле
ниям. 

Начальные шаги науки о движении подземных вод 
принято связывать с именами А.Дарси (предложившего в 
185 б г. формулировку основного закона фильтрации), 
Ж.Дюпюи, Н.Е.Жуковского, Ф.Форхгеймера. В даль
нейшем крупные достижения в развитии подземной гид
родинамики были связаны с гидротехническим и граждан
ским строительством [8, 22] и нефтяным делом [32, 3б, 
43] . Большую роль в разработке математических основ 
теории сыграли также труды П.Я.Полубариновой-Кочи
ной [27], В.И.Аравина и С.Н.Нумерова [1], Н.Н.Вериги
на [10]. Важнейшее значение для оформления ДПВ как 
самостоятельной научной дисциплины геологического 
цикланаукимелитрудыГ.Н.Каменского [15] -егомож
но рассматривать как основоположника ДПВ. В послед
ние десятилетия основные успехи в развитии науки о 

движении подземных вод связаны с трудами гидрогеоло

гов, что объясняется постановкой широкого круга новых 
и сложных проблем гидрогеологии. Не пытаясь дать ис
черпывающий список специалистов, внесших ощутимый 
вклад в эту работу, отметим труды Ф.М.Бочевера [5], 
И.К.Гавич [7], Н.К.Гиринского, И.Е.Жернова [14], 
В.И.Лялько [20], В.М.Шестакова [22, 23, 34], Я.Бэра 
[б], Р.Де Уиста [13], Ж.Фрида [31], М.Хантуша [42]. 

В соответствии с интенсивным развитием теории и 
практики ДПВ разработаны и изданы учебники Г.Н.Ка
менского, А.И.Силина-Бекчурина, П.П.Климентова, 
Г.Б.Пыхачева и др. В начале 70-х годов появился учебник 
В.М.Шестакова [34], вобравший в себя основные науч
ные достижения ДПВ; учебнику сопутствовал гидрогео
логический практикум [35]. Позднее появились учебни
ки В.А.Мироненко и И.К.Гавич [7]. Из зарубежных тру-
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дов отметим книги Я.Бэра [37], П.Доменико [40], 
Р.Фриза и Д.Черри [41]. 

К настоящему времени ДПВ располагает научной ме
тодологией и специалистами, вполне отвечающими со
временному научному уровню и требованиям гидрогео
логической практики. Спектр используемых здесь мето
дов исследований весьма разнообразен. Он включает ме
тоды геологаструктурного анализа, лабораторное изуче
ние движения флюидов через горные породы с учетом их 
физико-химического взаимодействия, полевые опробо
вания той же направленности, режимные гидродинамиче
ские и гидрагеохимические наблюдения, аналитические 
оценки, аналоговое и численное моделирование гидроге

ологических процессов. Методология этих исследований 
вобрала в себя многие достижения геологических наук, 
математики (классической и прикладной), механики 
сплошных сред и статистической механики, физической 
химии и т.д. Большое значение для развития научных 
представлений ДПВ имели исследования в области меха
ники нефтяных пластов [32, 36, 43], а также почвоведе
ния [24]. Необходимо особо отметить ее тесные связи с 
инженерно-геологическими исследованиями, в частно

сти, с механикой грунтов (горных пород). Эти связи на
шли отражение в общих гидрогеомеханич~ских построе
ниях [8, 22, 29], рассматривающих массив горных пород 
и движущиеся в них подземные воды как единую механи

ческую систему. 

Настоящий учебник дает систематическое изложение 
основ ДПВ. В нем последовательно рассматриваются: фи
зические и механико-математические основы движения 

подземных вод, методы его аналитического исследования 

и моделирования, теоретические аспекты изучения ис

ходных расчетных параметров водоносных комплексов, 

основы теории массо- и теплопереноса в последних, тео

ретические вопросы влагапереноса при неполном водана

сыщении горных пород. 

Представляется полезным остановиться на специфике 
изложения отдельных проблем и на особенностях формы 
подачи материала в этой работе. 
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OJ Постараемся по возможности обстоятельнее, 
при минимальном привлечении математического аппа

рата, осветить физические основы изучаемых процессов. 
При этом будем широко использовать гидрогеомеханиче
ский подход, позволяющий рассматривать физические 
основы ДПВ в рамках методических построений, единых с 
механикой горных пород. В целом автор сrремился к тому, 
чтобы студент смог объяснить физическую суть всех изучае
МЬIХ процессов на словах, не прибеrая к математическому 
аmшрату. 

При рассмотрении физико-математических моделей 
процессов в книге повсеместно используется детермини

стский подход, отвечающий Представлениям механики 
сплошных сред, хотя в последнее время в гидрогеологии 

уделяется все больше внимания вероятностным (стоха
стическим) моделям. На это ограничение мы пошли исхо
дя главным образом из практических соображений. Во
первых, детерминированные модели позволяют проще 

объяснить физико-механические принципы ДПВ, остава
ясь в рамках привычных для студентов представлений. 
Во-вторых, систематическое построение курса на базе 
вероятностных моделей (само по себе вполне возможное) 
должно быть увязано с практ:И:кой современных гидроге
ологических исследований и с возможностями определе
ния соответствующих исходных данных для расчетных 

моделей, а это в настоящее время является нереальным. 
Сказанное, однако, не означает, что автор вообще отка
зался от учета вероятностных свойств изучаемой среды: 
на самом деле, как будет показано, рассматриваемые де
терминированные модели уже представляют собой ре
зультат некоторого статистического усреднения этих 

свойств на определенном уровне, находящего свое отра
жение в исходных параметрах среды . 

.0 При изложении математических основ ДПВ глав
ныи упор делается на последовательное построение ис

ходных дифференциальных уравнений процесса и на оз
накомление с общими методами их решения- аналити
ческими, аналоговыми и численными. Конкретные зада
чи, иллюстрирующие применение этих методов, подобра-
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ны таким образом, чтобы получаемые решения одновре
менно способствовали более глубокому пониманию фи
зических особенностей изучаемого процесса. Практиче
ски все эти решения доведены до конечных аналитиче

ских зависимостей, так что за редкими исключениями в 
книге не дается формул без вывода; автор руководство
вался убеждением, что в учебнике по фундаментальной 
дисциплине предпочтительнее вообще не приводить те 
или иные зависимости (кроме феноменологических зако
нов*), чем давать их без должного обоснования. 

Сказанное не предполагает, что после прохождения 
курса студент должен свободно владеть рассматриваемым 
здесь математическим аппаратом; однако от него можно 

требовать грамотной физической и математической по
становки задачи, изложения логической последователь
ности решения и объяснения (уже с помощью книги) 
деталей решения. В целом же важно помнить, что именно 
правильная постановка задачи чаще всего является опре

деляющим моментом в ее исследовании. 

Ш Методы аналогового и численного моделирова
ния гидрогеологических процессов рассматриваются 

лишь в своей теоретической основе, так как детализа
ция методики и охнакомление с техникой моделирова
ния -предмет не лекционных, а практических заня
тий. Серьезное внимание уделяется вопросам эффек
тивного сочетания этих методов с аналитическими исс

ледованиями, которое даст возможность выработать у 
читателя гибкий подход к решению конкретных за
дач,наряду с пониманием того, что моделирование в 

настоящее время должно рассматриваться как обяза
тельный элемент любого исследования в сфере ДПВ. 
Ш Особое значение придается теоретическим осно

вам определения расчетных гидрогеологических парамет

ров. Это вызвано прежде всего актуальностью данной 
проблемы, от решения которой во многом зависит про
гресс гидрогеологии в целом: в настоящее время погреш

ности гидрогеологических прогнозов обусловлены пре-

• Эти законы не вытекают непосредственно из теории, но обоснованы с 
необходимой точностью и надежностью данными экспериментов и наблюдений. 
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имущественпо низкой точностью исходных расчетных 
данных (наряду с погрешностями гидрогеологической 
схематизации) •. Кроме того, посвященный этой проблеме 
материал в максимальной степени способствует более 
глубокому пониманию различных физических аспектов 
подземной гидромеханики. Чтобы подчеркнуть это обсто
ятельство, автор старался не загружать соответствующий 
раздел учебника формально-математическим аппаратом. 
Того же принципа он придержипалея при изложении ос
нов теории тепло-, массо- и влагопереноса, помня о том, 

что многие аспекты этой теории (особенно, если говорить 
о влагапереносе в иенасыщенных средах) пока еще не 
получили должного практического применения; основная 

причина тому - все те же трудности определения необ
ходимых исходных данных. 

Ш Для более глубокого уяснения теоретического 
материала по ходу его изложения предлагаются дополни

тельные вопросы и задачи··. Вместе с тем, их рекоменду
ется рассматривать как обязательные компоненты учеб
ника в целом: очень часто размышления над этими воп

росами и ответы на них органически вплетаются в общую 
логику изложения материала. В конце основных глав (1-
6) даются контрольные вопросы, в подготовке которых 
принимали участие В.В.Антонов, Е.А.Ломакин, Е.В.Моль
ский, В.Г.Румынин. 

Для облегчения понимания формальных аспектов те
орииб учебник построен таким образом, чтобы возмож
ные недостатки математического образования компенси
ровались по ходу изучения курса. Бесспорно, все фор
мальные выкладки учебника вполне могут быть усвоены 
читателем, имеющим элементарные представления ома

тематическом анализе на уровне первого-второго курсов 

технического вуза. Более того, автор считает уместным 
настаивать на таком усвоении, так как без него специалист 
гидрогеолог может оказаться беспомощным, столкнув-

• Имея в виду характерный порядок этих погрешностей, нет необходимости 
настаивать на слишком высокой точности теоретического анализа практических 
задач. Здесь вполне допустимо пренебреrать погрешностью решения в пределах 
нескольких процентов . 

•• В конце книги можно найти ответы на них. 
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шись с реальными инженерными задачами: часто ему бу
дет трудно понять даже саму постановку задачи, так как 

умение мыслить и объясняться формальным математиче
ским языком - сейчас необходимый элемент инженерного 
образования. Наряду с подобными прикладными навыками 
немаловажным является также выработка у студента общего 
инженерного мировоззрения, согласно которому математи

ка не только <<обслуживает>> гидрогеологию, но и привносит 
в нее более глубокое понимание проблемы, а подчас и прин
ципиально новые физические идеи. Вместе с тем, полезно 
иметь в виду, что в гидрогеологии нередко встречаются 

работы прямо противоположного свойства, в которых мате
матические построения имеют сугубо формальный характер 
и мало увязываются как с физической сутью проблемы, так 
и с возможностями практического ее решения. Таким обра
зом, чтобы успеnnю разобраться во всех сложностях этой 
проблемы, будущему инженеру необходимо целенаправ
ленно развивать свою математическую эрудицию. 

В тексте дано подразделение материала на основной, 
требующий наиблее полного усвоения, и вспомогатель
ный (набран петитом), направленный на более углублен
ное понимание вопроса и в какой-то мере на развитие 
научных склонностей студентов. Наиболее важные поня
тия и определения выделены разрядкой. Курсив призыва
ет читателя обратить особое внимание на данную часть 
текста; наиболее мелким шрифтом дается материал, тре
бующий от читателя для полного понимания более деталь
ных (логических или формально-математических) самосто
ятельных построений, выходящих за рамки общего курса 
(иногда такой материал занимает цельiЙ раздел, и тогда его 
можно рекомендовать для индивидуальной научной работы 
студентов, в том числе и на последующих курсах). 

В заключение полезно подчеркнуть, что за пределами 
учебника осталась важнейшая проблема любого гидроге
ологического исследования - проблема гидрогеологиче
ской схематизации. Объясняется это тем, что при схема
тизации огромную роль играют личный опыт и интуиция 
специалиста. Поэтому знания, полученные из данного 
курса, могут рассматриваться лишь как необходимые, но 
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не достаточные для эффективного решения проблемы 
схематизации в конкретной гидрогеологической ситуа
ции. Кроме того, схематизация во многом определяется 
именно конкретной постановкой задачи, всегда так или 
иначе связанной с практической ее направленностью. По
этому развитие принципов схематизации на учебном 
уровне должно по возможности проводиться в рамках 

более узко специализированных курсов, таких как <<По
иски и разведка подземных вод>>, <<Мелиоративная гидро
геология>>, <<Горнопромышленная гидрогеологию> и др. 
Правда, исходные навыки в сфере гидрогеологической 
схематизации чистатель сможет выработать и по этой к ни
ге, особенно по двум заключительным главам, где даются 
довольно разнообразные примеры приложения принци
пои и методов <<Динамики подземных вод>> к решению 
гидрогеологических и некоторых инженерно-геологиче

ских проблем реальной инженерной сложности. Наконец, 
можно ожидать, что те или иные разделы книги принесут 

также пользу инженерам и научным сотрудникам, заня

тым в различных сферах гидрогеологической и инженер
но-геологической деятельности. 

В целом, содержание данной работы согласуется по 
принципиальным позициям с учебной программой по 
курсу <<Динамика подземных вод>>. Вместе с тем, он, есте
ственно, отражает специфику взглядов на предмет конк
ретного лектора, его профессиональную ориентацию. 
Учебник сформировался преимущественно как результат 
чтения лекций по динамике подземных вод для студентов
гидрогеологов и инженеров-геологов С.-Петербургского 
горного института за период с 1969 по 1995 г.г. Автор 
пользуется возможностью, чтобы выразить признатель
ность за неизменную поддержку и внимание сотрудникам 

кафедр гидрогеологии и инженерной геологии. Особо ав
тор благодарит за сотрудничество Ю.А.Норватова, 
В.Г.Румынина, Е.А.Ломакина и Е.В.Мольского, прини
мавших участие в подготовке отдельных разделов двух 

заключительных глав, а также професеаров И.К.Гавич, 
IИ.Е.Жерноваl и В.М.Шестакова за полезные замечания, 
во многом способствовавшие улучшению учебника. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

Теоретические и методические 
основы динамики подземных вод 

(основной курс) 

~: 
ГЛАВА 1 @ ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИНАМИКИ 

~ 
ili ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
:~ 

Мы будем заниматься изучением движения подзем
ных вод в горных породах. Поэтому естественно сначала 
немного поговорить о тех и других по отдельности. Тем 
самым мы начнем осваивать теоретические основы дви

жения подземных вод, отталкиваясь от общих геологиче
ских и грунтоведческих представлений, а также от д ости
жений классической гидромеханики. 

1.1. вода как жидкость, исходные 
физико-механические представления 

1.1.1. Основные свойства жидкостей 

Так как нас интересует вода в жидкой фазе, то полезно 
вспомнить основные свойства типичных жидких тел. 
Прежде всего, эти тела текут. Далее, покоящиеся жидко
сти подчиняются закону Паскаля, согласно которому дав
ление, приложеиное к их поверхности, передается без 
изменения во все точки жидкого объема. Важнейшим мо
лекулярным свойством жидкостей является поверхност
ное натяжение. 

ВОПРОСЫ. Вспомните, почему возникает и как проявляется 
поверхностное натяжение в жидкости. Почему вода поднимается в 
открытой капиллярной трубке, опущенной одним концом в сосуд с 
водой? 
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Благодаря особенностям молекулярного строения, 
жидкости характеризуются весьма слабой сжимаемостью. 
При изменении давления р в объеме жидкости V на вели
чину др, упругообратимое изменение ее объема~ V опре
деляется законом Гука: 

~v 1 v =- Е·~р • 0.1) 

где константа Е -объемный модуль Юнга. 

Для чистой воды Е= Е8 = 2 ·1 03 М Па, но для газиро
ванных вод эта величина может уменьшаться на порядок. 

Кроме того, значение Е заметно зависит от температуры 
и минерализации воды. 

Какой бы малой не представлялась нам сжимаемость 
воды, но при больших объемах значение ее может ока
заться вполне ощутимым. 

ПРИМЕР. Подземный бассейн пресных вод радиусом 10 км при
урочен к пескам пористостью 33% и средней мощностью 30 м. Не
трудно подсчитать, что при снижении давления воды на 1 М Па (100 
м водяного столба) из песков, только за счет упруго расширения 
жидкости, может быть получено около 1 млн м3 пресной воды. 

Жидкости обладают вязкостью, или внутренним тре
нием, т.е. сопротивлением перемещению слоев друг отно

сительно друга, обусловленным беспрерывным движени
ем частиц, их проникновением из одного слоя в другой. 

ПРИМЕР. Жидкость находится между двумя параллельными 
стенками (рис. 1.1); стенка АА неподвижна, а стенка ВВ перемеща
ется вдоль АА со скоростью и. При малом значении и слои жидкости 
движутся параллельна стенкам со скоростями, равномерно возвра

стающими вдоль нормалиn от О до и. Вязкость проявляется в том, 
что каждый слой увлекается вышележащим и, в свою очередь, стре
мится привести в движение слой, расположенный ниже. Опыт пока
зывает, что силы вязкого трения растут с ростом и и с уменьшением 
толщины слоя m. Их равнодействующая пропорциональна поверхно
сти соприкасающихся слоев. Для того, чтобы стенка ВВ увлекла 
врехний слой, т.е. привела жидкость в движение, к ней нужно при
ложить силу и совершить работу по взаимному перемещению слоев 
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жидкости, которая превращается в тепловую энергию движения мо

лекул. С прекращением движения вязкое трение исчезает. 

и 

В----~--------------~--8 

Рис. 1. 1. Схема к оценке сил вязкого трения в жидкости 

Для параллельноструйного течения, описанного в 
этом примере, И.Ньютон предожил следующие постула
ты: 

Ш трение между слоями пропорционально поверх
ности соприкосновения слоев ~ 

~ трение пропорционально ск~ости о~носи~ель
ного взаимного перемещения слоев ип; если и 1 и и2 -

скорости слоев, Jтстоя~х друг от друга на расстояние 

- . и. - и2 д и 
~ n, то 1 ип 1 = I1m л = -д ; 

~n-+ un n 
Ш сила трения не зависит от давления в жидкости 

(установленный многочисленными экспериментами 
фак;r.ч>езко отличающий жидкости от твердых тел); 

L±J при прочих равных условиях, силы трения в раз
ных жидкостях различны. 

Из этих постулатов прямо вытекает закон Ньютона 
для сил вязкого трения: 

(1.2) 

или 

'r =fmp =u· ди 
mp Q ,... дn ' (1.2а) 
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где f mp (или -rmp) - сила трения (направлена противопо

ложно потоку жидкости) ; 
константа f.l -коэффициент вязкости жидкости. 

ЗАДАЧ А. Получить из закона Ньютона размерность величины f.l. 
Вязкость жидкост.rй заметно меняется с температурой 8. Например, 
для водыпри 8=0 C,f.l=0,00178 Па с; при 8= 10°Cf.l- =0,00131 Па· с 
и при () = 20°С f.l = 0,001 Па ·с. С уменьшением вязкости скорость 
движения возрастает, т.е. повышение температуры, само по себе, 
может приводить к ускорению движения жидкости. 

1.1.2. Элементы гидростатики 

При отсутствии дополнительных сил, приложеиных к 
поверхности покоящейся жидкости, давление по любой 
площадке внутри жидкого объема определяется лишь ве
сом расположенного выше столба жидкости высотой hP: 

где 

р =p·g·hp' (1.3) 

р - гидростатическое давление на глубине h 
(избыточное по отношению к атмосферllому); 

р - плотность жидкости; 

g - ускорение свободного падения. 

Для пресной воды р = 1 г/смЗ, для соленой морской 
воды- около 1,02+1,03 г/смЗ, а для высокоминерализо
ванных подземных рассолов- 1,2+1 ,3 г/см3 • 

ВОПРОС. Почему при вторжении океанических вод в пласт, 
содержащий пресную воду, они тяrотеют к ero подошвенной зоне? 

Запись формулы 0.3) предполагает постоянство плотности по 
глубине z. Для неоднородной жИJ}f.ости 

Р =g·fo Pp(z)dz. (l.3a) 

В частности, изменение плотности с глубиной может являться 
результатом сжатия жидкости в соответствии с законом Гука (1.1): 

(1.4) 

гдер0 - плотность при атмосферном давлении. 
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Равнодействующая сил гидростатического давления, 
приходящихся на погруженное в жидкость тело, - есть 

выталкивающая сила, равная весу жидкости в объеме те
ла. 

ВОПРОС. Корабль весом G, объемом Ун с площадью днища Ш 
лежит на морском дне (рис. 1.2); чему равно давление в точке А? 
Прежде чем ответить на этот вопрос, заметьте, что он сформулиро
ван некорректно и поставьте вопрос правильно (указание: в точке А 
действуют давления двух различных типов). 

G 

Рис. 1.2. Схема к оценке роди гидпростатического взвешивания 

Особо напомним основные сведения о гидростатике 
капилляров. 

В открытой капиллярной трубке, опущенной одним 
концом под уровень воды, гидростатическое давление р 

меньше атмосферного; на высоте z над уровнем воды оно 
равно: 

р =p·g·z, (1.5) 

где z ;5; hк.; 
hк. - высота подъема воды в капилляре, определяе

мая формулой Лапласа: 

2а/( 
h =--

/( p·g·rк.' (1.6) 

где ак. - удельная сила поверхностного натяжения, 

равная для воды 8 Па см; 
r к - радиус капилляра. 
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1.1.3. Гидростатический напор 

При отсутствии движения механическая энергия жид
кости полностью определяется ее потенциальной состав
ляющей. Показателем потенциальной энергии некоторо
го объема жидкости служит его потенциально возможное 
высотное положение относительно выбранной плоскости 
сравнения. 

Рассмотрим И-образную трубу, заполненную водой 
(рис. 1.3). В точку А опущена тонкая измерительная труб
ка (не капилляр!), открытая с обоих концов. Очевидно, 
что при равных уровнях в обоих коленах вода в измери
тельной трубке поднимается на высоту hP, которую опре
деляем из формулы (1.3): 

h = __!!_ 
р p·g 1 (1.7) 

где р - гидростатическое давление в точке А. 

Величина hP называется пьезометрической высотой и 
характеризует, таки см образом, ту долю потенциальной 
энергии жидкости, которая обусловлена гидростатиче
ским давлением; потенциальная энергия также зависит от 

высотного положения водосадержащего объема в целом, т.е. 
от геометрической высоты z относительно произвольно вы
бранной плоскости сравнения. Следовательно, сумма 

Н =h +z =_!!_ +z 
р p·g 1 (1.8) 

называемая гидростатическим напором, является пока

зателем потенциальной энергии единицы веса жидкости, 
помещенной на глубину hP. 

ВОПРОС. Что можно сказать о значениях гидростатического 
напора в различных точках некоторого замкнутого объема покоя
щейся жидкости? 

Для более полного описания энергетического баданса 
жидкости необходимо, очевидно, перейти от гидростати
ческих представлений к гидродинамическим. 
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Рис. 1.3. Схема, ил.люстрирующая понятие гидростатического 
напора 

1.1.4. Эпементы гидродинамики идеапьной жидкости 
Если выделить в жидкости некоторый малый объем, то 

движение его будет определятъся воздействием: 
[!] сил гидростатического давления по поверхности 

объема; 
[IJ силы тяжести (вес выделенного объема жидко

сти)· tlJ сил вязкого трения, которые можно пока условно 
считать распределенными по поверхности выделенного 

объема; 
Г4l инерционных сил (подчиняющихся второму за

конmьютона); 
~ упругих сил, определяемых сжимаемостью жид

кости. Так как детальное описание движения под воздей
ствием столь сложной системы сил сопряжено с серьезны
ми трудностями, то рассмотрим сначала упрощенную без
инерционную модель идеальной жидкости, т.е. несжи
маемой жидкости постоянной плотности, не обладающей 
вязкостью. Благодаря последнему допущению мы сумеем 
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более ясно представить значение остальных сил - гидро
статических и гравитационных. 

Для этого выделим в установившемся потоке идеаль
ной жидкости тонкую трубку тока (рис. 1.4) , образующие 
которой являются линиями тока. Напомним, что каса
тельные к линии тока направлены вдоль вектора скорости 

в точке касания и что линии ток'а друг с другом не пересе
каются, т.е. выделенная трубка тока изолирована от ос
тальной части жидкости. Так как движение установивше
еся (элементы потока не зависят от времени), то трубка 
тока характеризуется неизменной конфигурацией, а мас
совый расход жидкости вдоль трубки не меняется от од
ного поперечного сечения к другому: в противном случае 

в потоке должны образовываться пустоты, что физически 
нереально, или сгущения, что противоречит идеальному 

характеру жидкости. И так, р и 6 ш = const, где и - скоро
сть движения жидкости, которая в пределах поперечного 

сечения трубки 6 ш может считаться неизменной вслед
ствие его малости. Будем, кроме того, полагать движение 
плавно изменяющимся, т.е. характеристики его меняются 

медленно и непрерывно. 

~
_-:~ --t--.. 1-+. 

1 

J 
1'111 

1 

L 
: 1 

_1_ _ _1 

Рис. 1.4. Трубка тока в идеальной жидкости 

м 
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Если мы теперь мысленно выделим в жидкости малый 
объем 6 V и будем следить за его перемещением вдоль 
трубки тока, то, ввиду отсутствия сопротивления движе
нию и постоянства массы М6vв объеме 6 V (М6у=р·6 V), 
полная энергия жидкости в нем будет оставаться неизмен
ной во всех последовательно занимаемых им положениях: 
Э6v = const. 

Полная энергия складывается из потенциальной и ки
нетической. Потенциальная энергия определяется в на
шем случае полями двух сил- гидростатических игра

витационных, которые отражены величиной гидростати
ческого напора: 

то 

э;rv =MOY.g-R =p·g·O V·H =p·g· Vк +z) ·О v 
(1.9) 

Кинетическая энергия равна: 

2 
М6уи 1 

э:rvн = 2 =2p·u2·6 v 

Р u2 

(1.10) 

- +z +- =const 
р. g 2g (1.11) 

Величина u2 1 ( 2g) по аналогии с первыми двумя чле
нами в уравнении ( 1.11) именуется скоростной высотой 
hu и отвечает дополнительному подъему воды в измери
тельной трубке (см. рис. 1.4), обусловленному скоростью 
потока. 

Сумма Н и= hP + z + hи называется гидродинамическим 
напором и отражает, таким образом, полную энергию 
единицы веса движущейся жидкости. Уравнение (1.11), 
связанное с именем Бернулли, говорит о том, что для 
стационарного движения идеальной жидкости гидродина
мический напор в различных точках трубки тока является 
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одинаковым, т.е. поверхность напорных уровней гори
зонтальна (см. рис. 1.4). 

ПР И М ЕР. Оценим относительную роль скоростного напора при 
медленных течениях (со скоростями, имеющими порядок скоростей 
движения подземных вод Уд). Известно, что значения Уд редко пре
восходят 1000 м/су2. Следовательно, значения h обычно не превы
шают (1000:86400) 1 (2 · 9,8) = 0,01 мм, т.е. ~ни пренебрежимо 
малы. 

Таким образом, при движении с малыми скоростями 
Н и = Н и гидростатический напор практически может 
рассматриваетЪСя как показатель полной энергии движу
щейся жидкости. 

1.1.5. Элементы гидродинамики реальной жидкости 

В реальной жидкости часть энергии потока должна 
тратиться на преодоление сил вязкого трения, т.е. 

u2 u2 
1 2 

hpi + zi + 2g > hp2 + z2 + 2g ' (1.12) 

где точка 1 расположена по течению выше, чем точка 2. 
Напорная поверхность понижается по направлению дви-

жения (линия Н! на рис. 4) тем сильнее, чем больше си
лы трения. 

При медленных движениях неравенство (1.12) экви
валентно условияю 

(1.12а) 

т.е. гидростатический напор расходуется на преодоление 
сил вязкого трения и убывает по направлению движения, 
или, наоборот, необходимым условием движения жидко
сти является наличие перепада напоров. 

ВОПРОСЫ. Куда движется вода на рис 1.5? Почему? В каком 
положении ( 1 или 2) одинаковые обьемы жидкости V обладают 
большей энергией? 0 
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Рис. 1.5. Схема "оцен~ее изменения энергии фи~есированного объема 
в движущейся жид~еости 

ПроИJUiюстрируем сказанное на примере простейшей 
задачи для медленного параллельноструйного течения в 
круглой трубе (рис. 1.6). Рассмотрим в этом потоке дис
кообразный элемент жидкости радиуса r и толщиной Ь. 
Полная энергия жидкости в пределах выделенного объема 
при его перемещении из положения 1 до положения 2 
убывает на величину М ·g·I!!.H, где М= л·р·r ·Ь- масса 
жидкости; !!!.Н= Н1 -Н 2• Эта потеря энергии обусловлена 
работой Amp по преодолению сил вязкого трения f mp на 
участке длиной l; согласно закону Ньютона (1.2) 

du 
Amp = fmp ·[ =-1-l" dr 2л·r·b·l; (1.13) 

так как радиус r направлен перпендикулярно к вектору 
скорости u, площадь соприкосновения Q выделенного 
диска с соседними слоями равна 2л·r·Ь, а знак минус 
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указывает, что скорость и падает с удалением от центра 

трубы: du/ dr <О. Итак, Amp =М ·g·t1H, или 

l-
1 

1 

1 

1 

::rl 
1 

1 

1 

M__L 

2 du 
:rr·p·r ·b·g·t1H = -#'dr 'lл·r·b·l. 

Рис. 1.6. Схема к выводу формулы Гаген.а-Пуазейля 

(1.14) 

--м 

Введем величину градиента напора 1, представляю
щую собой изменение напора на единицу длины пути: 

-дН 
1 = дl 

В нашем случае, ввиду неизменности конфигурации 
потока, величина 1 остается постоянной вдоль длины l, т .е. 

1:1Н 
1 = -

1
-. Тогда 

-p·g·1·r·dr = 'lp,·du (1.15) 

есть дифференциальное уравнение движения, в котором 
скорость является функцией от r. Для его интегрирования 
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Рис. 1.7. Распределение с/Со
рости по поперечному сече

нию трубы 

учтем, что на стенке трубы скорость равна нулю, т.е. 
ulr = R =О. Следовательно, 

R О 

-p·g·l f0 r·dr = 2р, fu(r)du. (1.16) 

Отсюда 

(1.17) 

т.е. скорость и изменяется в зависимости от r по парабо
лической зависимости (рис. 1. 7), причем максимальное 
значение скорости отмечается вдоль оси трубы (т.е. при r 
=0): 

(1.17а) 

Суммарный расход жидкости Q в трубе определяется 
как объем тела вращения, разрез которого показан на рис. 
1.7: 

R R 2 1 л·p·g·/·R4 
Q = 2лf0 u·r·dr =лp·gl !0 (R -rj·r·dr =в 11- ; 

(1.18) 
выражение (1.18) -формула Гагена-Пуазейля. 

Среднее значение скорости равно: 

_ Q _ 1 p·g·l·R 2 

ucp- л·RГ8 11- ' (1.19) 
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т.е. средняя скорость пропорциональна градиенту напора 

и квадрату радиуса трубы. 
Отметим еще один важный в физическом отношении 

промежуточный результат: 

l = fmp =fmp 
2 ,, ' (p·g·n·r ·Ь) го (1.20) 

т.е. при параллельноструйном движении градиент напора 
1 пропорционален силам вязкого трения f mp' приходя

щимся на единицу объема движущейся жидкости. 
Формула Гагена-Пуазейля свидетельствует о том, что 

движение в трубе имеет место при любом градиенте 1 >О, 
т.е. при наличии любого сколь-угодно малого перепада 
напоров между концами трубы. Опыты, однако, показы
вают, что в очень тонких трубках вода начинает переме
щаться лишь при достаточно большом перепаде напоров 
!'J.H ~ !'J.Нн >О. Это объясняется тем, что в тонких капил
лярах вода ведет себя как вязкопластическое тело, обла
дающее некоторым сопротивлением сдвигу. Если величи
ну его, приходящуюся на единицу площади, обозначить 
через -r0, то закону вязкого трения (1.2а) отвечает закон 

вязкопластического течения 

(1.21) 

согласно которому движение возникает лишь при условии 

1-rl > l-r
0 

1, где -r- касательное напряжение. 

Рассмотрим объем жидкости в тонкой трубке (рис. 
1.8). Справа напор равен Н2 , слева Н1 > Н2• Тогда равно
действующая гидростатических сил F, приложеиных к 
левому и правому сечениям, равна p·g·(H1 - H2)·n·R~ 
направлена слева направо. Движению воды под влиянием 
силы Fпрепятствуют силы сопротивления сдвигу, распре
деленные по боковой поверхности, - fc = "r

0 
·2n·R ·l. Та-

ким образом, движение жидкости начнется при fc < F, а 
условие предельного равновесия имеет вид fc = F. 
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Рис. 1.8. Схема к определению начального градиента 

Отсюда получим 

2-ro 
I =-
н p·g·R' (1.22) 

где /н -начальный градиент, т.е. минимальный гради
ент, при котором начинается движение. 

-4 
Согласно экспериментам, для воды 'f

0 
= 10 Па [4 ]. Тогда 

2·10-6 

/н= R 

где!_ выражается в сантиметрах. Для трубки радиусом R = 1 мкм = 
10- см (такому радиусу отвечают, кстати, размеры пор в глинистых 
породах) /н- 0,02, т.е. начальный градиент вполне ощутим. Вместе 
с тем, величина 1 ~сильно мняется с температурой: при росте темпе
ратуры от 15 до о0°С значение 'f

0
, а следовательно, и начального 

градИента падает почти на порядок [ 4 ]. 
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1.1.6. О режимах движения 

Проверка формулы Гагена-Пуазейля на эксперимен
тах с трубками показала, что она дает хорошие результаты 
лишь в определенном интервале скоростей. В этом интер
валuе завис~мость ис/f)uдействительно выражается пря
мои линиеи, проходящеп через начало координат, как это 

и следует из формулы (1.19). Однако при дальнейшем 
увеличении градиентов скорости_растут медленнее, и на 

конечном участке графика ucp -vl (рис. 1.9, участок///). 
Опыты с запуском в поток окрашенных частиц показали, 
что в диапазоне участка 1 (см. рис. 1.9) все частицы жид
кости движутся параллельна друг другу, т.е. имеет место 

параллельноструйное течение, для которого нами и выво
дилась формула Гагена-Пуазейля, а при выходе скоро
стей за границы диапазоне 1 отмечается перемешивание 
окрашенных струй и в жидкости возникают вихревые 
зоны, т.е. основная предпосылка, заложенная в выводе 

формулы Гагена-Пуазейля, не выполняется. 
Режим параллельноструйного движения, отвечающий 

диапазону 1, получил название ламинарного . При лами
нарном движении скорость пропорциональна градиенту 

гидростатического напо-

ра, или, с учетом форму- и 
лы (1.20) 1 силы сопротив- ер 
ления пропорциональ-

ны первой степени скоро
сти. 

Режим движения, от
вечающий диапазону///, 
получил название турбу- 111 

лентноrо. При турбулен
тном движении градиент 

напора и силы сопротив-

ления пропорциональны 
0 

1 
квадрату скорости. 

ЗАМЕЧАНИЕ. На опыт- Рис. 1.9. Графи/С зависимости сред
ных графиках 1 = f( и) фикси- ней с1еорости течения в трубе от 
руется некоторая промежу- градиента 
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точная зона//, отвечающая постепенному переходу от ламинарного 

движения к турбулентному. 

Турбулентный режим характеризуется вихревым бес
порядочным движением жидкости с резкимипульсациями 

скорости в отдельных точках потока по величине и на

правлению. Окрашенная струйка жидкости, введенная в 
турбулентный поток, быстро теряет форму и перемеши
вается с остальной жидкостью. 

Ясно, что математическое описание такой неупорядо
ченной системы является несравненно более трудной за
дачей, чем в случае упорядоченного ламинарного потока. 
Поэтому проблема турбулентности во многом остается 
открытой для исследований и по сей день. <<Если вода 
течет неторопливо или когда сочится вязкая жижа вроде 

меда, то мы прекрасно все умеем. А вот с настоящей, 
мокрой водой, брызжущей из шланга, справиться мы не в 
силах>> [30]. 

Если проводить формальную аналогию с ламинарным движени
ем применительно к исходному закону вязкого трения 0.2а), то при 
турбулентном движении получаем [ 17 ]: 

i = (ц +#т) ·1 ~ ~ 1 ' 0.23) 

где #т - динамический коэффициент турбулентной вязкости, 

учитывающий пульсацию давления и перемешивание 

жидкости. Величrа~lго пропорциональна модулю гра-

диента скорости д n . 

О.Рейнольдс проводил многочисленные эксперимен
ты в трубках различного сечения и с различными жидко
стями в целях отыскания верхней границы ламинарного 
режима. Путем сопоставления результатов серий опытов 
он пришел к выводу, что режимы движения оказываются 

подобными, если для всей серии выдерживается один и тот 
же безразмерный параметр 

2p·u ·R 
Re = ер # (1.24) 
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Величина Re, являющаяся, таким образом, критерием 
подобия течений, впоследствии получила название чис
ла Рейнольдса. Верхней границе ламинарного режима 
отвечает некоторое критическое число Рейнольдса Rекр• 
составляющее для гладких труб около 2200. 

ВОЛ РОС. Каков будет режим движения воды в круглом капил
ляредиаметром 1 мм при скорости движения 1000 м/сут? 

Итак, содержание этого раздела позволяет сделать 
некоторые предположения о возможных особенностях 
движения в тонких трубках при не очень высоких скоро
стях: 

[I] основной характеристикой энергии потока явля
ется гидростатический напор (в дальнейшем - просто 

2 движение носит ламинарный характер; 
нап~; 

3 потери энергии (напора) определяются преиму
щественно силами вязкого трения, причем показателем 

интенсивности последних может считаться градиент напо

ра; 

Ш движение имеет место всегда, как только образу
ется перепад напоров; исключением могут являться очень 

тонкие трубки, в которых движение возникает лишь при 
превышении градиентом некоторой начальной величины 1 н: 

ЗАМЕЧАНИЕ. Мы пока оставили в стороне рассмотрение еще 
двух сил- инерционных и упругих, которые представляют дла нас 

(как это выяснится позднее) ограниченный интерес. 

Так как во всех рассмотренных примерах для расчет
ных оценок нами сознательно использовались исходные 

цифры, характерные для движения подземных вод через 
поровые каналы, то можно ожидать, что сделанные пред

положения окажутся справедливыми для фильтрации 
жидкостей в горных породах. Вместе с тем, мы ни в коем 
случае не можем пока считать эти положения доказанны

ми для подземных вод, так как горная порода лишь очень 

приблизительно может уподобляться набору тонких ка
пилляров. Последнее станет понятным уже при самом 
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поверхностном анализе геометрической характеристики 
парового и трещинного пространства в горных породах. 

1.2. Общая физическая характеристика 
воданасыщенных горных пород 

Воданасыщенная горная пород является двухфазной 
системой, которая состоит из минерального скелета 
(твердая фаза) и воды, заполняющей поры и трещины 
жидкая фаза). Охарактеризуем физически каждую из 
фаз. Учитывая, однако, чтодетальным изучениемтвердой 
фазы занимается инженерная геология (грунтоведение), 
мы коснемся главным образом геометрической характе
ристики парового и трещинного пространства. 

1.2.1. Геометрия пор и трещин в горных породах 

Поравые каналы и водоносные трещины. в горных 
породах исключительно разнообразны по размерам и 
конфигурации. Детальный анализ их геометрии с целью 
последующего использования в каКИf-ТО детерминиро

ванных теоретических построениях заведомо лишен 

сымсла: даже если такой анализ увенчался бы успехом и 
мы смогли бы скрупулезно описать геометрические пара
метры этих каналов (трещин), то мы все равно не сумели 
бы воспользоваться полученными результатами для мак
роскопического описания движения жидкости (см. разде
лы 1.3 и 1.5). 

Поэтому и реально, и разумно оперировать некоторы
ми обобщенными или статистически усредненными пока
зателями геометрии парового пространства. Наиболее по
нятным из них является общая пористость, характери
зующая долю парового пространства в общем объеме 
горной породы. Для дальнейшего ориентирования приве
дем некоторые характерные значения общей пористости 
для нкоторых пород (в %) : пески 35-50; глины 40-60; 
песчаники и осадочные карбонатные породы 5-20; грани
ты, гнейсы и кварциты - менее 1. Аналогом пористости 

• Детерминированный подход предполагает, что свойства расчетной среды о 
каждой ее точке заданы однозначно. 
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для трещиноватых пород является трещиноватость -
относительный объем трещин; значение ее обычно не пре
вышает 1-2%, а чаще измеряется долями процента. 

Впрочем, прямая польза от этих показателей для нас 
не очень велика. Например, по ним нельзя судить о спо
собности породы пропускать или отдавать воду (так, по
ристость типичных глин больше, чем у типичных песков); 
эта способность в болыпей степени определяется абсо
лютными размерами пор, которые имеют, например, в 

песках порядок 0,1-1 мм, а в глинах 0,1-1 мкм. 

ПРИМЕР. Выделим единичное поперечное сечение в образце 
горной породы. Поры занимают площадь n (нетрудно показать, что 
обьемная пористость равна поверхностной) , общее число пор про-

порционально ~ (rn- радиус поры). Суммарный расход жидкости, 
rn 

оо•ласно формуле Гаrена-П уазейля, пропорционален (~) ·г: = 

= n·~, т.е., при прочих равных условиях, для глин он на 4-6 поряд
ков меньше, чем для песков. 

Важно также, что вода движется не по всем лорам, а 
лишь по связанным друг с другом достаточно крупным 

лорам, образующим так называемое эффективное поро
вое пространство (это понятие используется преимуще
ственно для характеристики нефтяных коллекторов). На
пример, у некоторых песчаников и карбонатных пород 
эффективная пористость в несколько раз меньше общей 
[20]. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Наряду с общей пористостью мы будем исполь
зовать коэффициент пористости Е, равный отношению обьема пор 

к обьему твердой фазы :Е = (I ~ n)" 
Если полагать, что в несцементированных песчано-глинистых 

породах размеры пор примерно соответствуют размерам минераль

ных частиц, то характеристикой статического распределения пор по 
размерам будет служить гранулометрический состав этих пород. 
Правда, совокупность одних и тех же частиц можно уложить с разной 
плотностью, например, пористость системы из шаров равных разме-
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ров меняется в зависимости от укладки от 26 до 48%, а можно при
думать и такую укладку, что пористость превысит 70%. Вряд ли, 
однако, имеет смысл останавливаться на этом моменте слишком под

робно, так как от подобных расемотрений мало пользы для анализа 
реальных горных пород. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Общая поверхность пор в 1 см3 горной породы 
(у дельная поверхность ) может быть огромной. Например, если 
средний размер глинистых ч~стиц равен 0,2 мкм, то удельная повер
хность составляет около 1 О м . У же отсюда понятно, что, продвигаясь 
через поры, вода вынужденарасходовать большую энергию натре
ние о стеюси пор. 

Не менее сложный характер имеет геометрия трещин
ного пространства: если в ориентации трещин и в их уда

ленности друг от друга подчас и прослеживаются опреде

ленные закономерности, то конфигурация стенок трещин 
и их раскрытие трудно поддаются формализованному 
описанию. 

Плотность укладки минеральных зерен и раскрытие 
трещин зависят от обжимающей нагрузки, которая в ус
ловиях естественного залегания горных пород определя

ется в первую очередь мощностью перекрывающей тол
щи. Поэтому с ростом глубины залегания общая пори
стость (или трещинная пустотность) обычно уменьшает
ся, хотя закономерность эта может существенно нарушат

ся цементирующими соединениями. 

1.2.2. Виды воды в горных породах с позиций задач 
динамики подземных вод 

Вода, заполняющая поры и трещины в горных поро
дах, может быть связанной и свободной. 

Связанная вода притянута силами молекулярного 
взаимодействия к минеральному скелету; она наиболее 
характерна для глинистых пород- мелкодисперсных сис

тем с огромной удельной поверхностью, в которых разви
ваются связи особого -- водоно-коллоидного -- типа. 
Согласно современным Представлениям [18], вокруг от
рицательно заряженных глинистых частиц группируются 

свободные катионы и дипольно ориентированные моле-
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куля воды. Они образуют адсорбционный слой, вокруг 
которого располагаются катионы диффузного слоя, более 
удаленные от частицы и связанные с нею менее прочно. 

Ионы диффузного слоя, толщина которого составляет 
1-1 О мм, также удерживают дипольно ориентированные 
молекулы воды. Соответственно, вода адсорбционного 
слоя является прочно связанной, а вода диффузного слоя 
- рыхло связанной: она способна передвигаться от одной 
частицы к другой под воздействием молекулярных сил. С 
ростом температуры и давления толщина диффузного 
слоя и количество связанной воды убывают, причем осо
бенно резкие изменения отмечаются при температурах 
60-70°С [18]. Толщина диффузного слоя убывает также 
при замене более активных катионов этого слоя менее 
активными. 

Максимальное относительное количество связанной 
воды в единице объема горной породы определяется мак
симальной молекулярной влагаемкостью W.м. В трещино
ватых породах и в чистых песках величина W ~ обычно 
составляет малую долю от общего объема влаги ще более 
нескольких процентов), в то время как в некоторых гли
нах почти вся вода может оказаться представленной свя
занными разностями и величина W .м практически равна 
полной влагаемкости породы. 

Из сказанного выше понятно, что величина W .м долж
на существенно зависеть от давления, температуры и хи

мического состава воды (состава обменных катионов). 
С точки зрения изучаемых нами процессов связанная 

вода характеризуется сильными аномальными свойства
ми: у нее повышены вязкость и плотность; в общем бала н
се сил, действующих на нее, силы гравитации и гидроста
тического давления (т.е. те силы, которыми определяется 
в первую очередь движние свободной воды) играют отно
сительно подчиненную роль и практически не влияют на 

характер ее перемещения. Поэтому в дальнейшем мы 
будем условно относить связанную воду к минеральному 
скелету. 

У словиость такого отнесения определяется отмченной зависимо
стью объема связанной воды от температуры и состава обменных 
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катионов. Кроме того, часть рыхло связанной воды может быть уда
лена из горной породы механическим путем - посредством сжатия 
породы под большим дополнительным давлением. Однако характер
ные величины давлений (порядка сотен мегапаскалей) существенно 
превышают те значения, с которыми приходится сталкиваться в вер

хней части земной коры. Наконец, часть связанной воды может пе
ремещаться в пределах гидратных оболочек при их деформировании 
под влиянием дополнительных нагрузок. 

Свободная вода характеризуется практическим от
сутствим связей с минеральным скелетом и может быть 
подразделена на три категории: гравитационная, капил

лярная и иммобилизованная [22] . 
Гравитацион11ая вода заполняет пороное и трещин

ное пространство тех горных пород в зоне насыщения, 

которые принято называть водоносными (заметим попут
но, что породы зоны насыщения могут содержать в порах 

не только воду, но и воздух, однако последний не образует 
самостоятельной непрерывной фазы: он <<защемлеН>> в 
порах или растворен в воде). Гравитационная вода обла
дает всеми основными свойствами капельно-жидкой во
ды; в частности, она передает непрерывно гидростатиче

ское давление и приходит в движение под влиянием пере

пада гидростатических напоров. 

Капиллярная вода находится в зоне действия капил
лярных сил, возникающих на конТакте двух внутрипоро
ных фаз- воды и воздуха. В водонасыщенных горных 
породах капиллярная вода заполняет поры или мелкие 

трещины на участках, расположенных непосредственно 

над уровнем свободной поверхности подземных вод: ее 
существование здесь в виде так называемой капиллярной 
каймы обусловлено уже отмеченной в разделе 1.1 способ
ностью воды подниматься по тонким капиллярам над сво

бодным уровнем (т.е. над уровнем, где давление в жидко
сти равно атмосферному). Единственное отличие капил
лярной воды в пределах упомянутой каймы от гравитаци-

• Кроме той его части, которая занята связанной аодой. 
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онной заключается в том, что гидростатическое давление 
здесь меньше атмосферного. Верхняя граница капилляр
ной каймы hк отсекается.по довольно резкому изменению 
степени воданасыщения (рис. 1.1 0): в породе появляется 
воздух в качестве самостоятельной непрерывной фазы, 
так что выше этой границы свойства капиллярной воды 
существенно иные (см. раздел 6.8). 

ВОЛ РОС. Почему уровень воды в открытом пьезометре не фик
сирует капиллярной каймы? 

К категории иммобилизованной воды относится та 
часть свободной воды, для перемещения которой недоста
точно любого (сколь-угодно малого) перепада напоров. 

В целях упрощенноrо понимания представим себе капилляр 
(рис. 1.11) с местным сужением АА '. Если диаметр капилляра на 
участкеАА' таков, что он весь 
перекрыт связанной водой, то 
свободная вода выше точки А l 
может оказаться «запертой• 
(иммобилизованной). При 
приложении дополнительно

rо перепада гидростатическо

rо давления оболочка связан-
ной воды может деформиро- hк 
ваться, и иммобилизованная Р<О 
вода получит возможность Р= о 
пройти через участок АА '. О t---------i-:-:---=-__;;".. 

Wn W 

Очевидно, между 
иммобилизованной и 
рыхло связанной водой 
нет резкого перехода, 

так что разница между 

ними определяется до

вольно условно: иммо

билизованная вода час-

Рис. 1.10. Характерная кривая из
менения влажности вблизи капил
лярной каймы 

• Верхняя граница капиллярной каймы может бьrть и не очень четко выраженной 
(в ~астности, в тонкозернистый грунтах), так что само представление о капИJtЛярной 
каиме оказывается довольно условным; к тому же, ее положение и мощность моrут 
заметно изменяться во времени в зависимости от динамики притока влапt из пород 
зоны аэрации. 
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тично отжимается из горной породы под сравнительно 
малыми дополнительными давлениями, характерными 

для верхней части земной коры (порядка первых атмос
фер). 

1.2.3. Воданасыщенные горные породы как сппошная 
среда 

Выше мы сказали, что попытки детерминированного 
учета геометрии порового пространства горных пород бы
ли бы обречены на неудачу. Поэтому мы изберем другой 

путь согласно которому реаль

ная горная порода представляет

ся как некая условная сплошная 

среда с равномерно распреде

ленными по объему характери
стиками. При этом предполага
ется, что любой малый элемент 
такой однородной среды облада
ет свойствами, характерными 
для нее в целом. Между тем по
нятно, например, что если в мас

сиве, сложенном песком, выде

лить малый объем, в который 

2 
попадет лишь одна частица пес-

~~~- ка, то свойства материала в пре

Рис. 1. 1 1. Схема <<четочно-
го» капилляра: 

1 - связаюшя вода; 2 - свободная 
вода 
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делах этого объема будут совер
шенно иными, чем для массива в 

целом. Следовательно, рас
сматриваемые нами в дальней
шем объемы должны иметь, как 
минимум, такие размеры, что

бы они содержали достаточно 
много элементарных состав

ляющих данной горной породы. 
Как показано в ряде работ [6, 
40] , понятие <<достаточно мно
ГО>> оценивается числом порядка 

нескольких десятков, или, что то 

же, выделяемый малый объем 
должен иметь диаметр, в 7-1 О 



раз превышающий диаметр слагающих породу частиц; 
минимальный объем, удовлетворяющий этому требова
нию, будем именовать минимальным репрезентатив
ным (представительным) объемом. 

Для оnределения минимального реnрезентативного объема оце
ниваются свойства среды nри nостеnенном увеличении исnытывае
мого образца. Наnример, nри nроnускании воды через трубы, заnол
ненные неnроницаемыми шарами одинаковых размеров, расход nо

тока, nриходящийся на единицу nоnеречного сечения трубы, nрак
тически nерестает изменяться, когда диаметр трубы nревышает де
сятикратный диаметр шара [38 ). 

Итак, мы имеем право заменить реальную дискретную 
среду (горную породу) условной сплошной средой, что, 
конечно, резко упрощает все последующее рассмотрение. 

Отсюда видно также, что nрименемне апnарата механики 
сnлошной среды к горным nородам смыкается с nредставлениями о 
них как о статистических системах. В самом деле, так как строение, 
состояние и nоказатели свойств горной nороды меняются от точки к 
точке в зависимости от большого числа случайных факторов, то 
всякие количественные характеристики горной nороды могут лишь 
совокуnно отражать действие этих факторов как некоторые усред
ненные no объему nоказатели. Понятно, что такое усреднение будет 
давать nриемлемый результат лишь nри рассмотрении достаточно 
больших объемов. 

ЗАДАЧА. На одном из рудных месторождений Средней Азии 
nритоки в nодземные выработки (штреки), nройденные в водоносных 
известняках, оnределяются nостуnлением воды no круnным текто
ническим трещинам, ориентированным nримерно nерnендикулярно 

к выработкам и отстоящим друг от друга на расстояние в несколько 
десятков метров. При какой минимальной длине штрека массив из
вестняков можно рассматривать как сnлошную водасодержащую 

среду? 

Из этого nримера следует, что в трещиноватых водоносных nо
родах основная nредnосылка механики сnлошной среды nодчас мо
жет не выnолняться на nрактике. В этом случае необходим иной 
теоретический nодход, учитывающий индивидуальную геометрию 
трещин [28, 45 ). Мы, однако, такого рода задачи в дальнейшем 
рассматривать не будем: не отрицая их nрактического значения, 
необходимо отметить, что nри современном уровне гидрогеологиче-
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ских изысканий мы обычно лишены возможности получать качест
венные исходные данные, необходимыедля реализации упомянутого 
теоретического подхода. 

1.3. Подземная гидростатика (напряжения 
в воданасыщенных горных породах) 

Содержание предыдущего раздела говорит о том, что 
массив воданасыщенных горных пород представляет со

бой весьма сложную физическую систему; этим предоп
ределяется и сложный характер механического -силового 
-взаимодействия между отдельными его элементами. Ме
рой такого взаимодействия, т.е. мерой внутренних сил, 
действующих в горной породе, служат напряжения. 

ВОПРОС. Как определяется напряжение в курсе общей физи
ки? 

Естественно, казалось бы, определить напряжения в 
горных породах через силы взаимодействия между их 
элементарными составляющими. Ясно, однако, что если 
мы, например, выделим в массиве две соприкасающиеся 

частицы, то напряжения по их контурам будут неравно
мерными, с резкой концентрацией на контактах. Поэтому 
разумно оперировать некоторыми усредненными по до

статочно большому объему горной породы напряжениями 

1. G 
а= lm-
ш-+шШ' 

о (1.25) 

где а иG - соответственно, напряжение (усредненное) 
и общая сила, действующие по площадке ш; 

ш0 - минимальная репрезентативная площадка 

(удовлетворяющая предпосылке сплошнос
ти среды- см. раздел 1.2). 

Следовательно, само определение понятия напряже
ния в горных породах носит статистический характер (см. 
раздел 1.2.3). 
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ЗАДАЧ А. В сосуде с водой лежат 
металлические шары (рис. 1.12). Уро
вень в сосуде понижается от положения 

~до положения А 1А 1 • Меняются ли 
деиствующие в системе напряжения? 

ОТВЕТ. Вопрос поставлен некор
ректно. Нужно уточнить, о каких на
пряжениях идет речь. Напряжения, ха
рактеризующие силовое взаимодейст
вие между шарами, в данном примере 

остаются неизменными (кстати, поче
му?), а напряжения, отвечающие дав
лению воды на поверхности шаров, убы
вают. 

Рис. 1. 12. Схема к оценке 
изменений напряжений 
при снижении свободного 
уровня воды 

Из примера видро, что в каждой точке водонасыщен
ной горной породы мы имеем дело с двумя категориями 
напряжений, действующих: 

Ш в минеральном скелете (шары) и 
Ш во внутрипоровой жидкости. 
Все механические свойства горной породы (ее проч

ность, характеристики деформируемости и т.д.) практи
чески определяются первой системой напряжений, кото
рые принято называть эффективными (а) . 

ЗАДАЧА.На рис. 1.13 показам закрытый сосуд с водой; внутри 
неrо поршень (2) из хорошо проницаемоrо материала, опирающийся 
на пружимы (1). Что произойдет, если постепенно и плавно повы
шать давление в жидкости с помощью подключенноrо к сосуду насо

са? Что будет при быстром, скачкообразном приросте давления? 

• 

Рис. 1.13. Механическая модель, 
иллюстрирующая механизм ней
тральных напряжений 

Точнее, - в репрезентативном ее объеме. 

1.. 
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Напряжения второй системы, отвечающие гидроста
тическому давлению в жидкости, принято называть ней
тральными (а,): сами по себе они вызывают лишь всесто-
роннее сжатие отдельных частиц минерального скелета, 

которым, в силу их малой сжимаемости, мы будем в даль
нейшем пренебрегать. В каждой точке водоносного пласта 

ан =ro ·hp' 

где hP - пьезометрическая высота. 

(1.26) 

Рассмотрим теперь реальный безнапорный водоносный горизонт 
(рис. 1.14) и оценим эффективное напряжение а по единичной го-

2 3 
ризонтальной площадке ш = 1 м на глубине z. Напряжение а3 опре-
деляется весом минеральных зерен в столбике вышележащих пород 
G с' уменьшенным за счет взвешивания их подземными водами G в· 
Если все единицы объема минерального материала равен !1 n , а воды 
-!1 тоG =Л ·z·(l-n) aG =l!·z·(l-n) гдеz(l-п) 

о• с '--"n • в о • 
объем минеральных зерен. Следовательно, 

а3 =Gc -Gв =(l!n -!1 0)·(1-n)·z=yв·z, 
где 

(1.27) 

расчетный вес единицы объема взвешенной горной ~ороды. 
Например, для кварцевого песка !1 = 2,7 ·10 Н/м3 ; n = 0,4, 

4 з n 
т.е. Ув = 10 Н/м. Между тем, после снижения уровня подземных 
вод для того же песка с остаточной насыщенностью пор водой около 
50% вес единицы объема взвешенной горной породы составит у = 

4 з n 
2,7 · ( 1- 0,4) + 1 · 0,4 · 0,5-1, 8 · 10 Н/м. Следовательно, за счет 
сил взвешивания эффективные напряжения в этом примере умень
шаются почти в два раза. Отсюда понятно, что при снижении уровня 
воды в пласте эффективные напряжения будут расти и песок будет 
сжиматься. 

У сложи им нашу механическую модель и рассмотрим систему 
тяжелых поршвей из слабопроницаемого материала, разделенных 
пружимами (рис. 1.15а). Если уменьшитьдавление жидкости в отсе
ке 4, снизив уровень в трубке 4 на величину S, то нагрузка на 
пружину этого отсека возрастет на !1а3 = у0 • S (предполагается, что 
из-за слабой проницаемости поршней давление в остальных отсеках 

56 



не меняется). В этой модели давление на пруживы соответствует 
эффективным напряжениям в слоях водоносных пород, разделенных 
слабопроницаемыми слоями, а давление в жидкости- нейтральным 
напряжениям. 

. .. . . 

. . .. . . 
1 

. .. 
. .1' 

Рис. 1.14. Схема, UJU/.юстрирующая действие сил гидростатиче
ского взвешивания в безнапорном пласте 

Для более общего аналитического описания процес
сов перераспределения напряжений рассмотрим полное 
общее давление Рп• оказываемое столбиком обводненных 
пород на единичную горизонтальную площадку ( 1 Pn 1 = 
= 1 an 1, где an- полное напряжение). Очевидно, оно бу
дет равно весу пород в этом столбике вместе с заключен
ной в них водой. 

Обратим, однако, внимание на одно обстоятельство: здесь мы 
предполагаем, что вес комплекса пород, лежащих выше рассматри

ваемой площадки, никак не перераспределяется на боковые зоны; 
соответственно, если под влиянием этого веса происходят деформа
ции сжатия, то упомянутый комплекс ведет себя как абсолютно гиб
кая плита (жесткость пород во внимание не принимается). Позже 
(см. раздел 5.3) мы увидим, что это допущение имеет свои пределы. 

Рассматривая выделенный объем как единое (сплош
ное) тело, мы должны считать, что давление Р n уравнове
шивается двумя силами: нормальной к площадке реак
цией скелета породы а3Р и гидростатическим давлением по 
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площадке р ( 1 р 1 = 1 ан 1 ), направленным, согласно изве
стным принципам гидростатики, также по нормали к пло

щадке: Pn = аэр + р. Следовательно, напряжение а3, обус
ловливающее силы взаимодействия частиц минерального 
скелета горной породы и равное по величине реакции аэр' 

можно определить по форму л е 

а 

а3 = lpnl - lp 1 =ап -ан. (1.28) 

ffi 2 

~А ,.--....__ /""'-... ""-
б'w 

03 Е;)Ц 

Рис. 1.15. Схема, иллюстрирующая взаимодействие эффективных 
и нейтральных напряжений: 
а - механическая модель; б - многопласпwва.я нanop/ШJI система (цифрами на 
рисунке даны номера отсеков слоев ). 
1 - вода; 2 - поршень с пружиной; 3 - водоносный горизонт; 4 - слабопроницаемые 
с.лои 

Уравнение (1.28) может рассматриваться как основ
ная закономерность подземной гидростатики. Из него 
следует, что эффективные напряжения, т.е. напряжения в 
минеральном скелете, могут меняться не только при из-
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менении внешнего (полного) давления на водоносный 
пласт (дополнительная нагрузка на поверхности земли, 
выемка вышележащих пород и т.д.), но и при изменении 
напоров в нем в результате откачки или нагнетания воды. 

Рассмотрим единичную горизонтальную площадку 
15 и в пределах напорного водоносного горизонта 4 (см. 
рис. 1.15 б). При снижении напора на величину S общее 
давление на площадку (вес столба АВ) останется практи
чески неизменным (точнее, оно меняется лишь на неболь
тую величину, отвечающую отдаче воды самим напор

ным пластом; позднее мы оценим порядок этой величины 
и убедимся, что, пренебрегая ею, мы вносим погрешность, 
измеряемую долями про цента). Так как /). an :::::: О, то из 

формулы (1.28) следует 

l:!..a ::::::- !J.a =У. ·S 
3 н о (1.29). 

Следовательно, понижение напоров на каждые 1 О м 
должно приводить к росту напряжений в скелете на О, 1 
М Па. 

Итак, подземные воды являются важным силовым фактором, 
определяющим многие деформационные процессы в горных породах. 
Например, известны многочисленные случаи оседания земной по
верхности в районах интенсивного отбора воды или нефти. Так, в 
большом районе Калифорнии понижение ~поров на 150 м привело 
к осадке поверхности на площади 5000 км , причем максимальное 
оседание превысило 12 м [ 44 ]. 

Аналогичное объяснение можно дать другому интересному явле
нию - возникновению землетрясений вблизи вновь создаваемых 
водохранилищ (в том числе и в доселенесейсмичных районах). Рас
смотрим для примера два тектонических блока, граничащие вдоль 
поверхности сброса АВ (рис. 1.16) и находящиеся первоначально в 
равновесном состоянии. Возникновение водохранилища и связанный 
с ним рост напоров Н вдоль поверхности сброса снижают действую
щие по этой поверхности силы трения и вызывают относительное 
смещение блоков, проявляющееся как землетрясение. И, наоборот, 
начало глубинных смещений породных масс, связанных с изменени
ями равновесного давления в горном массиве, может фиксироваться 
по аномальным изменениям нейтральных напряжений (т.е. напоров 
в наблюдательных скважинах) и тем самым служить индикатором 
надвигающеrося землетрясения. 
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Рис. 1. 16. Механизм влияния напорных вод на сейсмическую устой
чивость массива горных пород: 
1 - водоносный горизонт; 2 - водонепроницаемые породы 

В заключение остановимся на напряжениях в преде
лах капиллярной каймы (см. раздел 1.2.2). Так как гид
ростатические давления здесь меньше атмосферного, то в 
каждой точке капиллярной каймы действуют нейтраль
ные напряжения (см. раздел 1.1.2): 

(1.30) 

где z - превышение точки относительно свободной по
верхности воды (0 :S z :S h") ; 

h" -высота капиллярного поднятия (мощность ка
пиллярной каймы). 

Таким образом, согласно формуле (1.28), в пределах 
капиллярной каймы эффективные напряжения возраста
ют за счет капиллярных сил: к горной породе вдоль по
верхности менисков как бы пряложена дополнительная 
внешняя нагрузка, равная аэ =У о ·h". 

Высота капиллярного поднятия в песках изменяется десятками 
сантиметров, а в глинах - метрами. Это обстоятельство имеет важ
ное значение при моделировании подземных вод в фильтрационных 
лотках: наличие капиллярной каймы, высота которой обычно соиз
мерима с высотой лотка, сильно затрудняет соблюдение условий 
подобия модели и натуры. Заметим попутно, что расчет по формуле 
(1.6) для капилляров с радиусом R = О, 1 мкм (характерный размер 
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пор в глинистых грунтах) дает значение hк примерно 16 м. В реаль
ных грунтах величина h , однако, заметно меньше рассчитанных 

об v к 
таким разом значении из-за неоднородности лорового пространст-

ва и наличия отдельных крупных пор - расширений в капиллярах. 

Так как капиллярные силы возникают не только на 
контакте вода-воздух, но и на поверхности раздела жид

костей с различным поверхностным натяжением, то эти 
силы оказывают, например, заметное влияние на переме

щение воданефтяного контакта в задачах нефтепромыс
лового дела [36]. 

1.4. Емкостные свойства горных пород 

Когда заходит речь о водаобильности водоносных го
ризонтов, то обычно подразумевают не общий объем воды 
в порах или трещинах, а ту его часть, которая может 

быть извлечена из породы какими-либо водозаборными 
сооружениями. Эту способность горных пород отдавать 
воду и связывают с их емкостными свойствами. На прак
тике удаление воды из пород зоны насыщения в их есте

ственном залегании идет обычно двумя путями: 
DJ свободным стеканием, обусловленным гравита

ционными силами; 

Ш отжатнем под воздействием на породу дополни
тельной нагрузки. Соответственно, в первом случае гово
рят о гравитационной емкости, а во втором - об упругой 
(так как предполагается, что процессы сжатия носят уп
ругий характер). 

Емкостными свойствами горных пород характеризу
ются и аналогичные процессы противоположной направ
ленности, - когда порода принимает в себя дополнитель
но какой-то объем воды. 

1.4.1. Гравитационная емкость 

Засыпем песок в трубу, длина которой заметно пре
вышает высоту капиллярного поднятия в песках; затем 

заполним трубу водой до отметки 1 (рис. 1.1 7). Открывая 
кран внизу, будем сливать некоторый объем воды , заме-
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ряя соответствующее понижение уровня до отметки 1/. 
Для однородно уплотненного песка отношение 

AV AVO 
fl = ш·АН =АН (1.31) 

окажется примерно постоянным, характеризуя, таким об
разом, относительный объем воды, отдаваемый песком с 
единичной площади колонны (ш - площадь поперечного 

AV 
сечения; А V0 = --ш>. 

ВОПРОС. Почему требуемая высота колонны как-то связыва
ется с капиллярным поднятием в песках? 

Проведенный эксперимент достаточно хорошо ими
тирует процесс отдачи влаги при снижении свободного 
уровня (депрессионной поверхности) безнапорного водо
носного горизонта. Величина fl, которая определяется как 
отношение объема вытекшей воды к <<осушенному>> объе
му породы, называется коэффициентом гравитационной 
емкости (гравитационной водоотдачи) безнапорного го
ризонта. Понятие <<осушенный» примененов данном слу
чае к объему породы, заключенному между исходным и 

I · · · · · · · ·: ri _ 
: ......... · ·. ll- J.s н 

· ·11v · . . У...! _ 
n: -

Рис. 1.17. Схема опыта по оп
ределению гравитационной во
доотдачи 
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сниженным уровнями, лишь 

условно: на самом деле, по

сле стекания части гравита

ционной воды в нем остается 
вода на стыках отдельных 

пор (<<стыковая» вода, явля-
ющаяся, по своей сути, так
же гравитационной) и иммо
билизованная вода. 

Поэтому, в частности, прак
тикуемое иногда определение ве

личины fl по разности между по
ристостью и максимальной моле
кулярной влагаемкостью - не
правомерно и может давать резко 

завышенные значения. 



Характерные величины коэффициента гравитацион
ной водоотдачи таковы: 0,25+0,3 -для крупнозернистых 
песков и гравия; 0,15+0,2 - для мелко- и среднезерни
стых песков; 0,5+0,1 - для супесчаных грунтов, сотые 
доли - для суглинков; в скальных и полускальных по

родах значения ,и колеблются в соответствии со степенью 
трещиноватости от тысячных долей до 0,01-0,02 (послед
ние цифры встречаются сравнительно редко). 

Аналогом коэффициента гравитационной водоотдачи 
при подъеме уровня подземных вод и заполнении пор 

водой служит коэффициент недостатка насыщения; од
нако численные значения его обычно несколько меньше, 
чем у коэффициента гравитационной водоотдачи, что 
объясняется сохранением в насыщающейся породе <<За
щемленного>> воздуха и рядом других причин, на которых 

мы остановимся позднее (см. раздел 6.8). 

ВОПРОС. Почему после обильных дождей уровень воды в тре
щиноватых гранитах поднимается гораздо выше, чем в расположен

ных по соседству песчаных массивах? 

В приведеином здесь понимании коэффициент ,и ни
как не связывается со временем протекания процесса. 

Между тем, если, проводя описанный опыт с колонной 
песка, мы будем сливать воду (опускать уровень) с разной 
скоростью, то значения ,и окажутся существенно различ

ными: они будут возрастать с уменьшением скорости опу
скания уровня и приближаться к практически постоянной 
величине лишь при достаточно длительных опытах (для 
песков - порядка десятков часов). Поэтому, принимая в 
дальнейшем показатели гравитационной емкости пород 
неизменными во времени, мы предполагаем, что изуча

ются какие-то длительные природные процессы. Позднее, 
в главах 5 и 6, мы вернемся е этому вопросу и выясним 
причины, по которым отдача породой гравитационной 
влаги растягивается во времени. 

1.4.2. Упругая емкость 

Рассмотрим водоносную линзу в песках, окруженных относи
тельно водоупорными глинами. При вскрытии линзы скважиной 
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фиксируется некоторый напор - вода в скважине устанавливается 

над верхней границей линзы. Откачивая из скважины воду, можно 
убедиться, что напорный уровень, постепенно понижаясь, будет еще 
довольно длительное время располагаться выше кровли линзы; пески 

при этом остаются полностью водонасыщенными, т.е. их гравитаци

онная емкостьы не проявляется. Кроме того, приток воды к линзе со 
стороны исключен. Естественно, напрашивается вопрос, откуда же 
берется вода, откачиваемая скважиной? 

На основании примера, рассчитанного нами в разделе 
1.1.1, и из сказанного в разделе 1.3 мы уже догадываемся, 
что напорный водоносный комплекс может отдавать воду 
двумя путями [36, 43]: 
Ш за счет сжатия породы при приложении к ней 

дополнительных эффективных напряжений или, что в 
какой-то степени эквивалентно, при уменьшении нейт
ральных напряжений (см. раздел 1.3); 
Ш за счет расширения воды при уменьшении в ней 

гидростатического давления (см. раздел 1.1.1). 
Оба эти механизма, определяющие упругую ем

кость водоносного комплекса, проявляются и в приведеи

ном примере с линзой- при снижении напоров, обуслов
ленном откачкой. Рассмотрим более подробно их количе
ственную сторону. Для этого будем изучать поведение 
элементарного столбика (с единичной площадью попе
речного сечения) в напорном пласте мощностью т, огра
ниченном водаупорами сверху и снизу (рис. 1.18). Вес 
жидкости в столбике G = у0 • n ·т; исследуем его изменение 

.. :.··:·е;:·. 

Рис. 1.1 8. Схема к оценке упругой 
емкости пласта 

64 

dG = dy0 
·(n ·т)+ Уо ·d ·(n ·т) 

(1.32) 

при снижении напора в 

пласте на величину 

1 dH 1 = - dH, причем, со
гласно изложенному в раз

деле 1.3, 



da" -da3 dH=-=--
Yo Уо (1.33) 

где da
3 
и da" -соответственно приращения эффектив

ного и нейтрального напряжений, условно 
связанные с изменением напора dH через 
величину объемного веса жидкости Уо· 

Согласно закону Гука для воды (1.1) 

dy0 = .i ·da" 
о (1.34) 

При сжатии породы под дополнительными нагрузка
ми объем ее уменьшается главным образом за счет пор 
и трещин., так как сами минеральные зерна сжимаются 

очень слабо. Показателем интенсивности уменьшения 
объема пор по мере нагружения служит коэффици
ент сжимаемости ас, равный изменению коэффициента 

пористости Е, деленному на то приращение эффективного 
напряжения, которое привело к этому изменению: 

dE 
ас= dаэ' (1.35) 

n 
где Е= ( 1 _ n) (см. раздел 1.2.1). е 

)Lля определения коэффици
ента сжимаемости порезультатам 

испытаний образцов горных по
род строится график зависимости 
Е= f (а), называемый компресси
онной кривой (рис. 1.19); уклон 
графика отвечает коэффициенту 
сжимаемости. Характерные зна- о б"э 
чения параметра ас (в мпа- 1 ) для 
песков = 10-Э +10-2; для ГЛИН = Рис. 1.19. Компрессион
О О 1 +О 1 В трещиноватых поро- ная ( 1) и дек:омпрессион-

' ' · ная (2) к:ривые 
дах сжимаемость трещинного 

65 



пространства отвечает значениям = 10-3+10-4 мпа- 1 , но 
сжимаемость пористых блоков можетбыть большей на 
один-два порядка. 

Выражение для изменения коэффициента пористости 
можно представить в виде 

( 
n ) r. т·п ] d·(т·n) 

dE = d · 1 - n = l т ·(1 - n) =т ·(1 - п)' (1.36) 

где т (1 - n) -объем минерального скелета в выделен
ном столбике, считающийся неизменным 
(минеральные зерна практически несжи
маемы). 

Объединяя выражения (1.32)- (1.36), получаем 

dG =~ ·т·п· (_.!._+ас) ·da 
о Ев Е н· (1.37) 

Запишем теперь выражение для относительного изме
нения объема воды V.P, в уассматрив~ем?м ~бъеме породы 
Vп, имея в виду, что v 0 - n Vп и dан -У о dH. 

dV0 n·dV0 dG ( 1 ас) * 
у= у =п·0 =п· в+е ·daн=7J ·dH, 

n о в 

(1.38) 
где 

* Уо (Е ) 7J = 1 +Е. Ев + ас = 

-ro [-;, + (1 - n)·a,] . 
* 

(1.39) 

Величина 7J, называемая коэффициентом упругоем-
кости горной породы [36], представляет собой, таким 
образом, изменение объема жидкости в единице объема 
породы при единичном изменении напора. При снижении 
напора (dH < 0) количество жидкости в пласте уменьша
ется, т.е. каждая единица объема породы отдает объем 
воды, равный 7J* 1 dHI; соответственно с единицы площа-
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ди пласта освобождается объем воды dV 01 равный 
rJ *·т 1 dH 1, или 

(1.40) 

где величина 

* * f-l =rJ ·т (1.41) 

аналогична по смыслу коэффициенту гравитационной во
доотдачи (см. формулу 1.31)) и называется коэффициен
том упругой водоотдачи пласта. 

* Обратим внимание, что, как и параметрf-l, величинаf-l безраз-

* мерна, в то время как коэффициент У_Ij'РУГОемкости 1] имеет размер-
ность, обратную длине (например, м ) . 

В выражение ( 1.39) для коэффициента упругоемко
сти входят два слагаемых, первой из которых отражает 
роль упругих деформаций воды, а второе - сжимаемость 
горной породы. С учетом приведеиных ранее характер
ных значений ас и Е8 нетрудно показать, что первое сла
гаемое имеет смысл принимать во внимание лишь в чисто 

трещиноватых породах; во всех остальных случаях доми
нирующим источником упругих запасов воды в пласте 
служит уменьшение объема парового пространства, 
обусловленное ростом эффективных напряжений при 
снижении напоров. 

В целом абсолютные значения коэффициентов упру-
гоемкостиrJ*невелики (вм- 1 ): (0,5+5) · 10-4 -дляпесков; 
10-4+ 10-3 - для супесей и суглинков; 10-5+10-6 

- для 
чисто трещиноватых пород (увеличиваясь примерно на 
порядок для типичных трещиновато-пористых пород -
песчаников, известняков). Следовательно, при реальных 
мощностях водоносных горизонтов (метры, десятки мет
ров) значения коэффициента упругой водоотдачи на 
один-два порядка меньше коэффициентов гравитацион
ной емкости для тех же пород. Поэтому в безнапорных 
горизонтах, в которых при снижении уровней про являют-
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ся и гравитационные, и упругие запасы, последними 

обычно пренебрегают, т.е. считают ,и* <<,и. 
Однако в суглинистых и глинистых грунтах, а также в 

* некоторых трещиновато-пористых породах значения ,и и 

,и различаются не столь сильно. Попутно заметим, что, 
как ясно из только что приведеиных величин коэффици
ентов упругоемкости, упругая водоотдача <<Водоупорных» 

пластов глинистого состава может оказаться заметно 

большей, чем у смежных водоносных пластов. 

н 
:--~-. ' . , , .. 

, . .· : ... , , , . 

1 1 

Рис. 1.20. Схематическая 
колонка нижней пачки 
осадочных пород Южно
Белозерского месторож
дения: 
1 - породы кристаллического 
фундамента; 2 - органогенные 

известняки мощностью 30 м; 3 
- буч.акские пески мощностью 

1 J м; 4 - киевские гдины мощ

ностьюЗОм 
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Последнее замечание касается не 
только глинистых водоупоров. Для при
мера рассмотрим разрез Южно-Белозер
ского железорудного месторождения 

(рис. 1.20). Здесь основные водоносные 
породы - бучакскljе пiски - имеют 
проницаемость в 1 О + 1 О раз большую, 
чем у подстилающих их пород - органо

генных известняков; поэтому известня

ки в прогнозах водопритоков принима

лись за относительный водоупор. В даль
нейшем оказалось, что водопонижаю
щие скважины, оборудованные на пес
ки, откачивали большей частью воду, 
поступавшую в пески из меловых пород. 

ЗАДАЧ А. Объясните описанный эф
фект количественно, принимая следую
щие исходные данные: коэффициент 
сжимаемо~и песков примерно рав~ 

0,005 М Па , известняков- 0,03 М Па ; 
мощность песков 15 м, известняков 30 м. 
Снижение напоров в песках и в рудной 
толще (залегающей под известняками) 
составило около 200 м. 

При росте напоров в водонос
ном пласте (например, при нагне
тании воды) имеют место проти
воположные эффекты - упругое 
расширение лорового простран

ства (декомпрессия горной поро
ды) и гидростатическое сжатие 



пороной жидкости. В результате водоносный пласт при
нимает некоторое дополнительное количествоводы; соот

ветствующая емкость пласта - на единицу его площади 

- характеризуется коэффициентом недостатка (упру
гого) насыщения. Величина его для многих пород, одна
ко, заметно меньше, чем коэффициент упругой водоотда
чи. Обусловлено это тем, что сжимаемость ряда пород 
(особенно песчано-глинистых) при приложении допол
нительной нагрузки (а3 = Уа 1 dH 1 ) существенно больше 
обратных деформаций упругого расширения при снятии 
нагрузки той же абсолютной величины. На опытном гра
фике сжимаемости (см. рис. 1.19) это обстоятельство от
ражается меньшим уклоном кривой декомпрессии в срав
нении с уклоном компрессионной кривой (компрессион
ный гистерезис). Однако при многократном нагружении
разгружении, характерном для различных циклических 

колебаний напоров подземных вод, подобные гистерезис
ные явления в емкостных свойствах не играют практиче
ской роли. 

Рассмотрим проявление упругого режима при колебаниях ат
мосферного давления, вызывающих, как известно, изменения уров
ней в колодцах и открытых пьезометрах. 

ЗАДАЧА. Прежде чем читать последующий материал попытай
тесь обьяснить, почему перед грозой уровень воды в глубоких колод
цах заметно повышается? 

При рассмотрении этого эффекта следует учесть, что в данном 
случае имеет место изменение полного напряжения an, вызванное 

колебаниями атмосферногодавления Р а; так как dan = dP а' то равен
ство (1.28) приводит к формуле 

(1.42) 

Кроме того, суммарное изменение давления столба воды в сква
жине (при изменении уровня на величину dh) и атмосферного дав
ления уравновешивается изменением гидростатического давления 

водоносного пласта, т.е. 

(1.43) 
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Введем понятие барометрической эффективности ВЕ как отно
шение изменения уровня воды в пьезометре dh к соответствующему 
изменению атмосферного давления в метрах водяного столба [ 4 2 ]: 

dh dан- dPa da3 1 
ВЕ= = =- = 

dP/Yo dPa dан +da3 1 +dajda3 • 

0.44) 

Но из закона Гука для объема воды V
0 
в единичном столбике 

пласта (V
0 

= nm) имеем 

dVo d(n·m) 
da =-Е ·-=-Е· 

н в vo в п·т ' 

или, с учетом выражений 0.35) и 0.36), 

1-n Ев·а 
da =Е ·--·а ·da =--с ·da 

н в n с э е э· 0.45) 

Тогда 

(1.46) 

т.е. увеличение атмосферного давления вызывает падение уровня в 
колодце или пьезометре тем большее, чем меньше сжимаемость по
род. Например, для грунтовых потоков в песках при Е• 0,8 и а.& =0,05 
мпа- 1 IBE 1< 0,01, в то время какдля глубокозалегаю~х (:l00+300 
м) напорных песчаных пластов при а$ = 0,002 мпа- и Е = 0,5 
1 ВЕ 1 > О, 1. Следовательно, перед грозои, при падении атмосферного 
давления на 2 кПа, уровень воды в скважине, пройденной на напор
ный пласт, поднимается на несколько сантиметров. 

В заключение остается заметить, что, как и в случае 
гравитационной емкости, коэффициент упругой водоот
дачи считается не зависящим от времени протекания про

цесса: в исходных зависимостях (1.34) и (1.35) деформа
ции предполагались идущими синхронно с изменением 

напоров в пласте. В разделе 5.3 мы убедимся, что в неко
торых комплексах пород это допущение справедливо 

лишь для достаточно длительных процессов. 

Итак, в этом разделое мы ввели важные гидрогеоло
гические параметры, характеризующие емкостные 

свойства водоносной системы- коэффициенты гравита
ционной и упругой водоотдачи. Данными параметрами 
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определяются запасы воды в геологических структурах и 

поэтому их оценке уделяется особое внимание при гидро
геологических изысканиях. Об этой стороне дела мы по
говорим в гл. 5, покаже-в последующих разделах мы 
будем предполагать параметры емкости заданными ха
рактеристиками изучаемых гидродинамических процес

сов. 

1.5. Основной закон филырации и nроницаемость 
горных пород 

1.5.1. Закон Дарси 

Термином <<фильтрация>> охватывается движение 
жидкости в насыщенной ею пористой среде, обусловлен
ное наличием гидравлического градиента (перепада напо
ров). 

Проведем следующий простейший эксперимент. Будем сначала 
пропускать воду через трубку длиной l с поперечным сечением (1), 

заполненную песком, добиваясь при заданном перепаде напоров на 
краях трубки д Нпостояиного расхода жидкости Q. Средняя скорость 
движения жидкости по порам: 

v =_Q_ 
д ш·п' 

где n - эффективная пористость песка. 

(1.47) 

Рассчитаем теперь по формуле Гагена-Пуазейля (см. раздел 
1.1.5) среднюю скорость течения v д, в круглой трубке с поперечным 

1 с 1 сечением ш =ш·п. опоставление vд и vд покажет, что уже для 

трубок диаметром в несколько сантиметров vд < < vд', причем разни
ца в скоростях растет с увеличением поперечного сечения трубы. 
Более того, значение vд от размеров этого сечения не зависит. Следо
вательно, при одинаковых суммарных поперечных сечениях потока 

(Ш' = ш · n> сопротивление движению воды в трубке, заполненной 
песком, многократно возрастает. 

Обдумывая этот эксперимент, мы можем теперь вернуться к 
понятию пора: изложенное позволяет определить поры как такие 

пустоты, для которых сопротивление движению жидкости обуслов
лено главным образом силами трения жидкости об их стенки и при
стеночными эффектами. Очевидно, такое определение дает основа-
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ни е расnространить термин <<фильтрация» и на трещиноватые горные 
nороды - если движение жидкости в них также характеризуется 

доминирующим значением сил трения жидкости о стенки. 

Будучи частным случаем движения вязкой жидкости, фильтра
ция оnисывается общими уравнениями Навье-Стокса [ 17 ], которые 
являются отnравным элементом анализа вязких течений в классиче
ской гидромеханике: в основе такого анализа лежит интегрирование 
этих уравнений nри оnределенных краевых условиях. Однако с са
мого начала было ясно, что ввиду доминирующей роли nристеночных 
(nограничных) эффектов в сочетании с исключительно сложной ге
ометрией лорового nространства, решение уравнений Навье-Стокса 
для nористой или трещиноватой среды: является задачей nрактически 
неосуществимой. Этот nуть, естественно, был закрыт для nостроения 
теории фильтрации и, в частности, для теоретического nриближения 
к основному закону движения подземных вод на базе физически 
обоснованных упрощений. Однако приведеиные выше (см. раздел 
1.1) общие соображения о движении вязкой жидкости оказываются 
все-таки полезными для априорной характеристики такого закона. 

Во-первых, основной закон движения должен отразить связь 
между силами сопротивления и изменениями энергии потока. Как 
следует из аnриорных энергетических представлений, приведеиных 
в разделе 1.1, это эквивалентно установлению связей между измене
нием величины: гидростатического напора и работой сил внутреннего 
трения на одной и той же длине /j.[, отсчитываемой вдоль линии тока; 
иначе говоря, можно ожидать наличия функциональной (линейной) 

jj.H 
связи между величинами 7S:[ и силами внутреннего трения. Так, 

подобно изложенному в разделе 1.1.4, нетрудно показать, что для 
пористой среды, представленной системой каnилляров, справедлива 
формула, аналогичная 0.20) 

/j.н 
fmp =-уж ·-zs:r' (1.48) 

где Уж =рж ·g; 
Рж - плотность жидкости; 

1 mp - силы трения, nриходящиеся на единицу объема пористой 

среды. 

Во-вторых, можно ожидать, что связь между средней скоростью 
движения жидкости в порах v д и градиентом давления или напора 
jj.Hб • • (д ) --z;;r удет носить линеиныи характер вижение ламинарное . 

• Более того, полезно заметить, что формула (1.48) справедлива для любых 
пористых сред [29]. 
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В-третьих, наконец, можно предположить, что для идеализиро
ванной пористой среды, представленной системой параллельных ка
пилляров радиуса~· справедлива следующая зависимость, вытека

ющая из формулы 1 агена-Пуазейля (1.18): 

1 n·рж ·g·r: 11Н 
Q = -s· f.lж ·-ы·N, (1.49) 

где Q- суммарный расход N капилляров. 

Так как для единичного поперечного сечения Q = v д n (см. 

формулу (1.47)), а N =~, то получаем отсюда ожидаемую 
(n·rnJ 

структуру основного закона фильтрации в следующем виде: 

r2 
где в= sn· 

g·рж f1H 
Vд =В· f.lж ·-ы, (1.50) 

Проводя опыты по фильтрации воды в трубах, запол
ненных песком, А.Дарси установил (1856 г.), что резуль-

таты этих опытов дают в координатах ~ +1 четко выра
женный прямолинейный график (рис. 1. 21): 

~=k·I, (1.51) 

где ш- площадь поперечного сечения трубы; 
k - коэффициент пропорциональности, постоянный 

для данного опыта, точнее - для данной пары 
грунт-жидкость. 

Отношение расхода жидкости ко всему поперечному 
сечению фильтрующей горной породы 

~ = v (1.52) 

получило название скорости фильтрации. Эта расчет
ная величина более удобна на практике, чем действитель
ная средняя скорость движения воды в порах vд, так как 
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она соотносится с легко замеряемым общим объемом гор
ной породы: согласно формулы (1.47), очевидна связь: 

о I 

(1.53) 

ЗАМЕЧАНИЕ. С учетом требова
ний, вытекающих из предпосылки 
сплошности среды, более корректное 
определение скорости фильтрации да
ется форму л ой 

v =lim Q 
ш-+С&' 

о 

где Ш0 - минимальная репрезентатив

ная площадка. 

Рис. 1.21. График зависи- Вводя в закон Дарси (1.51) 
мости скорости фШLьт-
рации от градиента скорость фильтрации, перепи-

шем его в дифференциальной 
форме: 

д Н 
v = -k·iiТ' 

или в проекциях на координатные оси, 

v =-k·дН 
х дх 

д Н 
vy = -k· д у . 

v =-k·дН 
z дz 

(1.54) 

(1.55) 

Такая форма записи позволяет утверждать, что вектор скорости 
фильтрации v связан со скалярным полем функции Н: вектор v в 
каждой точке (х0, У о, z

0
) направлен по нормали к поверхности Н= 

const, проходящей через эту точку, причем 

v = - k · grad Н , (1.56) 
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где gradH - вектор-градиент функции Н, т.е. вектор_. КООJ2J!ИНаты 
ан ан ан 

котороrо равны соответственно д х, д у и д z . 

Переписывая формулу (1.56) в виде 

v = grad (- k · Н) , (1.57) 
приходим к выводу, что функция <р =- k· Н является потенциалом 
для вектора скорости фильтрации - согласно известным положени
ям теории поля ( 16 ]. 

Если свойства среды, задаваемые коэффициентом k, в 
разных направлениях различны и определяются состав

ляющими k х, ky, kz, то для такой анизотропной среды •: 

ан ан ан 
vx =- kx. д х; vy =- ky. д у; vz =- kz ·az:. (1.58) 

В дальнейшем опыты в фильтрационных трубах неод
нократно проводились с различными жидкостями и зако

ну Дарси был придан более общий вид: 

ko'Pж·g дН 
v =- #ж ·ат' (1.59) 

где коэффициент пропорциональности k
0 
зависит толь

ко от свойств пористой среды. 

Закон Дарен, подтвержденный мноrочисленными эксперимен
тами (6, 10, 36 ], является по своей сути эмпирическим законом; 
строгое теоретическое доказательство ero справедливq;ги, несмотря 
на мноrочисленные попытки такоrо рода, отсутствует . Однако тот 
факт, что структура формулы 0.59) идентична выражению (1.50), 
полученному теоретическим анализом течения в системе капилляр

ных трубок, позволяет относиться к закону Дарен с большим довери
ем. 

• В этом варианте координатные оси должны быть ориентированы по главным 
направлениям анизотропии. 

•• Сказан11ое от11осится ко всем попыткам доказательства справедливости закона 
Дарен применительно к детерминированным моделям пористой среды, в которых 
последняя представляется набОром капилляров определенных форм и размеров. 
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В работе [46] изучалась модель течения в среде, состоящей из 
набора шаров одинаковых размеров. Решая уравнения Навье-Стокса 
для этой модели численным методом (на ЭВМ), авторы показали, что 
закон Да реи дает для нее погрешность менее 1%. 

До сих пор мы говорили о законе фильтрации в пори
стых средах. очевидно, трещины в горных породах как 

водапроводящие пути имеют мало общего (по своей гео
метрии) спорами. Однако из сформулированных выше 
представлений становится ясно, что в тех трещиноватых 
породах, где скорость движения жидкости по трещинам 

определяется (в первую очередь и в основном) силами 
трения жидкости о стенки и пристеночными эффектами, 
должен быть также справедливым закон Дарен. 

Здесь полезно привести известную формулу Буссинеска, соглас
но которой при сравнительно малых числах Рейнольдса средняя ско
рость vд течения жидкости по щели ~и~иной Ь с параллельными 
гладкими стенками подчиняется линеннон зависимости: 

ь'lр ·с 
- ж 1 Vд-- 12,иж .. 

(1.60) 

Если среднее расстояние между параллельными трещинами в 
горной породе равно Im, то ее пустотность (аналог пористости) n = 
Ь/ Im, и с учетом формулы (1.53) имеем для скорости фильтрации в 
системе параллельных гладких трещин формулу 

ьz·рж ·g д Н 
v =- 12,иж ·Im ·ат · (1.60а) 

Сопоставление этой формулы с выражением (1.59) подтвержда
ет их аналогию. Конечно, приведеиное представление фильтрующих 
трещин в горной породе является существенной идеализацией; одна
ко опытный материал убедительно подтверждает, что и в реальных 
трещиноватых породах закон Дарен чаще всего выполняется с высо
кой степенью точности [6, 36 ]. 

1.5.2. Коэффициент филырации и коэффициент 
проницаемости 

П риведенные выше опытные закономерности носят 
феноменологический характер и содержат эксперимен-
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тально получаемые параметры k и k
0

, отражающие, в 
конечном счете,_ силы внутреннего трения в фильтрую
щейся жидкости . 

Параметр k, определяющий способность данного 
грунта пропускать (фильтровать) ту или иную жидкость, 
получил название коэффициента фильтрации; он имеет 
размерность скорости (м/сут, см/с). 

Параметр k
0 
обычно считается зависящим только от 

свойств проводящей среды и характеризует ее проницае
мость, безотносительно к свойствам жидкости. Из выра
жения (1.59) нетрудно показать, что он имеет размер
ность площади. 

Для тоrо, чтобы понять физическую предпосылку этой размер
ности, проведем сопоставление выражений (1.59) и (1.50); с учетом 
связи (1.53) получаем, что при представлении пористой среды набо
ром капилляров 

(1.61) 

Если ввести удельную поверхность скелета породы S (общая 
поверхность частиц в единице объема породы), которая обратно про
порциональна радиусу пор, то получим более общее выражение: 

А 
ko =-2' 

S 0.61а) 

где А -некоторый коэффициент, зависящий от пористости грунта. 

Эксперименты в общем достаточно хорошо подтверждают зави
симость (1.61а) для грунтов одноrо минеральноrо состава. 

Проводя аналогичную идеализацию для трещиноватых сред, 
можно получить для них формальные представления коэффициента 
проницаемости, по структуре подобные формуле (1.61). Например, 
для параллельных равноотстоящих трещин одинаковоrо раскрытия 

Ь получаем на основе сопоставления формул (1.59) и (1.60а) следу
ющую формулу: 

(1.62) 

В более общем виде формула (1.62) записывается так [28 ]: 

• При прочих равных условиях, величины 1/k (или 1/ko) пропорциональны 
силам внутреннего трения в единице объема фильтрующей пористой среды. 
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k ={3·n·b2 
о ' (1.62а) 

где коэффициент {3 зависит от взаимной ориентации трещин. 

В физической системе единиц коэффициент проница
емости k

0 
измеряется в квадратных сантиме'Iрах. Однако 

чаще для него используется другая единица - квадрат

ный микрометр: среда имеет проницаемость в 1 мкм2, если 
при перепаде давления, равном около 0,1 МПа на 1 см 
длины и вязкости 0,001 Па· с скорость фильтрации равна 
1 см/с. 

Согласновыражениям (1.54) и (1.59) для законаДар
си фильтрационные характеристики горных пород k и k0 
связаны между собой отношением 

k ·р ·g k = о ж 
1'-ж (1.63) 

В гидрогеологии характеристика фильтрационной 
способности горной породы чаще всего дается через ко
эффициент фильтрации, а коэффициент проницаемости 
используется сравнительно редко. В целях возможного их 
сопоставления можно иметь в виду, что для воды вязко

стью 0,001 Па· с (при температуре 20°С) коэффициенту 
проницаемости в 1 мкм2 отвечает коэффициент фильтра
ции, равный 0,86 м/ сут (покажите это самостоятельно). 

Приведем для ориентира порядок значений коэффи
циентов фильтрации для различных пород: пески N · 1 
м/ сут (мелкозернистые разности), N · 1 О м/ сут (крупно
зернистые разности); супеси N · О, 1 м/ сут; суглинки N · 
0,01 м/сут (легкие разности), N· 0,001 м(сут (тяжелые 
разности); трещиноватые породы от N · 10- ( слаботрещи
новатые разности) до N · ( 1-1 0) м/ сут (по~оды со средней 
степенью трещиноватости) и даже N · 10 м/сут (сильно 
трещиноватые или закарстованные породы). 

Итак, вслед за параметрами емкости (см. раздел 1.4) 
мы ввели теперь параметры проницаемости, которые 

будем далее считать константами изучаемого фильтраци
онного процесса. Нужно, однако, отметить, что эти пара-

• В нефтяном деле ей отвечает один дарен. 
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метры, отражающие геометрию пористой среды, будут 
оставаться в каждой точке водоносного пласта постоян
ными лишь при условии неизменной геометрии пор или 
трещин. В этой связи отметим основные факторы, способ
ные приводить к существенном изменению проницаемо

сти по сравнению с естественной. 

[!] Изменение напряженного состояния горных по
род вызывает уменьшение проницаемости при росте эф
фективных напряжений и ее увеличение - в противном 
случае. 

Как мы уже знаем, рост эффективных напряжений 
может вызываться понижени ем напоров подземных вод и, 

следовательно, при откачке воды из пласта проницае

мость должна, вообще говоря, падать. Однако более вни
мательные исследования показывают, что заметную роль 

процессы такого рода играют лишь в трещиноватых поро

дах, особенно при нагнетаниях воды, когда из-за умень
шения эффективных давлений возрастает раскрытие тре
щин и заметно увеличивается проницаемость. 

Ш В глинистых породах ощутимое влияние на про
ницаемость оказывает температура, особенно при ее воз
растании до интервала 60-80°С: в этом интервале темпе
ратур отмечается интенсивный переход рыхло связанной 
воды в свободное состояние (см. раздел 1.2), в результате 
чего возрастает объем эффективного лорового простран
ства~величивается проницаемость. 

LiJ Важную роль в проницаемости пород глинистого 
состава может играть изменение минерализации и хими

ческого состава подземных вод. Казалось бы, с ростом 
минерализации (а следовательно, и вязкости воды) коэф
фициент фильтрации должен падать (см. формулу 
(1.63)). На деле, однако, часто отмечается противопо
ложная картина: фильтрующая способность среды возра
стает. Объяснение этому следует также искать в увеличе
нии свободного лорового пространства, вызываемом в 
данном случае уменьшением толщины сольватных оболо
чек (см. раздел 1.2) при катионном обмене между свобод
ной и связанной водой [ 18] . В некоторых случаях (напри
мер, при пропускании растворов NaCl через монтморил-
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лонитовые глины) отмечается увеличение проницаемости 
на порядок [ 11] . Впрочем, при определенных сочетаниях 
минерального состава глин и химического состава воды 

могут наблюдаться и иные тенденции - падение прони
цаемости с ростом минерализации воды. Во всех случаях 
полезно подчеркнуть аномальный характер этих эффек
тов с точки зрения представлений о коэффициенте про
ницаемости: последний оказывается зависящим не только 
от свойств фильтрующей среды, но и от характеристики 
флюида. 

В ближайших главах мы будем, однако, пренебрегать 
упомянутыми здесь специфическими эффектами; мы вер
немся к ним в гл. 5, когда будем изучать вопросы, связан
ные с опытным определением фильтрационных парамет
ров. 

1.5.3. Ограничения на закон Дарси 

Несмотря на широкий круг применимости, закон Дар
си имеет свои ограничения; перейдем к их рассмотрению. 

OJ Закон Дарси отвечает ламинарному режиму те
чения. 

Принято считать [27 ], что для большинства пористых горных 
пород ламинарный характер движения отмечается при следующих 
числах Рейнольдса (см. раздел 1.1.6): 

1 v·d ·р 
Re = 0,15n +0,23 ·f S Rекр =7+9 ' (1.64) 

где dP- расчетный (действующий) диаметр частиц. 

Например, для крупнозернистых песков при n .. 0,4, d • 1 мм и 
при v-10м/сутRе=О,2. Р 

В реальных условиях требование (1.64) почти всегда 
выполняется, за исключением, быть может, участков, не
посредственно прилегающих к стенке водозаборного со
оружения, где, кстати говоря, нередко отмечаются и за

метные нарушения структуры породы, обусловленные 
выносом частиц фильтрующейся водой. 
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Правда, следует полагать, что из-за влияния таких 
факторов, как извилистость поровых каналов, изменчи
вость абсолютных размеров пор и др., критическое число 
Рейнольдса может быть для разных пород (с одинаковыми 
d Р и п) существенно различным; поэтому приведеиные 
величины являются лишь некоторым ориентиром, отно

сительно стабильным для группы однородных раздельно
зернистых пород. Однако практика и многочисленные 
исследования показывают, что переход к (условно) тур
булентному режиму отмечается в сравнительно редких 
случаях - главным образом для некоторых трещинова
тых пород. 

Значения критических чисел Рейнольдса для трещиноватых по
род принято оценивать по следующей зависимости, считающейся 
аналогом формулы (1.64) для раздельнозернистых пород [36 ]: 

v·V!C·p 10 
Re= ,./ ж._2 ifReкp=1+12. 

ж n ' (1.64а) 

Для трещин достаточно большого раскрытия требова
ние о ламинармости режима не выполняется, и лучшие, 

нежели закон Дарси, результаты дает зависимость [34] 

(1.65) 

u ~ ан] - гидравлическии градиент = дТ ; 
-постоянные величины для анной системы 

где/ 

аиЬ 
горная порода-жидкость. 

Если положить а= 11 k, то при малых скоростях выра
жение (1.65) непрерывно переходит в закон Дарси. 

На практике для трещиноватых пород чаще всего 
допустимо пользоваться законом Дарси, за исключени
ем тех закарстованных пород, в которых проницаемость 

обусловлена главным образом отдельными карстовыми 
каналами сравнительно большого раскрытия (миллимет
ры и более). Однако трудности описания движения жид
костей в таких породах связаны не столько с неясностью 
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формулировки основного закона движения, сколько с не
достатком информации об исходных параметрах прони
цаемости. 

[IJ Закон Дарси проверяется, как правило, в экспе
риментах со стационарными потоками, исключающих 

проявление инерционных сил. Однако у нас имеются 
вполне серьезные основания для пренебрежения силами 
инерции и в подавляющем большинстве случаев нестаци
опарной фильтрации: из общей гидромеханики известно, 
что для вязких течений с малыми числами Рейнольдса 
роль инерции крайне несущественна. 

Подтвердим это качественно для фильтрационных течений. Со
гласно второму закону Ньютона, силы инерции, приходящиеся на 
жидкосгь в единице объема горной породы, выразятся формулой 

v dva dv 
fин =p·n "Yt =р· dt · 0.66) 

При ориентации вектора v по направлению 1 полную производ
ную dv/ dt можно записать в виде [16] 

dv(Ц)- дv дv. дl_ дv .дv- дv v.дv 
---аг- -дt +дl дt -дt + va дl- дt +п л· о.67> 

Так как скоросги фильтрации и их изменения в просгранстве 
обычно являются малыми величинами, то вторым членом в формуле 
0.67), как произведениемдвух малых величин, можно пренебречь: 

dv =дv 
dt д t · 0.67а) 

Тогда, с учетом закона Дарен 

v дv k д! 
fин =р·дi = -р· "дi · 0.68) 

Предположим теперь, что, как и в условиях установившеrося 
v 

движения, силы трения f mp' приходящиеся на единицу жидкости, 

выражаются формулой 0.48). Сопосгавляя 0.48) и 0.68), получаем 

f:н =~).д/=/!:.. д ·(ln/) 
fmp g 1 af g dt · 0.69) 
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Так как отношение k/ gобычно очень мало (менее 10-4 с), то, как 
правило, силы инерции пренебрежимо малы по сравнению с силами 
внутреннего трения, отраженными в законе Дарен. Исключение мо
гут составлять кратковременные динамические процессы в подзем

ных водах (взрывы, землетрясения и т.п.), когда градиенты фильт
рации претерпевают резкие, скачкообразные изменения во времени. 

Ш Согласно закону Дарси движение жидкостей в 
пористой среде имеет место при любом сколь угодно ма
лом градиенте. Между тем, в разделе 1.1.5 мы отметили 
возможность проявления водой аномальной сдвигоной 
прочности при движении ее в очень тонких трубках. Сле
довательно, аналогичные эффекты можно ожидать и в 
горных породах, характеризующихся малыми абсолют
ными размерами пор, т.е. в первую очередь в глинистых 

породах; если добавить к этому характерные для глин 
эффекты иммобилизации свободной воды (см. раздел 
1.2), то станет ясно, что должен существовать нижний 
предел применимости закона Дарси. Для решения боль
шинства практических задач этот предел может быть фор
мально учтен введением так называемого начального гра

диента фильтрации I н' определяемого опытным путем: 

v = {О (д Н ) при :1 ~ 1 • . 

- k· д/- /н при д/';?, /н (1.70) 

Тем самым предполагается, что движение жидкости в 
глинах начинается лишь тогда, когда градиент напора 

дд~ превысит начальный градиент /н (рис. 1.22). Для не
которых глинистых пород величина I н измеряется десят
ками и даже сотнями единиц, т.е. такие породы воду обыч
но практически не фильтруют. Нелишне, однако, огово
рить, что понятие начального градиента является доста

точно условным и, более того, неопуеделенным, если 
участь, например, зависимость /н от абсолютной величи
ны гидростатического давления (напора) и особенно от 
температуры. В частности, резкое падение (нередко до 
нуля) значений начального градиента в глинистых поро-
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-3 
410 

о чо 

дах отмечается при повыше

нии температуры до 60-
800С, что обусловлено мас
совым переходом рыхло 

связанной воды в свободное 
состояние (см. раздел 1.2.2). 
Ш Ограничения на 

применение закона Дарси, 
особенно в трещиноватых 
породах, связаны также с 

необходимостью выполне-
.J ния требований, предъявля-

емых к выделенному для 

Рис. 1.22. График зависимости рассмотрения объему пород 
скорости фильтрации от гра- ( 1 2 3) 
диента см. раздел . . : как уже 

отмечено, минимальный ре
презентативный объем в трещиноватых породах может 
измеряться десятками и даже сотнями метров -при боль
ших расстояниях между основными водапроводящими 

тре~нами. 

~ Наконец, важные ограничения вытекают из ус
редняющего характера закона Дарен, имеющего дело 
лишь со средней скоростью фильтрации и никак не учи
тывающего индивидуальные скорости и траектории 
частиц. Более подробно этот вопрос освещен в разделе 
1.5.4. 

1.5.4. Общие представпения о статистической теории 
фиnырации 

Полуэмпирический характер закона Дарен, с одной стороны, 
заставил ряд исследователей усомниться в допустимости его приме
нения - во всяком случае в условиях, достаточно далеких от экспе

риментальных, а с другой - стимулировал неоднократные попытки 
более строгого физического и математического его обоснования на 
базе различного рода физических моделей (капиллярных и др.). Од
нако все эти попытки, к каким бы интересным частным результатам 
они не приводили, так и не решили упомянутой основной задачи, 
чего, пожалуй, и следовало ожидать, имея в виду прежде всего иск
лючительно сложный характер геометрии пористой среды. Поэтому, 
в частности, все теории, представлявшие пористую среду в виде 
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сложных систем капилляров, не смогли выйти на позиции практич
ского их приложения. 

Между тем, было обнаружено несоответствие некоторых прак
тических результатов теории, основанной на законе Дарен. 

ПРИМЕР. На входном сечении в фильтрационной колонке с 
установившимся расходом жидкости через нее Q -v ·ш в течение 
векоторого времени t

0 
подается несорбирующийся индикатор (соль, 

краска и т.п.) с концентрацией С0• На выходе из колонки регулярно 
отбирают пробы и строят график C(t) (рис. 1.23). Здесь же нанесен 
график, рассчитанный по закону Дарен, когда все частицы индика-

тора переносятся с постоянной скоростью vд ~·Из графиков видно, 
что пекоторая доля частиц движется со скоростями, заметно больши
ми vд, другие, наоборот, фильтруются медленнее; максимум концен
трации Cmax примерно отвечает скорости vд, но Cmax < С0• Подчерк
нем, что этих результатов можно было ждать априорно, так как закон 
Дарен, будучи по своей сути законом статистическим, описывает 
лишь среднюю скорость фильтрации и не учитывает неравномерно
сти поля скоростей в пределах порового пространства. 

Необходимость решения задач, учитывающих индивидуальные 
траектории и скорости движения частиц жидкости в пористой среде, 
постоянно побуждала искать какие-то новые возможности для раз
вития теории фильтрации. При этом некоторые исследователи [33] 
пошли по принципиально иному пути: они вообще отказзлись от 
попыток учета геометрии пористой среды и стали рассматривать 
последнюю как некую статистическую систему, для которой абсо
лютная величина скорости и направление движения частиц жидко

сти являются статистическими показателями, определенными с не

которой степенью вероятности. Такой подход естественно вытекал из 
статистического характера самой пористой среды: рассматривая в 
массиве горных пород ту или иную фиксированную точку, мы может 
лишь с определенной долей вероятности отнести ее к минеральной 

с 

Со -l Рис. 1.23. График измене-
ния концентрации индика
тора С: 
1 - фактический; 2 - рассчитанный 
по закону Дарси; 3 - на входе в 
опытную колонку 
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фазе или к поровому пространству (эта вероятность численно равна 
пористости). Жидкость в такой среде имеет среднюю скорость v д ... 
v/ n, определяемую законом Дарен, но отдельные ее частицы могут 
опережать <<среднее движение» или отставать от него. Соответствую
щий матерматический аппарат также логически вытекал из теорети
ческих достижений тех дисциплин, которые уже давно занимались 
случайными процессами. Поэтому ряд авторов, проведя аналогию с 
броуновским движением, предложили для описания задач фильтра
ции известные уравнения конвективной диффузии [33 ]. Так возник
ла статистическая теория фильтрации, позволившая решить ряд 
важных практических задач, перед которыми «классическая» филь
трационная теория в свое время была бессильна. 

В этих условиях естественно поставить вопрос: сохраняется ли 
необходимость в теории, построенной на законе Дарен, или же она 
становится ненужной после появления более общей и всеохватываю
щей статистической теории. Ответ на этот вопрос, несомненно, дол
жен быть положительным. Прежде всего теория, основанная на за
коне Дарен, проста и позволяет получить достаточно строгие (в рам
ках этой теории) решения самых сложных -с математической точки 
зрения- задач. Конечно, одно только это достоинство теории не 
могло бы служить основанием для ее широкого применения. Гораздо 
более важно, что классическая теория фильтрации дает для весьма 
широкого круга задач практически точный результат, и в то же время 
в рамках этой теории разработаны эффективные и простые методы 
определения исходных данных -фильтрационных параметров. По
следнее обстоятельство является решающим и для полного оправда
ния принятого нами феноменологического построения основ теории 
фильтрации, и для самого широкого применении этой теории на 
практике- во всех тех случаях, когда по требованиям решаемой 
задачи допустимо усреднение расчетной скорости в каждой точке по 
элементарному обьему фильтрующей среды; более того, и в прочих 
случаях мы сумеем избежать ограничений развиваемой здесь теории 
посредством дополнительных феноменологических построений (см. 
гл. 6). 

1.5.5. О напряженном состоянии горных пород 
в филырационном потоке 
(гидродинамическое давление) 

Так как горная порода оказывает сопротивление дви
жению воды, то последняя, в свою очередь, должна вызы

вать ответную реакцию в виде дополнительных эффек
тивных напряжений, возникающих в фильтрующей сре
де: в фильтрационном потоке, наряду с гидростатическим 
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взвешиванием, порода 

испытывает гидроди

намическое давление, 

направленное в каж

дой точке вдоль линий 
тока; оно обусловлено 
тем, что на каждую 

единицу объема гор
ных пород воздейству
ет фильтрационная си
л а 

фо =уо·/ · (1.71) 

Формула (1.71) с 
очевидность следует из 

зависимости (1.48), но 
она может быть легко 
получена и непосред

ственно из условия 

равновесия элемен

тарного объема горной 
породы, ориентиро

ванного вдоль линии 

тока. 

1 

5 
Рис. 1.24. Схема опыта с образцами 
песка в компрессиоююм приборе: 
1 - образец; 2 - проницаемые npoiCЛJJдiCи; 3 -
1Сраны; 4 - дырчатый поршень, передающий 

внешнюю нагружу на образец; 5 - /Са.меры с 

водой под напором 

ЗАДАЧА. На рис. 1.24 изображен образец из песка в компресси
онном приборе. Что можно сказать о компрессии образца при мед
ленном увеличении давления воды до одного и того же значения: а) 
в нижней камере- при открытом верхнем кране, 6) в обеих камерах? 
Не противоречат ли результаты ОПЬIТа в первом случае концепцmt 
нейтральных напряжений (см. раздел 1.3)? (кстати, такого рода утвер
ждения можно найти в специальной литературе [ 18 ]) . 

Так как максимальные градиенты, при прочих равных 
условиях, отмечаются в глинистых породах, то именно в них 

гидродинамическое давление может оказывать наиболее 
сильное влияние на напряженное состояние. Однаковаж
ное значение оно может иметь и в хорошо фильтрующих 
породах, вызывая, в частности, процессы суффозии или 
кольматажа (см. раздел 8.1). 
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1.6. Общая физическая характеристика 
гидрогеологических условий движения 

подземных вод 

Рассмотренные в этой главе основные физико-меха
нические закономерности, управляющие движением под

земных вод, реализуютер в самых разнообразных гидро
геологических условиях , представления о которых чита
тель, очевидно, уже получил в рамках курса <<Общая гид
рогеология>). Если мы попытаемся охарактеризовать эти 
условия наиболее широкими понятийными категориями, 
то мы должны принять во внимание прежде всего три 

главные группы факторов: 

Ш литолого-фациальное строение и условия залега
ния! воrоносных и водоупорных комплексов; 

2 условия питания и разгрузки приуроченных к 
ним подземных вод (как в естественном, так и в возму
щенном состоянии); 

Ш фильтрационные свойства этих комплексов (с 
учетом пространствеиной из изменчивости). 

Совокупность всех этих факторов находит свое отра
жение в структуре движения и баланса подземных вод, а 
через них- в синтезирующем понятии (Г.Н.Каменский, 
И.К.Гавич) потока подземных вод (геофильтрационно
го потока [ 3 4 ] ) . 

Относительно первой из упомянутых здесь групп фак
торов полезно подчеркнуть следующие моменты, во мно

гом вполне очевидные из общих геологических соображе
ний: 

Ш раздельнозернистые и мягкие глинистые породы 
характеризуются пораво-пластовым типом вод, причем в 

первых, образующих водоносные пласты, преобладает 
гравитационная вода, а во-вторых, слагающих относи

тельно водоупорные пласты, преобладает связанная и, в 
какой-то мере, иммобилизованная вода; 

[I] в скальных и полускальных изверженных поро
дах, а также в некоторых сильно метаморфизованных 

* Для того, чтобы более четко отразить это важнейшее обстоятельство уже в 
исходной терминолоmческой основе, В.М.Шестаков п_редложил пользоваться вместо 
традиционного понятия «фильтрация• термином «rеофильтрация•. 
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породах осадочного генезиса основное значение имеет 

трещинно-жильный тип вод с преобладанием свободных 
их Qазностей; 
Ш в умеренно метаморфизованных породах пре

имущественно осадочного происхождения представлены 

пластовые воды пораво-трещинного типа, причем в пори

стых блоках преобладают связанные и иммобилизованная 
разности воды; 

Ш профильными границами водоносных ~омплек
сов служат контакты с водоупорными породами или по

верхность уровня (депрессионная поверхность) грунто
вых вод - для безнапорных систем; для напорных систем, 
наряду с положением верхней водоупорной границы, 
важной характеристикой условий залегания подземных 
вод является положение пьезометрической поверхности 
(более точно, поверхности напоров, средневзвешенных 
по мощности пласта); 

Ш плановые границы определяются геологически
ми границами водоносной структуры (выход на поверх
ность, контакт с водоупорными породами и т.п.), положе
нием элементов орогидрографической сети и, наконец, 
положением контуров естественных образований или ин
женерных сооружений, подпитывающих или дренирую
щих подземные воды; 

[IJ строение водоносных комплексов и соответст
венно структура фильтрационных потоков могут сущест
венно усложняться диъюнктивными тектоничскими нару

шениями как ввиду резкой смены фициально-литологи
ческих характеристик, так и вследствие интенсификации 
трещиноватости в прилежащих к нарушению зонах; поэ

тому тектонические нарушения часто необходимо рас
сматривать как границы водоносных комплексов- внеш

ние или внутренние; 

Ш в большинстве своем положение границ водонос
ного комплекса может считаться априорно заданным, од

нако возможны ситуации, когда по мере фильтрационного 

• В ряде случаев, особенно в комплексах трещиноватых пород, подобные -
достаточно четко выраженные- контакты могут отсутствовать, и положение границы 

водоносного комплекса оказывается весьма условным. 
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процесса и изменения напоров происходит изменение по

ложения этих границ; наиболее типичные примеры -
изменение верхней границы обводиениости безнапорного 
пласта или постепенное плановое распространение искус

ственно создаваемой водоносной линзы; 

[]] в подав~яющем большинстве случаев протяжен
ность водоноспои структуры в плане многократно превы

шает ее мощность: для большей части структуры это пред
определяет преобладающее направление траекторий 
движения частиц жидкости - вдоль напластования, 
параллельна профильным водоупорным границам водо
носного комплекса. 

Перейдем в общей mофильтрационной характеристи
ке условий питания и разгрузки подземных вод - процес
сов, которые могут быть приуроченными к фиксирован
ным плановым гранирам (внешним или внутренним) во
доносной структуры или же носить рассредоточенный 
площадный характер. В первом случае важнейшими мо
ментами являются: 

[IJ топологическая характеристика (пространствен
ное положение) границы; 

[I] наличие или отсутствие вблизи границы комп
лексов пород со специфическими фильтрационными 
свойствами, не характерными для пласта в целом; 

Ш mдродинамический тип условий на границе. 
Из тополоmческих аспектов необходимо особо выде

лить степень совершенства граничного контура,т.е. сте

пень его заглубления в водоносный пласт; при малом 
заглублении (существенно несовершенная граница) тра
ектории движения частиц жидкости по водоносному пла

сту заметно отклоняются вблизи границы от плоскостей, 
параллельных напластованию. 

Важное значение может иметь наличие вблизи грани
цы специфических геолоmческих или техногеиных о бра
зования, таких как покровные отложения на участках 

выхода водоносного пласта к дневной поверхности, поро-

• Об этих границах уже упоминалось выше. Здесь мы только добавим, что ввиду 
обычно небольшого площадного распространения приуроченных к ним зон питания 
(разгрузки), о них принято говорить как о границах сосредоточенного питания 
(разгрузки). 
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ды с повышенной степенью трещиноватости в долинах 
рек, слабопроницаемые донные отложения (так называе
мые кольматационные слои) в руслах рек или техниче
ских водоемах и др. Несмотря на ничтожно малое распро
странение этих образований в сравнении с общим масш
табом водоносного комплекса, их значение может ока
заться решающим для всей геофильтрационной картины. 

Наконец, гидродинамический тип условия на границе 
определяется заданными здесь характеристиками фильт
рационного потока. Например, на контурах рек и повер
хностных водоемов заданным обчно является распределе
ние напоров, отвечающих уровням в реке (водоеме). Ана
логичное типовое условие часто имеет место на контурах 

разгрузки, приуроченных к техногеиным границам пласта 

- к горным выработкам (напор на контуре выработки 
отвечает отметке нижнего водоупора вскрытого ею водо

носного пласта или отметке дна выработки), а также к 
скважинам некоторых видов (например, к свободно само
изливающим). В то же время на контурах скважин, обо
рудованных погружными насосами, чаще фиксируются 
значения скоростей (расходов) потока. 

Процессы питания (разгрузки), имеющие рассредото
ченный, площадный характер, связываются с инфильтра
цией (испарением) и перетеканием. 

Инфильтрационное питание (или испарение) на по
верхностях уровней безнапорных горизонтов- важней
ший фактор их питания (разгрузки). Процесс этот идет 
через породы зоны аэрации и требует, следовательно, для 
своего отражения в расчетах совместного рассмотрения 

геофильтрации и влагапереноса в зоне аэрации (т.е. в 
условияхнеполного водонасыщения). На практике, одна
ко, чаще принято задавать интенсивность инфильтраци
онного питания (испарения) показателями,не зависящи
ми от хода геофильтрационного процесса (например, по
казателями естественного инфильтрационного питания 
на единицу площади пласта в единицу времени или ана

логичными показателями для участков искусственных 

поливов). Более того, так как естественная инфильтрация 
находит отражение в исходных уровнях подземного пото-
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ка, то в ряде случаев при неизменной инфильтрации не
обходимость в этих показателях вообще отпадает. 

Для напорных пластов питание (разгрузка) по площа
ди их распространения носит характер перетека.ния через 

слабопроницаемые- разделяющие- пласты. Процесс 
этот может иметь место на больших площадях, и поэтому 
значение его иногда оказывается определяющимдаже при 

очень малой проницаемости пород разделяющих слоев 
(порядка 1 о-4+ 1 о-6 м/ сут). Так как вода стремится пройти 
через слабопроницаемый пласт кратчайшим путем, то 
перетекание идет по траекториям, ориентированным 
примерно нормально к напластованию (в отличие от 
водоносных пластов). Понятно также, что интенсивность 
перетекания зависит от перепада напоров между двумя 

взаимодействующими пластами и не может быть поэтому 
априорно охарактеризовананепосредственным количест

венным показателем; она увязывается с некоторыми 

обобщенными параметрами, отражающими соотношение 
фильтрационных свойств водоносных и разделяющих 
пластов. 

Любые сколько-нибудь существенные изменения в 
условиях питания и стока водоносного комплекса в срав

нении с исходными, фоновыми, условиями вызывают 
пространственно-временное перераспределение напоров 

(возмущение) в нем, интенсивность которого можно оце
нивать величиной и скоростью понижения или повыше
ния уровней подземных вод. Эти возмущения могут но
сить как естественный, так и техногенный характер, при
чем в последнем варианте они могут быть связаны не 
только с изменением условий на естественных границах 
пласта, но и с возникновением новых - техногеиных -
границ (скважин, горных выработок, технических водо
емов и т.п.). 

Касаясь, наконец, третьей из упомянутых в начале 
этого раздела групп основных факторов, а именно -
фильтрационных свойств водоносных систем, необходи
мо подчеркнуть всегда свойственную им пространствеи
ную неоднородность и анизотропию, что является отра-

• Перетекание через нижний относительный водоупор возможно и для 
безнапорных систем. 
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женнем литолого-фациальной изменчивости водовмеща
ющих горных пород в плане и в разрезе, а для трещино

ватых пород- также отражениемнеоднородности и ани

зотропии трещиноватости. При этом, например, проница
емость пород даже в пределах одного литологического 

комплекса может изменяться на несколько порядков. По
этому, в частности, внутри водоносных комплексов может 

потребоваться выделение дополнительных границ разде
ла , вдоль которых фильтрационные свойства претерпе
вают резкие изменения и соответственно часто сущест

венно меняются структура и преобладающее направление 
фильтрационного потока. Например, как уже отмечено, 
при перелавинании водоносных и относительно водо

упорных пород фильтрация по первым идет преимущест
венно вдоль напластования, а повторым-векреет него. 

Особого отражения в расчетной схеме требуют показате
ли проницаемости специфических образований, часто ха
рактерных для приграничных зон водоносных комплек

сов. 

Относительно показателей емкостных свойств изуча
емых систем уместно особо упомянуть три важных мо
мента: 

[IJ емкость пористых пород обычно заметно выше, 
чем трещиноватых; соответственно в трещиновато-пори

стых пopoflax основная доля емкости чаще связана с по

ристыми блоками; 
Ш для одних и тех же водоносных пористых пород 

гравитационная емкость обычно превалирует над упру
гой· 

Ш емкость относительно водоупорных пластов 
иногда может быть вполне соизмеримой с емкостью соб
ственно водоносных комплексов. 

В целом рассмотренные здесь основные группы фа к
торов должны быть прямо или косвенно представлены в 
любой расчетной модели, претендующей на более или 
менее адекватное описание реальных условий геофильт
рации, причем такое представление должно, в конечном 

счете, выражаться некоторыми числовыми или топологи

ческими показателями. Последние могут касаться поло-
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жения внешних или внутренних геологических границ 

во~оносных и водоупорных комплексов в плане и разре

зе , а также положения контуров их питания и стока -
как естественных, так и техногеиного характера. Число
вые показатели могут относиться: 

Ш непосредственно к характеристикам фильтраци
онного потока- напорам, расходам, скоростям и т.п.; 

[IJ к свойствам фильтрующей среды, и тогда говорят 
о фильтрационных параметрах, т.е. о показателях емко
сти и проницаемости водоносных или относительно водо

упоLнiiХ комплексов; 
3 к характеристикам питания или разгрузки под

земных вод, среди которых фигурируют параметр ин
фильтрационного питания, параметры перетекания и па
раметры связи подземных вод с поверхностными (отра
жающие соотношение фильтрационных свойств упомя
нутых выше специфических приграничных образований 
и собственно водоносного комплекса). Заметим, что в 
более общем случае расчетные показатели могут быть 
представлены не единичными числовыми значениями, а 

некоторыми функциональными связями. 
Перечисленные здесь топологические и числовые по

казатели составляют необходимый, а в идеальном вари
анте изученности объекта - и достаточный комплекс 
исходных данных для геофильтрационных прогнозов. Од
нако особенность реальных гидрогеологических ситуаций 
в том, что идеал в этом смысле никогда не достигается, и 

гидрогеологу приходится на деле сталкиваться с хрониче

ским дефицитом качествен.н.ой исходн.ой информации. 
Обусловлено это и ограниченностью числа точек (боль
шей частью - скважин), где производятся замеры или 
определения исходных величин, и погрешностями этих 

замеров (определений) и, наконец, всегда лишь ориенти
ровочным характером наших физических представлений 

Эти границы могут расnолагаться и внутри тех илииных элементов 
геологической структуры, отделяя, наnример, в nределах одного и того же 
литологического комnлекса участки nород с раэ.личными фильтрационными 
свойствами. 
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о геофильтрационных процессах, протекающих в конк
ретной ситуации. В результате мы всегда описываем эту 
ситуацию пекоторой схематизиров~нной расчетной мо
делью геофильтрационного потока степень приближе
ния которой к реальности зависит от всех только что от
меченных обстоятельств, да еще и от субъективного фак
тора - квалификации гидрогеолога. Значение послед
него фактора при такой -_rеофильтрационной- схема
тизации [7, 34] исключительно велико, и в то же время 
именно данное направление гидрогеологических исследо

ваний труднее всего ввести в рамки учебного процесса. 
Эта важнейшая проблема, касающаяся геофильтрацион
ной схематизации, по причинам, уже отмеченным ранее, 
выходит за пределы нашего курса, хотя мы и будем к ней 
возвращаться по мере необходимости. 

Вместе с тем, нужно сразу подчеркнуть, что даже в 
своем схематизированном представлении геофильтраци
онные потоки остаются весьма сложными физическими 
системами; поэтому адекватное аналитическое описание 

расчетной модели геофильтрационного потока часто ока
зывается задачей, практически невыполнимой. Это за
стявляет обращаться к моделированию геофильтрацион
ных процессов. 

1.7. Физические основы моделирования 
геофильтрационных процессов 

Моделирование является неотъемлемым элементом 
исследования любого относительно сложного физическо
го процесса. Объясняется это тем, что полное аналитиче
ское описание такого процесса с соблюдением всех его 
особенностей оказывается задачей весьма трудной или 
вообще невыполнимой. На модели же часто удается пол
учить характеристику процесса относительно просто, 

проконтролировав в то же время точность получаемых 

результатов. Более того, сейчас моделирование все шире 
используется и для исследования процессов, сама физи-

• В этой модели, таким образом, находит конечное выражение исходная 
информация о всех основных факторах, рассмотренных ранее. 
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ческая сущность которых становится ясной лишь в ре
зультате моделирования. 

Под моделированием в широком значении этого слова 
понимается описание какого-то явления через его образ, 
эквивалентный исходному явлению (прототипу) в пеко
тором смысле. Предполагается, что изучая образ, можно 
получить тем самым характеристику исследуемого явле

ния- по крайней мере в рамках припятых представлений 
об эквивалентности. Эффективность моделирования бу
дет, конечно, решающим образом зависеть от того, на
сколько глубоки и обоснованы упомянутые представле
ния. В этом плане, согласно теории подобия, основным 
условием, допускающим такой пересчет от одного про
цесса к другому, является равенство всех возможных в за

имно независимых безразмерных комбинаций их харак
теристик; эти комбинации получили название критериев 
подобия. Основное место в теории подобия занимает л -
теорема ( <<Пи-теорема>>), утверждающая, что максималь
ное число таких комбинаций для процесса, описываемого 
n размерными величинами, равно n-k, где k - число 
независимых размерностей (массы, длины, времени и 
т.п.), участвующих в описании процесса. Так, если в фи
зической системе единиц размерности физических вели
чин могут быть выражены через единицы массы М, длины 
L и времени Т, то k =53. 

ПРИМЕР [34 ]. Найтиструктурубезразмерного критерия, отве
чающего критической скорости и перехода от ламинарного течения 
жидкости в круглой трубе к турбулентному. Согласно изложенному 
в разделе 1.1, на характер течения влияют: 1) радиус трубы R, име
ющий размерност~длины [L]; 2) плотность жидкостир, имеющая 
размерность [М 1 L ]; 3) вязкость жидкости, которая отражается ко
эффициентом ,и, имеющим размерность [М/ (L Т)]. Следовательно, 

и =f(R,p,,u). (1.72) 

Так как число характеристик изучаемого процесса равно четы
рем (R, р, ,и, и), а число независимыхразмерностей- трем (М, L, Т), 
то согласно л - теореме возможна лишь одна независимая безраз
мерная комбинация, вытекающая из представления зависимости 
(1. 72) в виде 
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(1.72а) 

где с, а, {3, у- некоторые безразмерные константы. 

Показатели а, {3, у найдем из условия одинаковых размерностей 
правой и левой частей этого уравнения: 

L а (м)fЗ ( м )У Т= (L) . Lз . L·T , 0.73) 

откуда у= 1, {3 = -1, р, = -1, и зависимость ( 1. 72а) принимает вид: 

и =с·-/я.· 0.74) 

и·р·R 
Отсюда получаем искомую безразмерную комбинацию # , 

или 

2и·р·R _ _ 
# -2с-Rекр' 0.75) 

введенную нами ранее (см. раздел 1.6) как число Рейнольдса. 
Полученный результат следует понимать и в том смысле, что два 

различных течения в круглой трубе подобны по режиму движения, 
2pl·иl·Rl 

если для них равны безразмерные комбинации: = 
#1 

7р2 ·и2 ·R2 2 ·и· pR = #
2 

• Поэтому комбинацию # = Re можно рассмат-

ривать как критерий подобия (в частности, допускающий моделиро
вание одного течения друmм). 

В рамках данного выше определения подобие может 
устанавливаться: 

[] пр:именительно к одному и тому же физическому 
процессу, изучаемому, однако, приразличных геометрических 

характеристиках прототипа и модели (физическое подобие); 
[IJ применительно к процессам различной физиче

скои природы, но описываемых аналогичными физико
математическими закономерностями, выражающими об
щие принципы сохранения массы, энергии, количества 

движения и т.п. В первом случае говорят о физическом, а 
во втором - об аналоговом моделировании, которое мо
жет считаться разновидностью математического моде-
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лирования; к последнему относится и численное модели

рование - исследование дифференциальных уравнений 
процесса на ЭВМ (в этом последнем варианте моделиро
вание сводится, в конечном счете, к решению систем ал

гебраических уравнений без каких-либо физических па
раллелей с изучаемым процессом). 

П ростейшим пр им ером физической модели в дина
мике подземных вод является фильтрационный лоток, 
заполненный тем же фильтрующим материалом, что и 
изучаемый водоносный комплекс, и характеризующийся 
теми же геометрическими пропорциями. На такой модели 
успешно изучались некоторые сложные проблемы дина
мики подземных вод, связанные, в частности, с перемеще

нием границы раздела вод разного состава. Напомним, 
что и сам закон Дарси был получен, по сути дела, на базе 
физической модели. Очевидным преимуществом модели
рования в фильтрационном лотке является физическая 
наглядность, <<осязаемостЬ>> модели. Кроме того, пред
ставляется, что на такой модели проще всего соблюсти 
критерии подобия (хотя бы потому, что моделирование 
ведется в физической среде, идентичной водоносному 
пласту); оказывается, однако, что часто это совсем не так. 

Одним из факторов, определяющих недостатки моде
лирования в фильтрационном лотке, является сильное 
искажающее влияние капиллярных эффектов. Так, учи
тывая вертикальный масштаб лотка, высота капиллярного 
поднятия в модели оказывается непропорционально 

большой в сравнении с природными условиями. Это ме
няет характер напряженного состояния пород в лотке и 

завышает расход потока в пределах капиллярной каймы. 
Другой важнейший момент - трудности контроля за од
нородностью модельного грунта или соблюдения иден
тичности в сложении исходного и модельного материала. 

Наконец, в лотках практически невозможно воспроизво
дить сложные геометрические очертания границ модели

руемого пласта, контактов зон фильтрационной неодно
родности и т.п. 

По этой причине физические модели применяются в 
динамике подземных вод довольно ограниченно: чаще 
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всего их используют на ранних стадиях изучения того или 

иного процесса - для уяснения качественных физиче
ских предстаолений о нем и для количественного обосно
вания исходных гипотетических представлений. 

Гораздо более широкое распространение получило 
аналоговое моделирование [ 6, 7, 14] , для чего использо
вались гидравлическая аналогия (подобие фильтрации и 
движения жидкости в тонких капиллярных трубках) , вяз
кожидкостная аналогия (подобие фильтрации и течения 
вязкой жидкости в тонкой щели) и др. Однако в реальной 
практике в подавляющем большинстве случаев 1-lсполь
зовалось электрическое аналоговое моделирование , обес
печивающее технически наиболее совершенные модели 
(доступные, простые и безотказные в работе, позволяю
щие гибко участь различные осложняющие факторы, 
практически не реагирующие на изменение внешних -
температурных и других условий, обеспечивающие высо
кую точность конечного результата). 

Электрическое моделирование базируется на подобии 
фильтрационного потока и электрического поля. Так, 
сплошные модели из электропроводящей бумаги или 
растворов электролитов, основанные на электрогидроди

намической аналогии (ЭГДА), широко применялись не
сколько десятилетий. Аналогия в данном случае наиболее 
ясно выявляется из основных законов движения: 

закона Дарси 

~н 
Q = k ·ш·-- - для подземных вод l (1.76) 

и закона Ома 

~и 
1 = С ·ш", ·-

1
- - для электрического тока, 
"' (1.77) 

где 1 и ~и -соответственно, сила тока и разность элек
трических потенциалов; 

С -удельная проводимость материала модели; 
ш.м -площадь поперечного сечения модели, со-

• Основы его были заложены Н.Н.Павловским. 
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ответствующая аналоmчной площади пото
ка ш (считаем их пока неизменными); 

-длина элемента модели, отвечающая длине 

элемента потока l. 

Введем масштабы расхода (aQ = ~), проницаемости 

(а" = ~), напоров (а~~ = ~ ~) и геометрический масштаб 
l 

(а,= l.м = v ш/шм). Заменим теперь в законе Дарен филь-
трационные характеристики на аналоmчные характери

стики электрического поля с масштабными коэффициен
та ми: 

I =а" ·а( а~~ ·С ·ш . ~ U 
aQ м lм 

Таким образом, если 
а ·а·а 

/С l li=1 
aQ , (1. 78) 

то (1.76) идентично (1.77), что и выявляет подобие про
цессов, причем (1. 78) -необходимый критерий подобия. 
Из него следует, что три из четырех масштабных коэффи
циентов можно назначать произвольно, исходя из техни

ческих соображений. 
Итак, при моделировании следует строить модель ге

ометрически подобной области фильтрации и задавать 
1 

удельные сопротивления модели р = С обратно пропор-

циональными коэффициентам фильтрации. 
Масштаб напоров удобно выбрать, исходя из равенст-

в а 

(1.79) 

где~ н max = н шах - н mln -максимальная разница напо
ров, которой соответствует 
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максимальная разница потен

циалов (напряжение) на моде

ли 1:1 и .м. 
Если ввести относительный потенциал 

- 1:1и и- иmin Н -Hmin 
и = -- = = ----=='----

1:1 и .м и шах - и шin Н шах - Н min ' (1.80) 

то точке на модели в потенциалом и будет отвечать вели
чина Н =Н шin + 1:1 Н напора, 
где 

!1Н = (Ншах -Hmin)·и · (1.81) 

Таким образом, после составления модели на границы 
с заданными напорами подаются потенциалы согласно 

формуле (1.80), а на границы с заданными расходами 
подается сила тока- согласно масштабному коэффици
енту aQ (см. формулу (1. 78)). После этого замеряют по-
тенциалы в отдельных точках области и пересчитывают 
их в напоры по формуле (1.81). 

Однако описанные здесь в общих чертах сплошные 
электрические модели позволяют исследовать лишь огра

ниченный круг задач динамики подземных вод. Объясня
ется это тем, что подобие уравнений движения (в нашем 
случае закона Дарен и закона Ома) является лишь необ
ходимым, но не достаточным условием аналогии, лежа

щей в основе электромоделирования фильтрационных 
процессов. Для полной аналогии должна отмечаться эк
вивалентность и других важнейших физических законо
мерностей, отраженных в уравнениях неразрывности и 
состояния (см. раздел 2.2). В конечном счете, необходи
мым и достаточным условием искомой нами аналогии 
между двумя процессами является математическая экви

валентность результирующих дифференциальных урав
нений этих процессов и краевых условий (математиче
ский изоморфизм). В этом смысле более гибкими и эф
фективными являются электромодели с дискретным 
представленнем пространства, реализуемые на сетках 

электрических сопротивлений (см. раздел 3.5). 
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В заключение несколько слов по поводу сопоставле
ния двух видов математического моделирования- ана

логового и численного, реализуемого на ЭВМ. В настоя
щее время грань между ними существенно стерлась; на

пример, мы увидим далее, что отдельные разновидности 

электрических моделей далеко отоПLЛи от физической 
аналогии с фильтрационным процессом и превратились, 
по сути дела, в специализированные вычислительные ус

тройства. Различия между аналоговыми и численными 
моделями заключаются скорее всего в том, что первые 

измеряют некоторые физические величины (напряжение, 
сопротивление и пр.), а вторые - непосредственно вы
числяют. В этом плане, важным преимуществом аналого
вых моделей является их физическая наглядность, позво
ляющая исполнителю относительно просто взаимодейст
вовать с моделью, контролировать процесс моделирова

ния и вносить в него коррективы по ходу моделирования. 

В целом, однако, наиболее мощным и перспектинным 
методом исследования задач динамики подземных вод 

является численное моделирование на ЭВМ. 

Контрольные вопросы 

[}] Что такое гидростатический напор? Чем это понятие отли
чается от понятия «гидростатическое давление»? К чему относят 
напо~к точке, к площади, к объему? 

L.!J Что понимается под термином «идеальная жидкость»? Как 
отразилась предпосылка об идеальном характере жидкости в уравне
нии ~нулли для стационарного движения в трубке тока? 

@J Чем отличается движение реальной жидкости от движения 
идеальной? Объясните понятие «градиент напора>>; как связан гради
ент напора с силами сопротивления при движении жидкости? 

[!! Какие важные выводы можно сделать из формулы Гагена
Пуазеиля? Проанализируйте выражение для средней скорости дви
жения воды в трубе. С какими ограничениями выведена формула 
Гагена-Пуазейля? Что такое начальный градиент? 

[IJ Какие режимы движения могут отмечаться в свободной 
жидкости? Чем они характеризуются? Поясните ваши соображения 
графически. Что отражает критическое число Рейнольдса? 
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Ш На что в основном тратится энергия при движении подзем
ных вод в пористой среде? Какие показатели характеризуют энергию 
подземных вод и ее потери? 

[f] Какие виды воды являются предметом рассмотрения в кур
се динамики подземных вод? Возможен ли переход одного вида в 
другой при каких условиях? 

[!J Как вы понимаете предпосылку о сплошности среды при
менительно к водонасыщенным горным породам? Какие практиче
ские ограничения накладывает эта предпосылка на развиваемую 

теорию? 
[2] Вспомните основное равенство подземной гидростатики и 

объясните механизм взаимодействия нейтральных и эффективных 
напряжений при изменении напоров в водонасыщенных горных по
родах. Что вы можете сказать о напряжениях в капиллярной кайме? 

ГiOl Какие виды емкости горных пород вы знаете? За счет чего 
они ФОРмируются? Какими показателями характеризуются? Как со
относятся гравитационная и упругая емкость в различных комплек

сах ~д, в безнапорных водоносных пластах? 
L!.!J Сформулируйте основной закон фильтрации. Запишите 

его в конечной и дифференциальной формах. Каковы ограничения 
на этот закон? 

~ Скорость фильтрации- в чем ее отличие от действитель
ной скорости движения подземных вод? Почему возникла необходи
мость введения понятия скорости фильтрации? 

[!]] Дайте определения коэффициента фильтрации и коэффи
циента проницаемости; как вы понимаете физический смысл этих 
параметров? 
~ Каков физический смысл понятия <<гидродинамическое 

давление>>? В чем ero отличие от давления гидростатического? На 
какую систему напряжений- эффективных или нейтральных -ока
зывает влияние гидродинамическое давление? 

[!] На каких физических предпосылках основано электриче
ское моделирование фильтрации? Продемонстрируйте формальное 
подобие законов Да реи и Ома. 
~ Каковы основные группы факторов, определяющих гидро

геологические условия движения подземных вод? Приведите приме
ры Ф@торов геолоrо-структурного характера. 

17 Конкретизируйте понятие <<фильтрационные свойства гор
ных пород>> (водоносных комплексов). Чем они количественно выра
жаются? 

~ Осветите, к чему сводится содержание понятия <<Модель 
геофильтрационного потока>>? 
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ГЛАВА2 ~ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕОРИИ 
ill t ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
:-: 

В главе 1 мы отразили основные физические законо
мерности, позволяющие описывать горные породы как 

водосадержащую и водапроводящую среду. Однако лю
бая дисциплина инженерной направленности должна от
вечать не только на вопросы- <<как?», <<почему?>>, но и на 
вопрос- <<сколько?>>. Поэтому нам потребуется матема
тическая теория, количественно описывающая движение 

подземных вод в пространстве и во времени. В основе ее 
построения лежат некоторые дифференциальные уравне
ния, отражающие протекание изучаемых нами процессов 

в очень малых объемах (<<В точке>>); эти уравнения гово
рят о том, как связаны малые приращения функции -
напора Н (х, у, z, t) по ее аргументам х, у, z, t (декартовы 
координаты и время) между собой, с самой функцией и с 
параметрами изучаемой среды. Интегрирование этих 
уравнений при некоторых дополнительных условиях, за
висящих от конкретной задачи (см. краевые условия в 
разделе 2.4), т.е. переход от описания процесса <<В точке>> 
к картине его во всей изучаемой области дает однозначное 
решение поставленной задачи в виде функции Н (х, у, z, 
t): зная значения напоров во всех точках на любые мо
менты времени, мы сумеем определить все элементы 

фильтрационного потока (скорость фильтрации - со
гласно закону Дарен, mдростатическое давление, расход 
и т.д.). 

ВОПРОС. Почему именно напор подземных вод является основ
ной функцией, количественно описывающей фильтрационные про
цесс? 

Однако прежде чем перейти к построению математи
ческих основ теории, мы должны заметить, что все мно

гообразие природных условий фильтрации может подда
ваться последовательной математической интерпретации 
лишь после его предварительного приведения к некоторо

му ограниченному кругу характерных типовых условий. 
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2.1. Гидродинамическая типиi-ация условий 
движенияподземныхвод 

Начальные шаги в типизации условий движения под
земных вод и, в частности, в типизации водоносных ком

плексов были сделаны нами уже в общей гидрогеологии, 
когда мы пользовались, например, такими представлени

ями, как водоносный горизонт и водоупор, зона насыще
ния и зона аэрации и т.д. Здесь мы постараемся несколько 
уточнить эти привычные понятия, предложив для их раз

граничения конкретные гидродинамические критерии, а 

также введем некоторые новые представления, связанные 

с гидродинамической типизацией. Все это важно и для 
того, чтобы мы могли далее однозначно трактовать широ
ко используемые термины. 

В пределах нашего курса мы будем рассматривать 
главным образом зону насыщения, определив ее как зо
ну, в пределах которой повсеместно поровая жидкость 
образует непрерывную фазу; соответственно здесь имеет 
место непрерывная передача гидростатического давления 

во всех точках данной зоны. Обратим внимани~ на то, что 
породы зоны насыщения, особенно в верхнеи ее части, 
могут содержать довольно большой объем воздуха (за
щемленного, растворенного и т.п.), однако последний не 
образует непрерывной фазы, хотя степень водонасыще
ния может иногда составлять лишь 90-95%. Наоборот, в 
зоне аэрации (по крайней мере, на отдельных ее участ
ках) воздух, будучи связанным с атмосферой, образует 
самостоятельную фазу, и характер передачи гидростати
ческого давления во внутрипороной жидкости определя
ется степенью водонасыщения пород. 

Между зонами насыщения и аэрации располагается 
капиллярная кайма (см. раздел 1.2.2), где жидкость также 
образует непрерывную фазу, в которой, однако, гидро
статическое давление меньше атмосферного. В дальней
шем мы будем пренебрегать латеральным потоком в пре
делах капиллярной каймы, исходя из предположения о 
малой ее мощности в сравнении с мощностью нижележа
щего водоносного горизонта: в противном случае постро-

• Общая характеристика этих условий дана в разделе 1.6. 
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ение теории движения грунтовых вод потребовало бы 
заметного усложнения, без существенного- в подавля
ющем большинстве случаев - выигрыша в точности. 
Важно также заметить, что капиллярная кайма не фикси
руется нашими основными измерительными устройства
ми - открытыми наблюдательными скважинами (пьезо
метрами). 

ЗАДАЧА. Пояснить последнее утверждение (см. также раздел 
1.2.2). 

Конечно, существует определенный круг задач, в которых пре
небрежение ролью капиллярной каймы недопустимо. В таких случа
ях она учитывается чаще всего косвенно некоторыми эффективными 
(расчетными) параметрами. Так, например, поступают при изуче
нии динамики водоотдачи безнапорных пластов (см. раздел 5.3). 
Непосредственный же учет параметров капиллярной каймы осуще
ствляется в сравнительно редких случаях, в первую очередь, когда 

изучают процессы в зоне аэрации (см. раздел 6.8) при неглубоком 
(десятки сантиметров- первые метры) залегании уровня грунтовых 
вод. 

Таким образом, верхней границей зоны насыщения в 
принятом приближении служит свободная поверхность 
уровней верхнего (грунтового) водоносного горизонта
депрессионная поверхность, на которой гидростатическое 
давление (отсчитываемое от атмосферного) равно нулю. 
Критериями типизации в данном случае послужили, сле
довательно, характер водонасыщения и гидростатическое 

давление. 

В пределах зоны насыщения выделяются водонос
ные горизонты или комплексы, которые отличаются от 

контактирующих с ними водоупорных комплексов суще

ственно более высокой проницаемостью (таким образом, 
критерием типизации здесь служит соотношение прони

цаемостей); в пределах ~одоносных горизонтов выделя
ются водоносные пласты . 

ПРИМЕР. На рис. 2.1 дважды показан один и тот же гидрогео
логический разрез, который в случае <<CJ>> вскрывается штреком, а в 

• В дальнейшем мы будем чаще пользоваться понятием nласт, придавая ему смысл 
основного элемента гидродинамической стратификации в расчетной 
rеофильтрационной схеме. 
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случае «~ - карьером. Интуитивно понятно, что при заданных 
коэффициентах фильтрации слой песчаных глин при оценке прито
ков в карьер может быть принят за водоупор, в то время как анало
гичная предпосылка при расчете притоков в штрек сделает саму 

постановку задачи бессмысленной. 

Из примера понятно, что представления о водоносном 
пласте и водоупоре носят относительный характер и оп
ределяются не только природными условиями, но и по
становкой конкретной инженерной задачи. Поэтому для 
большей точности мы будем далее пользоваться двумя 
понятиями: 

а) водоупор, водоупорный пласт (абсолютный водо
упор) -для обозначения комплекса пород, движением и 
запасами воды в пределах которого при решении данной 
задачи можно полностью пренебречь; 

б) относительный водоупор, полупроницаемый пласт 
-для обозначения комплекса сравнительно слабопрони
цаемых пород, где можно пренебречь расходом воды в 
направлении, совпада- Q 

~~:~е~~~~оф~~~т~== ~ _:_ ~_;·;~·-~· -~ ;):~:_·.~ / 7/>~:<·.~-~ 
ции в смежном вод о- · · · .. : ·. : : ·. : : : : · .................. . 
носном горизонте; при 

этом, однако, не иск-

лючаете я, что через -т-т--rт-т-т-гт-т-гтт-т-т-т-гт-т-:...-n,.,-,.-",...,...-т-Jг-т
относительно слабо- 1 1 1 'J 7 7 17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 7 7 7 7 1 1 1 , 1 

проницаемые породы 

или непосредственно 

из них в водоносный 
горизонт могут посту

пать значительные 

объемы воды. 
По режиму движе

ния водоносные пла

сты (потоки) делятся 
на напорные и безна
порные. В первом слу
чае верхней границей 
пласта (потока) явля-

ll/771·7 7777 7 7 7 717 77 J 71177 

c:.::::::J ~ 1 ---l.г EZZa .3 ~ " c::::::J 5 

Рис. 2.1. Схема слоистой водоносной 
толщи, вскрытой штреком (а) и 
карьером (6): 
1 - пески ( k - 10 м/ су т); 2 - песчл!ые глины 
(k- 0,01 м/ cym); З- глины (k- 10- м/ cym); 
4 - штрек; 5 - депрессионная кривая 
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Рис. 2.2. Схема сло
истой водоносной 
толщи, вскрытой 
скважинами различ

ной глубины 

ется контакт с относительным водоупором, на котором 

гидростатическое давление больше атмосферного (пьезо
метрическая поверхность расположена выше этого кон

такта); во втором случае верхней границей горизонта слу
жит депрессионная (свободная) поверхность, на которой 
гидростатическое давление равно атмосферному (р = 0). 

ПРИМЕР. На рис. 2.2 водоносные пески перекрываются слабо
проницаемыми суглинками. При проходке скв. 1 по суглинкам она 
была практически сухой, а после вскрытия песков уровень в ней 
быстро установился на отметке О (главным образом, за счет воды из 
песков). Следовательно, с точки зрения данного выше определения, 
песчаный слой является напорным водоносным горизонтом, водо
упорную кровлю которого образуют суглинки. Обратимся, однако, к 
пройденной рядом скв. 2. По окончании бурения она была практиче
ски сухой, но постепенно в ней появилась вода (за счет фильтрации 
из суглинка), которая через несколько суток установилась на той же 
отметке О. Итак, если судить по скв. 2, суглинки и пески образуют 
единый безнапорный пласт двухслойного строения. 

Из примера видно, что данный выше критерий разгра
ничения напорных и безнапорных пластов (потоков) ока
зывается на поверку уязвимым, - если речь идет о про

цессах, протекающих во времени. Дополнительным кри
терием типизации в этом смысле является характер емко

стных свойств водоносного пласта; если основные запасы 
воды, откачиваемые при рассмотрении той или иной кон
кретной инженерной задачи, определяются гравитацион
ной емкостью (т.е. велико относительное значение воды, 
освобождаемой из пор в зоне понижения поверхности 
уровня), то мы будем говорить о безнапорной водоносной 
системе; если же превалирующую роль играет упругая 
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емкость, то водоносная система будет определяться как 
напорная. 

По характеру рассредоточенного площадного пита
ния водоносные пласты (фильтрационные потоки) под-

разfел1яются на: 
1 изолированные (не получающие дополнительно

го площадного питания); 

[}] питающиеся за счет площадной инфильтрации; 
[}] характеризующиеся площадным перетеканием 

через относительные водаупоры (через разделяющие 
полупроницаемые пласты). 

Сказанное позволяет в первом приближении наметить 
типовые - с точки зрения напорного режима потока и его 

площадного питания - гидродинамические модели (рас
четные схемы), к которым может быть сведена реальная 
гидrотологическая обстановка: 

1 изолированный напорный пласт, т.е. пласт, под
стилаемый и перекрываемый абсолютными водаупора ми, 
причем гравитационная емкость в нем вообще не прояв
ляется· 

[ff безнапорный пл~ст, т.е. грунтовый водоносны~ 
горизонт, подстилаемыи водаупором и ограниченныи 

сверху свободной (депрессионной) поверхностью, в ко
тором проявляется преимущественно гравитационная ем

кость и имеет место дополнительное площадное питание 

за счет инфильтрации; 

[}] водоносный пласт, гидраолически связанный с 
соседним водоносным пластом за счет перетекания через 

относительный водоупор (модель пласта с перетеканием) . 
Каждая из этих моделей может подразделяться далее 

по характеру изменчивости фильтрационных свойств 
(фильтрационного строения) пласта в плане и в разрезе 
на изотропные и анизотропные, однородные и неоднород

ные; при этом среди профильно-неоднородных пластов 
особо выделяются пласты упорядоченного (слоистого) 
строения. 

Мы привели здесь пока самую простую типизацию 
гидродинамических моделей, с очевидностью вытекаю-

109 



щую из изложенных общих представлений; последующая 
детализация типовых моделей будет нами разворачивать
ся на фоне тех или иных допущений, связанных с выводом 
основных дифференциальных уравнений. 

В пределах каждой из упомянутых гидродинамиче
ских моделей важное значение имеет их дальнейшее под
разделение по структуре фильтрационных потоков, ко
торая определяется конфигурацией и взаимным располо
жением траекторий движения частиц жидкости - линий 
тока •. По пространствеиной структуре будем подразде
лять потоки на одно-, двух - и трехмерные. В первом 
случае линии тока являются прямыми линиями, во втором 

-плоскими кривыми, в третьем- пространствеиными 

кривыми. 

На рис. 2.З,а (напорное движениемежду двумяпарал
лельными реками) все линии тока прямолинейны и парал
лельны друг другу. В таком плоскопараллельном потоке 
его характеристики для всех точек фиксированного попе
речного сечения остаются одинаковыми, т.е. для полного 

описания движения достаточно одной пространствеиной 
координаты: Н= f( х, t). На рис. 2.З,б (движение к сква
жине в напорном пласте) все линии тока направлены по 
радиусам, сходящимся к одному центру. В таком плоско
радиальном потоке его характеристики меняются лишь 

по мере удаления r от оси симметрии, и для описания 
движения также достаточно одной пространствеиной ко
ординаты: Н = f( r, t). 

На рис. 2.4,а мы имеем дело с движением, двухмерным 
в плане и одномерным в разрезе - плановая двухмерная 

фильтрация: Н = f( х, у, t); на рис. 2.4,б - обратная 
картина, относящаяся к профильной двухмерной филь
трации: Н= f( х, z, t). 

Для лучшего понимания структуры фильтрационных потоков 
обратимся к дифференциально-векторной форме закона Дарен 
0.56). Вектор-градиент gradH в каждой точке <хо' у о' z ) направлен 
по нормали к поверхности H(x,y,z) = coпst, проходящ"ей через эту 
точку. Кроме того, согласно (1.56), его направление совпадает с 
вектором скорости фильтрации v, ориентированным по касательным 
• В строгом понимании, линия тока - это пространствеиная кривая, касательная 
к которой в каждой точке совпадает по направлению с вектором скорости фильтрации. 
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к линии тока. Следовательно, линии тока перпендикулярны к повер
хностям равных напоров. 

а.. 

с' о' 

с о 

Рис. 2.3. Схемы одномерной фильтрации: 
а - п.лоскопарал.лельной; б - плоскорадиальной 
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Пусть траектории движения векоторой совокупности 
частиц жидкости лежат в пределах одной плоскости (ли
нии тока являются плоскими кривыми) , пересечение ко
торой с поверхностями равных напоров дает линии рав
ных напоров. Совокупность упомянутых линий тока 1 и 
линий равных напоров 2 образует взаимоортогональ
ную сетку движения, один из элементов которой изо
бражен на рис. 2.5. Важнейшим свойством сетки движения 
является ее однозначность: через каждую точку потока 
проходят одна линия тока и одна линия равных напо
ров. 

Для плоскопараллельных потоков сетка движения об
разована взаимно перпендикулярными прямыми, а для 

плоскорадиальных - радиусами, выходящими из центра 

симметрии, и окружностями. Конечно, на деле все движе
ния трехмерны Н = f( х, у, z, t), так что их представление 
через одно- и двухмерный поток всегда является идеали
зацией, допустимость которой определяется постановкой 
конкретной инженерной задачи. 

То же можно сказать и о другой идеализации, связан
ной с типизацией фильт-
рационных потоков по 

изменчивости их харак

теристик (напоров, ско
ростей) во времени: хотя 
все реальные потоки яв

ляются неустановивши

мися, нестационарны

ми (напор меняется во 
времени) , в конкретных 
ситуацих допустимо пре

небречь этими изменени- А 
ями и исследовать задачу 

в рамках модели устано

вившегося,стационарно-

го потока: характеристи

ки потока неизменны во 

с 

в 

\ 
\А 

времени, т.е. Н=/( х, у, z). Рис. 2.5. Элементы сетки движе
ния: 

1 - Аинии тока; 2 - Аинии равных напоров 
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Заканчивая на этом рассмотрение простейших эле
ментов гидродинамической типизации, заметим, что пока 
мы ничего не сказали о типизации границ фильтрацион
ных потоков и условий на них; этому вопросу будет по
священ раздел 2.4. 

2.2. Построение основных дифференциальных 
уравнений геофилырации и математические 
основы моделирования филырационных процессов 

2.2.1. Дифференциальные представления исходных 
физических закономерностей 

В основу построения математической теории движе
ния подземных вод должны, очевидно, лечь фундамен
тальные физические закономерности (частично уже отра
женные в гл. 1), которые могут быть формально представ
лены в виде некоторых - определяющих - уравнений. 
Первой из таких закономерностей является уравне
ние движения - связь между потерей энергии и работой 
сил сопротивления, которая, как мы видели, для широко

го круга условий выражается законом Дарен (в диффе
ренциальной форме). Если бы мы учитывали в своей тео
рии и перемещения твердой фазы, то должны были бы 
записать уравнение движения и для минерального скеле

та. 

Далее следуют уравнения состояния, отражающие 
возможный характер изменений физических свойств изу
чаемой нами среды по ходу фильтрационного процесса. К 
уравнениям состояния могут быть отнесены закон Гука 
(1.34), отражающий зависимость плотности воды от гид
ростатического давления, и компрессионное уравнение 

( 1.35), описывающее связь пористости с эффективным 
давлением. В частных случаях несжимаемых фаз эти 
уравнения состояния принимают видр = const и n = const. 

Наконец, есть еще одна важнейшая закономерность 
(мы пока еще ее не касались) - условие сохранения 
массы жидкости, которое может быть выражено в матема
тической форме уравнением неразрывности. Для выво
да этого уравнения выделим в напорном водоносном ком-
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плексе некоторый малый 
элемент- кубик с ребра
ми dx, dy, dz (рис. 2.6,а) и 
составим баланс жидко
сти для этого элемента за 

некоторый малый отре
зок времени dt. Через за
днюю грань кубика выте
кает масса жидкости 

d Мх' =p·vx dy dz dt, где х 
v х - составляющая ско

рости фильтрации в на
правленки оси х. Интен
сивность изменения мас

совой скорости p·vx при 
перемещении частиц в 

направлении х выражает

ся частной производнй 

Q 

~0~-------------у 

~ 
1 

д (p·v ) Рис. 2.6. Схемы" выводу уравнений 
д х и, следовательно, неразрывности для напорного пла-
х ста: 

На ОтреЗКе dx ОТ ЗаДНеЙ а- общий Случай; б- f!ЛйНОвйЯ фUJiьmpaцu.я 

:::: :0::::~:, п~::ит приращение r• ~:x2l dx; че-
рез пер1нюю грань из rбика уходит ~асса ж~щкости 

д (p·vx) 
d Мх'' = p·vx + д х dx dy dz dt. 

Ита , разница между ассами жидкости, вошедшей в 
кубик через заднюю грань и вытекшей из него через 
переднюю, равна 

д (p·v ) 
dMx=dM/-dMx''=- дхх dxdydzdt. (2.1) 

Проводя аналогичные операции для направлений у и 
х, получаем разницу между массами вошедшей в кубик 
жидкости и вытекшей из него: 
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dM-- дх + ду + дz dxdydt. (2.2) 
_ [д (p·vx) д (p·vy) д (p·vz)] 

Очевидно, что разница масс dM либо накапливается в 
пределах кубика (если dM положительна), либо получа
ется за счет уменьшения упругих запасов жидкости в нем 

(если dM отрицательна). Упомянутые упругие запасы, 
очевидно, равны d М =p·n dx dy dz, а скорость из изме
нения во времени определяется частной производной 

д(~ r. Следовательно, изменение упругих запасов жид
кости в кубике за время dt равно: 

dM = д ~ tn) dx dy dz dt . (2.3) 

Приравнивая выражения (2.2) и (2.3), получим после 
сокращения 

д (p·vx) д (p·vy) д (p·vz) д (p·n) _ 
д х + д у + д z + д t - о . (2.4) 

Это и есть конечное уравнение неразрывности. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Обратимвнимание, чтоданныйздесь вы
вод уравнения неразрывности можно без изменений по
вторить для расчетного элемента планового потока, вы

сотой т и площадью dx dy в пределах напорного пласта 
(см. рис. 2.6,б). При этом будет получено уравнение 

д (р·т ·vx) д (р·т ·vy) д (р·т ·п) _ 
д х + д у + д t -о, (2.5) 

где оси х и у лежат в плоскости напластования; 
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т -мощность пласта; расходы жидкости 

через верхнюю и нижнюю грани расчет

ного элемента (а следовательно, и чле
ны уравнения неразрывности, отвечаю

щие координате z) здесь равны нулю. 



ЗАДАЧА. Подумайте, почему полностью идентичный вывод 
уравнения неразрывности для безнапорного пласта окажется нскор
ректным (Для ответа на этот вопрос вспомните о процессах, сопро
вождающих изменение во времени положения депрессионной повер
хности). 

Перечисленные здесь исходные закономерности об
разуют системы определяющих уравнений, из которых 
можно получить результирующие (т.е. объединяющие 
всю информацию о процессе) дифференциальные урав
нения фильтрации, содержащие в качестве единственной 
неизвестно (искомой) функции напор Н; в общем случае 
функция Н зависит от трех пространствеиных координат 
и от времени: Н= f( х, у, z, t). Коэффициентами и свобод
ными членами в этих уравнениях могут служить, в част

ности, гидрогеологические (фильтрационные) параметры 
(см. раздел 1.6) и показатели интенсивности питания или 
разгрузки потока. 

Начинать представление дифференциальных уравне
ний фильтрации следует, естественно, с простейших гид
рогеологических условий; согласно проведеиной в разде
ле 2.1 типизации расчетных моделей, таковыми являются 
условия движения в изолированном напорном пласте, в 

котором отсутствует дополнительное площадное питание 

и не проявляется гравитационная емкость. 

2.2.2.Расчетная модель жесткого режима филырации 

Сделаем дополнительные упрощения, предположив, 
что порода и вода несжимаемы, т.е. уравнения состояния 

имеют вид р =А и n =В, где А и В не зависят от времени. 
Тогда в уравнении неразрывности пропадает временная 
производная. Если, кроме того, считать, что интенсив
ность пространствеиной изменчивости плотности жидко-

( 
~ д vx ) 

сти очень мала v х д х < < р д х , . . . . , то из выражения 

(2.4) получаем 

(2.6) 
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Подставляя сюда закон Дарен (1.58), имеем резул~
тирующее уравнение для жесткого режима фильтрации : 

д ( д н) д ( д н) д ( д н) д Х kx д Х + д У ky д У + az kz д Z =О . (2. 7) 

Если пласт является однородным и изотропным 
(kx = ky = kz = k = сопst),тоуравнение (2.7) принимаетвид 

V2H =О, (2.8) 

д2Н д2Н д2Н 
где V2 Н =-д 2 + --2 +-д 2 -обозначение суммы вrорых х ду z 

производных,именуемое 

оператором Лапласа для 
функции Н. 

Уравнение в частных производных вида (2.8), назы
ваемое уравнением Лапласа, широко исследовано в раз
личных отраслях математической физики. Так как в даль
нейшем нам потребуется уравнение Лапласа в основном 
для двухмерных и одномерных движений, то приведем 
соответствующие выражения оператора Лапласа: 
Ш в двухмерном случае, когда процесс описывается 

двумя пространствеиными координатами (х, у): 

2 2 
V2H =д Н+ д Н. 

дх2 ду2' (2.9) 

Ш в одномерном случае плоскопараллельного дви
жения вдоль оси х: 

(2.10) 

1}] в одномерном случае плоскорадиального движе
ния, зависящего от одной координаты r: 

V2H =!._.~ (r дН). 
r д r д r (2.11) 

* Предполагается, что направления координатных осей совпадают с главными 
направлениями анизотропии. 
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Уравнения жесткого режима фильтрации не содержат 
времени в явном виде. Следовательно, при неизменных 
во времени напорах на границах выделенного участка 

движение жидкости в пределах этого участка должно быть 
стационарным: Н=/( х, у, z). Физически это означает, что 
сам водоносный пласт воды не отдает и не принимает (вся 
вода проходит транзитом от контура питания к контуру 

стока). При этом реакция на любое возмущение на грани
це участка мmовенно распространяется по всему пласту 

как в абсолютно жесткой физической системе •. 
Понятно, что модель жесткого режима фильтрации, 

будучи приближенной, дает приемлемые результаты, ког
да транзитный поток резко превышает объемы воды, по
ступающие за счет упругих запасов пласта. Поэтому в 
целом точность этой модели оказывается обычно тем 
меньшей, чем больше размеры изучаемой водоносной 
системы, т .е. модель может быть приемлемой для расчетов 
систем с близко расположенными границами питания. 

2.2.3. Расчетная модель упругого режима филырации 

Эта, более общая, модель учитывает сжимаемость 
пласта и воды, т .е. уравнения состояния имеют вид ( 1.34) 
и (1.35). Будем по-прежнему считать, что ввиду малости 
значений скорости фильтрации (vx, vy, vz) и пространет-

венной изменчивости плотности (_; ~; ~; *l произведе
нием соответствующих величин ~ожно прен бречь: 

д (р. V х) - д V х + V lP_ - д V х 
дх -р дх Хдх -р дх (2.12) 

и т.д. 

Уравнения состояния находят свое суммарное отра
жение в зависимости (1.38), включающей коэффициент 
упругоемкости; переписывая ее для единичного кубика, 
содержащего массу жидкости М 

0 
= р · n, получим 

• Напомним, что все наши уравнения пренебрегают ролью интерции (см. раэдел 
1.5). 

119 



dM0 * 
п·-м =YJaH, 

Q (2.13) 

откуда 

* d(p n) =p·YJ аН, (2.13а) 

т.е. 

д (,оn) .ан 
дt =pYfдt· (2.13б) 

Подставляя выражения (2.12) и (2.13,б) в уравнение 
неразрывности (2.4), после сокращения нар получим 

д vx д vy д vz .а н -
д х + д у + д z + YJ д t - о ' (2.14) 

а с учетом закона Дарен приходим к результирующему 
уравнению: 

где 

/х (kx ~~) + дду (ky да~) + ддz (kz ~~) =УJ*дд~ · 
(2.15) 

Для однородного изотропного пласта 

VH =~*ад~, 

* k 
а=-" 

YJ 

(2.16) 

(2.17) 

Уравнение вида (2.16), называемое уравнением 
Фурье, широко исследовано в теории теплопроводности. 

Таким образом, в отличие от жесткого режима движе
ния в напорном пласте, уравнения упругого режима на

порной фильтрации содержат приозводную по времени, 
т.е. в этом случае Н= Н(х, у, z, t) и движение является 
нестационарным. Физически это означает, что по мере 
уменьшения напоров во времени в водоносном пласте 

постепенно срабатываются его упругие запасы. Высво
бождающиеся при этом объемы воды <<вкладываются>> в 

120 



общий баланс фильтрационного потока в водоносном 
пласте. Реакция от возмущения напоров на границе или в 
какой-либо области рассматриваемого пласта распрост
раняется от этой границы (области) по пласту постепенно, 
причем скорость распространения тем больше, чем выше 
проницаемость и чем меньше упругаемкость горной по-

* k роды. Следовательно, отношение а=-* является пока-
rJ 

зателем скорости изменения напора (гидростатического 

* давления) в пласте. Соответственно величина а получи-
ла название [36] ко~ициента пьезопроводности; ее 
размерность (L2 1 Т): м 1 сут, см2 1 с. Например, для напор
ного пласта, сложенного песком с характерными значени-

ями k = 10 м/ сут, rJ *= 10-4 м- 1 , получаем а*= 105 м2 1 сут, 
для глинистых пород с характерными значениями k = 
0,001 м/сут, rJ*= 10-3 м- 1 имеем а*= 1 м2/сут. 

В дальнейшем мы узнаем, что разм~ласти влияния того или 
иного возмущения пропорциональны v' а~· t. Следовательно, из при
ведеиного примера понятно, что в водоносных слоях фильтрацион
ное возмущение передается со скоростями на несколько порядков 

большими, чем в водоупорных. 

2.2.4. Подобие дифференциальных уравнений 
как основа математического моделирования 

филырации 

Так как исходные уравнения состояния, движения и 
неразрывности лежат в основе математического описания 

фильтрационного процесса, то формальная идентичность 
полученных в этом параграфе уравнений дифференци
альным уравнениям какого-либо иного процесса может 
рассматриваться необходимым признаком для математи
ческой аналогии (наряду с идентичностью краевых усло
вий- см. раздел 2.4) ·.Так, применительно к электромо
делированию стационарных фильтрационных процессов 
эта аналогия ясна из сопоставления уравнения жесткого 

• В разделе 1. 7 уже были рассмотрены необходимые условия подобия, вытекавшие 
из уравнений движения; там же введены масштабные коэффициенты, 
обеспечивающие эквивалентность соответствующих дифференциальных уравнений. 
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режима фильтрации (2. 7) и уравнения стационарного 
электрического тока: 

где 

_д (с ll!._) +_д (с д.J!_) +_д (с д.J!_) -о 
д хм х д хм дум у дум дzм z дzм (2.18) 

U -электрический потенциал; 
С -удельная электропроводность среды; 

хм, Ум, zм -координаты точек модели. 

В частном случае профильной двухмерной фильтра
ции, моделируемой на сплошной модели из электропро
водной бумаги, согласно (2.18) получаем 

-~м.~ .. :~)+ -~м.~ .. :~) =О' (2.18а) 

где р- удельное сопротивление бумаги. 
Для уравнения нестационарной фильтрации (2.15) 

электрическим аналогом служит уравнение нестационар

ного электрического тока в проводящей среде, характе
ризующейся в каждой ее точке векоторой удельной элек
трической емкостью С: 

_д ·(с ·j_JJ_) +-д ·(с·~) +-д (с·~) =C.El!_ 
дхм х дхм дум у дум дzм z дzм дtм 

(2.19) 

где t м - модельное время. 

Эквивалентность правых частей этих уравнений обес
печивается введением дополнительных масштабных ко-

* t эффициентов: Clr] = ~ и at = 1 . 
м 

ЗАДАЧА. Убедитесьпрямойподстановкой, чтоуравнения (2.15) 
и (2.19) формально подобны при выполнении следующего критерия 
подобия, дополняющего ранее полученный критерий (1.78): 

а" ·at = 1 

Clr] ·a'f . (2.19а) 
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Для полного подобия процессов аналогия приведеи
ных здесь уравнений должна сопровождаться выполнени
ем ~гих необходимых критериев: 

L!J подобием строения рассматриваемых областей в 
смысле их геометрии и пространствеиного распределения 

показателей свойств среды; 

Ш подобием краевых условий (см. раздел 2.4). Бо
лее конкретно использование выявленпои здесь аналогии 

будет отражено в последующих разделах, где мы убедим
ся также в целесообразности конечно-разностных апп
роксимаций приведеиных уравнений, лежащих в основе 
применении дискретных аналоговых моделей и численно
го моделирования на ЭЦВМ. 

Подчеркнем, вместе с тем, что каким бы мощным 
инструментом исследования не являлось моделирование, 

с наибольшим эффектом оно применяется в разумном 
сочетании с аналитическими методами. Именно поэтому 
методика моделирования будет в дальнейшем рассматри
ваться параллельна с аналитическими методами - без ее 
вьщеления в специальный раздел. 

2.3. Основные дифференциальные уравнения 
плановой фильтрации 

В разделе 2.2. мы занимались построением дифферен
циальных уравнений лишь для самого простого случая 
фильтрации в изолированном напорном пласте, не делая, 
правда, оговорок относительно структуры потока (мерно
сти движения). Более общие условия фильтрации мы ис
следуем применительно к схеме двухмерного планового 

потока; в частности, в данном разделе везде принимается, 

д vz 
что в пределах водоносного пласта д z =О (о правомер-

ности этого допущения мы поговорим позднее - см. раз

дел 2.5). При этом мы будем исходить из уже изложенного 
случая изолированного напорного пласта, отмечая, во 

избежание повторов, лишь специфику вывода уравнений 
для других расчетных схем. Поэтому для удобства изло
жения материала запишем сначала выведенные ранее 
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уравнения применительно к двухмерной фильтрации в 
пределах напорного пласта мощностью т. 

2.3.1. Плановая филырация в изолированном напорном 
пласте 

Используя уравнение неразрывности (2.5) для этого 
частного случая получим с учетом закона Дарен уравне
ние напорной фильтрации в жестком режиме: 

д (т д н) + а (т д н) = о ' 
дх х дх ду у ду (2.20) 

а при Т х = ТУ = Т = const 
2 2 

V2H =д Н+ д Н =О 
д х 2 д у 2 (2.20а) 

Здесь 

(2.21) 

коэффициент водопроводимости пласта (или, короче, во
до проводимость пласта) в направлениях осей х и у (сов
падающих в общем случае с направлениями главных осей 
анизотропии). 

В упругом режиме, аналогично (2.15), имеем: 

_L (т дН) +_д_ (т дН) _ *дН 
д х х д х д у у д у - f.l д t ' (2.22) 

где f.l *= 7J ~т - коэффJЩИент упругой емкости пласта 
(см. раздел 1.4). 

Для изотропного пласта с постоянной водопроводи
мостью 

V2H = д2Н + д2Н =.!д Н 
дх 2 ду 2 а*дt' (2.22а) 

где а* - коэффициент пьезопроводности (см. 2.17), 
который в данном случае может быть также 
выражен в виде 
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* т 
а=-* 

f.l (2.23) 

2.3.2. Пnановая наnорная филырация при наnичии 
перетекания 

Рассмотрим схему на рис. 2. 7, где изображены два 
напорных пласта с напорами Н и Н' соответственно. Вы
водя уравнение неразрывности для элементарного стол

бика в пределах нижнего пласта, мы должны учесть по
ступление воды не только через боковые грани столбика 
(как в случае изолированного пласта), но и через его 
верхнюю грань: здесь проходит вода, перетекающая из 

верхнего пласта через разделяющий относительный вод о
упор. При расчетах подобных водоносных систем прини
маются следующие предположения, известные как пред-

~~~~и;:::::::д~::~::::~.~::я:::~:::::: 
вым линии тока параллельны напластованию); 

2 в разделяющем слое линии тока перпендикуляр
ны напластованию; физически эта предпосылка вполне 
объяснима: вода стремится пройти участок с большим 
сопротивлением (водоупорный слой) по кратчайшему 
пути. 

С.Н.Нумеров показал, что погрешность в величине 
напора, обусловленная первой предпосылкой, имеет по
рядок [23]: 

d1 =O,llln,t, 

а погрешность от второй предпосылки: 

d2 =O,lf, 

kp -
(здесь ,t =т; ,t = (mlmp) ,t). 

(2.24) 

(2.24а) 

Следовательно, точность предпосылок перетекания 
зависит в первую очередь от соотношения проницаемо

стей пород водоносного и разделяющего слоев; очевидно, 
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эти предпосылки можно использовать при отношении 
k/ kP в несколько десятков и более. 

. . 

1 
....... - -- - .:)::: ---- ---{ -- --- ::)::" 

Кр /--_ --------
к . 

Рис. 2. 7. Схема " выводу уравнения неразрывности в пласте с 
перетеканием 

Принимая теперь вторую предпосылку перетекания, 
т.е. считая, что длина пути фильтрации по слабопроница
емому слою равна тР, получаем, что градиент фильтрации 
здесь равен: 

Н'-Н 
IP = . 

тР (2.25) 

ЗАМЕЧАНИЕ. Одновременно мы тем самым предполо
жили, что режим фильтрации в разделяющем слое явля
ется жестким, т.е. в этом слое мmовенно устанавливается 

распределение напоров в соответствии с напорами на его 

кровле Н' и почве Н. Иначе говоря, мы иренебрегли 
упругими запасами воды в разделяющем слое. 
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Следовательно, через верхнюю грань столбика посту
пает дополнительное питание, равное 

Н'-Н 
Е =k ·---
n Р тР (2.26) 

-на единицу площади пласта в единицу времени; 

Показатель En входит в качестве дополнительного чле

на в уравнение неразрывности, так что вместо (2.5) полу
чаем 

д д д (р·п·т) - (p·m·v) +- (p·m·v) + -р·е =О. 
дх х ду У дt n 

(2.27) 
Соответственно преобразуются и дифференциальные 

уравнения фильтрации. Так, вместо результирующего 
уравнения (2. 22а) получаем 

д 2Н д2Н Н' -Н 1 дН 
дх2 + ду 2 + В 2 =а* дt 1 (2.28) 

где В= v T·m/kP -так называемый парам~р (фактор) 
перетекания, имеющип размерность 

длины. Чем меньше величина В~ тем 
интенсивнее, при прочих равных ус

ловиях, идет перетекание. 

ЗАДАЧА. Для того, чтобы убедиться в значимости про
цессов перетекания даже при малой проницаемости раз
деляющего слоя (но при больших размерах системы) , 
прикиньте расход перетекания из верхнего пласта (см. 
рис. 2. 7) в нижележащий (эксплуатируемый) водоносный 
горизонт, если средняя величина разности напоров (Н'
Н) в радиусе 25 км от водозабора составляет 5 м, kJJ = 10-4 

м/сут, тР = 10 м. Считайте при этом, что треоуемая 
производительность водозабора 100000 м3 1 сут. 

2.3.3. Плановая фильтрация в безнапорном пласте 

Особенность этого случая заключается в том, что при 
снижении депрессионной кривой мощность пласта h из-
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меняется, и в расчетный элемент пласта (рис. 2.8) посту
пают дополнительные объемы воды, обусловленные гра
витационной водоотдачей. Если скорость снижения де-

u u дh б 
прессионнои кривои равна at' то о ъем дополнительного 
питания на единицу площади пласта в единицу времени 

равен: 

е,= -р (~~)' (2.29) 

где р, - коэффициент гравитационной водоотдачи. 

Кроме того, в базнапорный пласт сверху поступает 
вода за счет инфильтрации, удельную величину которой 
(в единицу времени на единицу площади) обозначим че
рез Е. Тогда уравнению неразрывности вида (2.5) отвечает 
уравнение 

д д д (р n h) _ . 
дx(phvx)+ дy(phvy)+ дt -РЕг+рЕ.(2.30) 

... ;z; 

7 

м-- -м 

Рис. 2.8. Схема JC выводу уравнения n.лановой фильтрации в безна
порном n.ласте 

Соответственно вместо дифференциального уравне
ния фильтрации (2. 20) получаем 
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~ (k h а н) + _д_ (k h а н) + Е = 11- *аанt + 11- аа ht , 
дх х дх ду у ду 

(2.31) 

где 11- 'Ь 17 * · h - упругая водоотдача безнапорного пласта. 

Так как Н = Zp + h 1 cos а, или при малых углах а, 
характерных для условий безнапорной фильтрации, 
ан ah * дt =дt• а также ввиду того, что обычно 11- >> 11- (см. 

раздел 1.4), выражением 11- * (_~ ~) можно пренебречь. 
Рассматривая далее случ~и гJризонтального водоупо

ра, будем отсчитывать от него значения напоров; тогда Н 
= h, и уравнение (2.31) примет вид (уравнение Буссине
ска) 

д ( д h) д ( д h) д h д Х kx h д Х + д У ky h д У +Е = /1- дt . (2.32) 

Искомой здесь является функция h (х, у, z, t) , так что 
в левой части уравнения коэффициенты при производ
ных зависят от искомой функции, т.е. они заранее неиз
вестны (чего, кстати, не было в уравнениях напорной 
фильтрации, где мощность пласта задана и не зависит от 
снижения напоров). Уравнения такого типа называются 
нелинейными; они существенно сложнее для аналитиче
ского и модельного исследования и поэтому на практике 

уравнение Буссинеска часто заменяют приближенным 
линейным уравнением. Для этого делается допущение, 
что проводимость k h = Т с пониженнем напора меняется 
пренебрежимо мало и может быть заменена некоторой 
средней величиной Т ер= (k h) ер• не зависящей от h (лине
аризация по Буссинеску); такой подход вполне правоме
рен, в частности, для типичной схемы двухслойного пла
ста (см. раздел 2.5.2). 

ЗАМЕЧАНИЕ. Линеаризацию по Буссинеску можно 
применить и к более общему случаю безнапорной филь
трации при наклонном водоупоре, тогда уравнение (2.31) 
дает: 
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д ( д н) д ( д н) д н дх Тер,х дх +д у Тер,у д у +Е =p,at' (2.33) 

что при Е =О - формально идентично уравнению на
порной фильтрации (2.22). 

Вторая возможность заключается в представлении 

правой части уравнения в виде -f h ~ ~, где hep - пеко-
ер 

торая усредненная в пространстве и во времени мощность 

потока; тогда, введя новую функцию и= h2 /2, мы придем 
к линейному уравнению относительно u (линеаризация 
по Багрову-Веригину): 

_д_ (k Е.!!:) _Е_ (k Е.!!:) - J!:_ Е.!!: д х х д х + д у У д У +Е - hep д t · (2.33а) 
На практике обычно исполльзуется линеаризация по 

Буссинеску, которая, как мы покажем позднее, дает хо
рошие результаты для широкого круга задач (см. раздел 
2.5). 

Для однородных и изотропных в плане пластов лине
аризованное уравнение Буссинеска может быть переписа
но в виде: 

где 

где 

тер 
а=--,г· 

При линеаризации по второму способу 

vzи +.f =_!д и 
k а д t' 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

Итак, в результате линеаризации уравнение безна
порной фильтрации становится формально идентичным 
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уравнению (2.22а) для напорной фильтрации·. В связи с 
этим параметр а, по аналогии с коэффициентом пьезап
роводности а•, получил название коэффициента уров
непроводности; он отражает скорость распространения 

возмущений в безнапорных пластах. Так как обычно 
• !l >> fl, то из сравнения формул (2.35) и (2.23) следует, 

что в безнапорных пластах возмущения распространяют
ся существенно медленнее, чем в напорн~х /,и'iтемах (при 
одинаковых проводимастях примерно в !l !l раз). 

Полная математическая эквивалентность конечных 
уравнений напорного и безнапорного (при горизонталь
ном подоупоре и при отсутствии инфильтрации) движе
ния позволяет нам в дальнейшем приводить выводы и 
обсуждения, главным образом, на примере решений для 
напорного режима. Соответствующие решения для без на
порной фильтрации можно получить, как это следует из 
приведеиных уравнений, путем формальной замены 

н -.h (2.38) 

для линеаризации по Буссинеску и 

т н ... k h2 
2 (2.38а) 

для линеаризации по Багрову-Веригину, кроме того, ко
эффициент пьезапроводности заменяется коэффициен
том уровнепроводности. Это, кстати, еще одна иллюстра
ция эффективности аппарата дифференциальных уравне
ний, позволяющего устанавливать изоморфность (см. 
раздел 1.6) различных физических процессов, т.е. допу
стимость представления одного из них через другой. 

2.4. Краевые условия фильтрации 

Характер фильтрационных потоков, как отмечено в 
разделе 1.6, существенно определяется топологией гра
ниц водоносных пластов и условиями на них; кроме того, 

ясно, что он должен зависеть также от начального (исход
ного) состояния потока. Соответственно, для анализа лю-

• Наличие cnaraeмoro, учитывающего инфильтрацию, не является 
принципиально важным, в чем мы убедимся позднее. 
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бой задачи динамики подземнь~х вод наряду с уравнения
ми, описывающими изучаемыи процесс, необходимо за
ранее знать значения искомой функции или ее производ
ных на границах и в начальный момент времени- крае
вые у<;ловия для исследуемого дифференциального урав
нения . Благодаря наличию заданных краевых условий 
соблюдается требование однозначности решения: из 
множества решений дифференциального уравнения вы
бирается единственное, отвечающее исследуемой крае
вой задаче. Так как в наших задачах искомой функцией 
является напор Н, то краевые условия записываются для 
функции Н или ее производных. 

Краевые условия задаются для конкретной обла
сти фильтрации - участка земной коры, приуроченного 
к водоносному горизонту (комплексу) и оконтуренного 
некоторыми гидродинамическими границами, причем 

применительно к данной задаче этот участок рассматри
вается как единая, mдравлически связанная система. Кра
евые условия делятся на начальные и граничные. 

Начальные условия отвечают исходным напорам в 
пределах области фильтрации, т.е. напорам на начальный 
момент времени протекания изучаемого процесса. На
чальные условия должны быть заданы (обычно по резу ль
татам измерения напоров в наблюдательных скважинах и 
их интерполяции) во всех точках области фильтрации в 
виде известной функции координат: 

Н (х, у, z, t) lr =о= Н (х, у, z, О)= fн (х, у, z). (2.39) 

Понятно, что начальные условия необходимы лишь 
при исследовании нестационарных процессов. 

Граничныеусловия задаются для всех граничных то
чек области фильтрации (хг, Уг• zг) на весь период, рас
сматриваемый при решении данной задачи (основу для 
этого дают геологаструктурные представления, данные об 
ороmдрографии, результаты опытно-фильтрационных 
работ и режимных mдрогеолоmческих наблюдений). Как 
уже отмечено, речь здесь идет о mдродинамических гра-

• Краевые условия могут представпяться также в виде фиксированных связей 
между неизвестными значениями функции и ее производны.х. 
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ницах, т.е. о некото-

рых, вообще говоря, 
условных поверхно

стях, где фиксируют
ся те или иные иско

мые характеристики 

фильтрационного по

тока: скорости, напо

ры или связи между 

ними. Для того, чтобы 
лучше уяснить это не-

сколько формализо
ванное определение, 

обратимся к приме
рам. 

На рис. 2.9,а пока
зана угленосная муль

да, перекрытая водо

упорными покровны

ми отложениями: во

доносный пласт углей 

а. 

- ----- --- -

fi =--=-=t-=-~~----= ............................. 
. ... ·.·.·.·.::r::-·.·_· .·.·_· .·.·_ ·.· .-.· _- .·.·_·_ ·_·_ ·_·_·_-_ 
. . . . . . . .................... . 

;; =········ . - . . . . . ............... - .... . 

11117 /11/11/1/ll 

Рис. 2.9. Схемы закрытого водоносно
го пласта (а) и безнапорного пласта с 
границей обеспеченного питания (б) 

ограничен водоупорными аргиллитами. При расчете дре
нажных скважин, пройденных на угольный пласт, обла
стью фильтрации является весь этот пласт, гидродинами
ческими границами области фильтрации служат его не
проницаемые контакты с водоупорными породами. Гра
ницы такого рода мы, кстати, будем называть закрыты
ми, на них фиксируется нулевое значение скорости филь
трации vn по направлению, перпендикулярному к грани-
це; следовательно, согласно закону Дарен 

(дН) =О дп ' 
l (2.40) 

и закрытая граница является линий тока. Отметим, что в 
этом примере гидродинамические границы области филь
трации совпадают с геологическими границами пласта. 

На рис. 2. 9 ,б по казан двухслойный безнапорный пласт 
вблизи реки. При работе инфильтрационного водозабора 
(речная вода просачивается через пески) его расходы 
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обычно пренебрежимо малы в сравнении с расходами 
реки. Поэтому можно полагать, что уровни воды в реке и, 
следовательно, напоры на контуре ее дна практически не 

зависят от рассчитываемого инженерного сооружения 

(водозабора) и могут задаваться заранее -- исходя из 
наблюдаемого или расчетного гидрологического режима: 

Н г = f (хг, У г, zг, t) · (2.41) 

Границу такого вида мы будем называть гра11ицей 
обеспеченного питания (здесь -- контур дна реки) . За
метим, что водоносный пласт распространяется и за эту 
границу, так что в данном примере область фильтрации не 
совпадает с (геологической) областью распространения 
водоносного пласта; так, для расчета водозабора, распо
ложенного справа от реки, нет необходимости рассматри
вать картину фильтрации слева от нее; влияние водозабо
ра распространится лишь до реки, а уровень подземных 

вод за рекой не будет зависеть от его работы. 
Далее справа на рис. 2.9,б никаких возможных границ 

не указано. Это означает, что водоносный пласт распро
страняется здесь <<очень далеко>>, точнее, что за период 

работы водозабора его влияние не распространится до 
правой границы пласта. В этом смысле мы здесь имеет 
дело с полуограниченной (в плане) областью фильтра
ции (говоря формально-математическим языком, правая 
граница удалена в бесконечность). 

Наконец, продолжая обсуждение этого примера, за
метим, что нижняя граница области фильтрации (водо
упорная почва пласта) является здесь закрытой, а верхней 
границей служит депрессионная поверхность, вдоль кото
рой имеет место свободная инфильтрация с интенсивно
стью Е на единицу площади пласта. Следовательно, здесь 
задано условие 

Vг =Е. (2.42) 
ЗАДАЧА. Показать (рассуждением от противного), что при от

сутствии инфильтрации депрессионная кривая стационарного пото
ка является линией тока. 

* Полезно подчеркнуть, что это пример границы, несовершенной по степени 
заглублении (вскрытии пласта). 
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Кроме того, на свободной поверхности избыточное 
гидростатическое давление равно нулю и напор равен 

геометрической высоте, т.е. здесь задано дополнительное 
условие 

H=z. (2.43) 

На рис. 2.10,а показана совершенная водопонижаю
щая скважина с радиусом гс внеограниченном (в плане) 
напорном пласте. Однако в этом примере у области филь
трации имеется внутренняя граница - контур скважины 

радиуса гс. Если скважина откачивает воду с постоянным 
расходом Qc, то, согласно закону Дарси 

Q =k·ш ·/ =2п·г ·k·m (дН) =2п·Т·г (дН) 
с l l с дг с дп ' 

г l 

(2.44) 

где шг и /г -соответственно площадь граничного сечения 

и градиент на границе; 

n -нормаль к границе, совпадающая с направле-

нием радиуса г. 

Следовательно, на рассматриваемой внутренней гра-
нице задана нормальная производмая функции Н: 

(ддНп)г = Qc 
2п·г ·Т· 

с (2.45) 

В этом примере границей области фильтрации являет
ся, таким образом, контур инженерного сооружения. 

На рис. 2.1 О,б показан контакт аллювиальных песков 
(1) в долине реки с известняками (2). Область фильтра
ции является полуограниченной (внешней границей слева 
служит река), но имеет внутреннюю границу - контакт 
водоносных пород с различными фильтрационными свой
ствами (граница раздела). Из условия неразрывности 
потока через эту границу получаем равенство скоростей 
фильтрации vn1 и vn2, нормальных ей, или, по закону 
Дарси 
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(2.46) 

а. 

••••• о о • .. • .. • .. • ......... о ••• 
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2-rc 

Рис. 2.10. Схемы совершенной скважинывнеограниченном пласте 
(а) и области фильтрации, содержащей границу раздела - кон
такт водоносных пород с различными фильтрационными свойст
вами (6) 

Кроме того, 

(2.46а) 
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Рис. 2. 11. П релом.ление линий 
тока на границе двух зон с 
различной проницаемостью 

(индексы 1 и 2 относятся к соответственным точкам по 
разные стороны от границы). 

ЗАДАЧ А. Доказать аналоmчно известному закону преломления 
в оптике, что на контакте двух зон линии тока стационарного потока 

претерпевают излом (рис. 2.11)- в соответствии с формулой 

tg01 k1 

tg{}2 = k2. (2.47) 

где 01 и 02- углы отклонения от нормали. 

ЗАДАЧА. На рис. 2.12 показам карьер 2 вблизи реки 1, для 
защиты которого пройден ряд дренажных скважин 4. Нормально к 
реке проходят два непроницаемых сброса 3. Какова область фильт
рации: а) при прогнозах притоков в карьер, полностью вскрывающий 

водоносный пласт; б) при прогнозах работы дренажного ряда? 

Приведеиных примеров, очевидно, достаточно, чтобы 
мы могли далее оперировать понятиями область фильт
рации и гидродинамическая граница (далее - просто 
граница). Одновременно мы познакомились с некоторы
ми видами граничных условий. Для более систематиче
ского использования граничных условий, при дальней
шем изложении введем следующую их классификацию, 
приПЯТУЮ в математической физике. 

Ш Граничные условия 1 рода - на границе задано 
значение напора (см. формулу (2.41)). Такие условия, в 
частности, характерны для (рис. 2.13,а-г) а- рек, водо
емов и других границ обеспеченного питания; б - естест
венных контуров стока, приуроченных к нижнему водо

упору водоносного пласта или определяемых уровнем в 
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водоеме; в - горных выработок, отметка выхода воды в 
которые также определяется отметкой нижнего водоупо
ра или отметкой дна выработки, или уровнем воды в 
затопленной выработке; г- скважин, работающих с за
данным на них напором (самоизливающих, поглощаю
щих и т.д.). Частным случаем границы 1 рода является 
граница с постоянным напором . 

. . . . . . 

. .. . . . 

~-·.· ... 
"7' ~-. 

Рис. 2.12. Схема области фильтрации 

Ш Граничные условия 11 рода - на границе задано 
значение расхода или нормальной составля~щjй скоро-

u u дН Т 
сти, точнее- нормальнон производнон дп . акие 

г 

условия наиболее характерны для закрытых границ (см. 
формулу (2.40)) и для скважин, работающих с заданным 
расходом, равным номинальной подаче установленного в 
них насоса (см. формулу (2.45)); при этом расход Qc 
может быть и переменным во времени. 

[IJ Граничные условия 111 рода - на границе задана 
прямо-пропорциональная связь между расходом и напо

ром, точнее - между искомой функцией и ее нормальной 
производной: 
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(~~), =а·Н, +fi, 
(2.48) 

где а и f3 заданные постоянные. 

а. 

~---- ][-----•••••• -:-- •• о ••• '""':'"" о • • ........ _;:;::а_ ..• 
• • • • • • • • • • • о ••• о • . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . ~[ :2 . 

7 / ; ; ; 
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/} 111711111 
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Рис. 2.1 3. Варианты границ пласта с условиями 1 рода 

Так как значения Н, и ( ~ ~), заранее не известны, то 
условие (2.48) является нелинейным (см. раздел 2.3). 
Условия третьего рода наиболее характерны для контак
тов водоносного пласта с относительным водоупором, че

рез который идет перетекание (см. рис. 2. 7) или переток 
воды из открытого водоема (рис. 2.14), когда роль отно
сительного водоупора играет тонкий слой (мощностью 
тп> илистых отложений с коэффициентом фильтрации kn. 
Скорость перетекания, равная, по условию неразрывно
сти, нормальной компоненте скорости фильтрации в во
доносном пласте - на его границе с относительным водо

упором, - выражается в виде 

(ан) --k .нР -нг v =-k 
n д n г n mn (2.49) 
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где Н - заданный напор в водоеме, 
fl;- неизвестный напор в пласте, непосредственно 

под слабопроницаемым слоем). 

- ~~ Е :.;::-- -,--; ~ ~ - ~ . ~ ~- -- -
... ·7.·.·~ ...... ·.. . =- -~.·.~·~.·.~·.~·.·~ ~-.":R--:·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·· .. 
. ·.·.·~·. ·.· .·.·.·.·.·.·. ·.·~~:·.~·.· ... · .·. ·. ·.·.·.·. ·.·.·.·.·.·.·.·.· . . . . . . . . . . . . . '1' 1 • ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . ·. · ... ·. ·.· ... : ~: ... · . · ......... · ... · ......... · ...... . 
77777??? 7? 7 7?? 

Рис. 2.14. Схема разгрузки подземных вод в водоем с граничным 
условием 111 рода 

Откуда получаем условие (2.48) при 

kn -kn·HP 
а= k·m ,{3 = k·m · 

n n 
Заметим, что граница водоема здесь не считается кон

туром обеспеченного питания и является, таким образом, 
примерам границы, несовершенной не только по степени 
вскрытия, но и по характеру вскрытия: связь поверхно

стных вод с подземными вдоль границы не непосредствен

ная, не свободная, а усложненная наличием слабопрони
цаемых (экранирующих) отложений. 

ЗАДАЧА. Покажите, с учетом выражения (2.26) для модуля 
питания на верхней границе нижнего водоносного пласта (см. рис. 

k -k ·Н 
2. 7), что для этого случая а = ~' f3 = mP. k · 

р р 

[!] Граничными условиями IV рода называют сово
купность условий (2.46) и (2.46а) на поверхности разде
ла. 

В заключение напомним, что наряду с подобием диф
ференциальных уравнений (см. раздел 2.2.4) подобие 
краевых условий является необходимым признаком для 
математической аналогии, лежащей в основе моделирова-
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ния геофильтрационных процессов. Отметим в этой свя
зи, что принципы обеспечения такого подобия для выде
ленных типов граничных условий на электрических мо
делях в большинстве своем достаточно очевидны из при
иятой аналогии (см. раздел 1. 7). Так, условие первого 
рода моделируется заданным потенциалом на границе, 

условие второго рода - током заданной ~илы, подавае
мым на соответствующие участки границы , условия чет
вертого рода выполняются автоматически. Несколько 
сложнее обстоит дело снелинейными условиями третьего 
рода, которые, согласно формуле (2.48), требуют подбора 
заданного соотношения между потенциалом и силой тока. 
Наконец, при моделировании профильных безнапорных 
потоков также приходится сталкиваться с неливейностью 
на границе: само положение верхней границы потока -
депрессионной кривой- оказывается зависящим от ис
комой функции; поэтому границу модели подбирают в 
процессе моделирования согласно условию (2.43). На
пример, на профильной бумажной модели бумагу посте
пенно подрезают до тех пор, пока во всех точках линий 
обреза не окажется выполненным условие (2.43) . 

2.5. Математическая модель плановой фильтрации
условия применимости 

и основные расчетные схемы 

2.5.1. Об условиях применимости расчетной модели 
плановой филырации 

Рассмотрим несколько характерных примеров, приве
деиных на рис. 2.15. Все они выбраны нами потому, что 
характер граничных условий обусловливает существен
ное проявление вертикальных составляющих скорости 

(вкрест напластования), т.е. физически ясно, что фильт
рация в этих примерах, вообще говоря, неплановая. 

• При нулевом граничном условии второго рода стационар11ая бумажная модель 
просто Обрезается по границе. 
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Рис. 2. 15. Схематическое представление линий тока и линий рав
ных напоров на участках, прилежащих к границам водоносных пла
стов: 

а- в н.аоорно.м IL!IO.cme, вблизи omiCpыnwгo водоема; б- в безн.аоорно.м IL!IO.Cme, вблизи 
IСарьера; в - в н.аоорно.м IL!IO.cme, вблизи н.асовершенной сiСважины; г - в безн.аоорно.м 

IL!IO.Cme, вблизи совершенной с~еважины 

Не будем, однако, торопиться с выводами и построим 
для этих примеров сетки движения (считая движение ста
ционарным). Проще всего это сделать на профильных 
моделях из электропроводной бумаги. При анализе по
строенных сеток мы убеждаемся в одной общей особенно
сти: с удалением от границ области фильтрации линии 
равных напоров становятся все ближе к вертикалям, а 
линии тока - к горизонталям; иначе говоря, фильтрация 
на удаленных от границ участках оказывается практиче

ски плановой. И эмпирически - на электрических моде
лях, и аналитически [27] можно показать, что даже в 
самых крайних случаях заметное проявление вертикаль
ных составляющих скорости в профильно однородных и 
изотропных пластах отмечается лишь на удалениях 1 х 1 от 
границ порядка мощности пласта. Итак, предпосылка о 
плановом характере фильтрации будет выполнена прак
тически всегда в области, где 

142 



1 х 1 > т 1 или 1 х 1 > h . (2.50) 
Для профильно анизотропных пластов условия (2.50) 

принимают вид 

lxl >тvkJkz ,или lxl >hvk/kz, (2.51) 

где kx и kz - коэффициенты фильтрации вдоль и вкрест 
напластования. 

ЗАДАЧА. Для того чтобы уяснить смысл множителя У k/kz в фор
мулах (2.51), преобразуйте уравнение фильтрации в анизотроп
ной среде (уравнение (2. 7)) к уравнению движения в изотропном 

1 х 1 ____у_ 
пласте; для этого введите новые переменные: х = _ ~ у = _ rr:-; 

z vkx vky 
z~=-

YE; 
Как мы знаем, в гидрогеологии чаще всего приходится 

сталкиваться со структурами, площадное распростране

ние которых во много раз превышает их мощность. Это 
позволяет считать расчетную модель плановой фильтра
ции практически удовлетворительной в подавляющем 
большинстве случаев. Польза этой модели для нас несом
ненна: благодаря ей мы вместо реальной трехмерной кар
тины фильтрации рассматриваем более простую двухмер
ную картину (или вместо профильной двухмерной -
одномерную); соответственно, в дифференциальных 
уравнениях устраняется одна из независимых простран

ствеиных переменных, что, как правило, заметно облег
чает аналитическое или модельное исследование. 

Вместе с тем, можно ожидать, что для точек вблизи 
границ водоносного пласта (особенно песовершеиных по 
степени вскрытия) применение модели плановой фильтра
ции потребует каких-то корректирующих процедур. 

2.5.2. Основные расчетные схемы ппановой фипырации 

Для систематического изложения задач плановой 
фильтрации и методов их решения целесообразно рас
смотреть сначала возможные расчетные схемы, отвечаю-
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щие наиболее характерным типам реальных водоносных 
пластов; начало такой типизации было положено Г.Н.Ка
менским [15]. 

СХЕМА 1. Изолированный однородный напорный 
пласт (рис. 2.16,а) - простейшая из упомянутых схем, 
описываемая дифференциальным уравнением (2.22а). 

J/Uiilltlifli! . . . . . . . . . . . . . . 

1 1 . 1 . 1. 1 't 't i i ) i 't ·, ) i 

J . ::- :-: ... · ......... :_. ·r· :.:-·.-: ...... -~ ...... . 
о о • .." о - t:flj -
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Рис. 2. 16. Основные расчетные схемы. плановой фильтрации 

СХЕМА 2. Напорный слоистый пласт (рис. 2.16,б) 
пласт, состоящий из нескольких (n) водоносных слоев, в 
каждом из которых фильтрация носит плановый харак
тер. Так как напоры, а следовательно, и градиенты плано
вого потока во всех точках такого пласта, лежащих на 

одной вертикали, одинаковы, то, согласно закону Дарси, 
суммарный расход потока на единицу его ширины (удель
ный расход) равен: 
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11 11 11 

q =~ q. =L k.·т.·I =IL т .. .LJ 1 1 1 1 
i=J i=J i=J (2.52) 

Поэтому данная схема легко сводится к схеме одно
родного напорного пласта, путем введения суммарной 
проводимости и упругой водоотдачи: 

(2.53) 

СХЕМА з.Безнапорный двухслойный пласт (см. рис. 
2.16,в), состоящий из нижнего относительно хорошо про
ницаемого слоя и верхнего слабопроницаемого, в котором 
располагается депрессионная поверхность. Эта схема от
вечает наиболее частому варианту геологического строе
ния грунтового водоносного горизонта. На рис. 2.16,в 
показано два положения депрессионной поверхности -
исходное 1 и конечное 11. В положении 1 

(2.54) 

в положении 1 I 

TJJ= k,. ·т,.+ k8 ·т~
1 (2.54а) 

Но k,. > > k
8

, поэтому при не слишком больших значе
ниях 1:1 т8 = т~ - т~1 (в сравнении с т,.) изменения вто
рого слагаемого в формулах (2.54) и (2.54а) мало меняют 
общую сумму, т.е. k,. ·т,. >> k8 ·т~ > k8 ·т~

1 , 

(2.55) 

и, следовательно, проводимость в этой схеме можно счи
тать неизменной, как и в случае напорного пласта мощно
стью т11: Наоборот, расчетная водоотдача равна гравита
ционнои водоотдаче верхнего слоя, которая обычно за
метно выше упругой водоотдачи нижнего слоя. 

Таким образом, все три рассмотренные схемы могут 
быть объединены при аналитическом исследовании как 
схемы пластов с неизменной проводимостью, - чем они 
отличаются от двух последующих, имеющих нелинейный 
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характер (проводимость зависит от искомой функции на
пора). 

СХЕМА 4.0днородный безнапорный пласт на горизон
тальном водоупоре (см. рис. 2.16,г); схема описывается 
уравнением Буссинеска (2.32), которое сводится к типу 
уравнения напорной фильтрации в одноро~ом пласте 
(2.32а) посредством введения функции и= h /2 (линеа
ризация по Багрову-Вериrину). Результирующие форму
лы для этой схемы получаются из решений для схемы 
изолированного напорного пласта формальной подста
новкой (2.38а). 

СХЕМА 5. Слоистый безнапорный пласт залегает на rоризон
тальном водоупоре. Пласт состоит из нескольких водоносных слоев, 
причем депрессионная поверхность может пересекать их границы 

(см. рис. 2.16,д). Частным вариантом является схема напорно-безна
порной фильтрации (см. рис. 2.16,е). 

Так как фильтрация во всех слоях является плановой, то анало
гично (2.52) 

~ h dhh 
q = L k;·lf't·I=I f k (z)dz=-т_f k (z)dz, 

i=I О UXO (2.56) 

где суммирование ведется в пределах обводненной мощности пласта 
h, а затем сумма заменена соответствующим интегралом. Последнее 
выражение можно преобразовать: 

где 

h 

drpl 
q= dx ' 

f/Jг = f (h- z) k (z) dz. 
о 

(2.57) 

(2.58) 

Справедливость перехода от (2.56) к (2.57) доказывается непос
редственным дифференцированием по х интеграла f/Jг• в котором 

переменной интегрирования является z, а h (х) играет роль парамет
ра: 

d f/Jг = [.!!_ j (h- z) k (z) dz] 5/А = !fй_j (h- z) k (z) dz = 
dx dh 0 их ux 0 
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(2.59) 

Здесь мы воспользовались двумя известными формулами мате
матического анализа [ 16 ]: 

[О формулой дифференцирования сложной функции 

fx 1 [h(x)] = ~ ·1/1 (2.60) 

и 

[IJ формулой дифференцирования по параметру h интеграла, 
в котором от этого параметра зависят и верхний предел, и подынтег
ральная функция: 

~ J f(z, h) dz = f(h, h) + J ;~ dz. 
о о (2.61) 

ЗАДАЧА. Пользуясьформулами (2.57) и (2.58), вывестизависи
мость для оценки расхода напорно-безнапорного пласта (см. рис. 
2.16,е). Обратите внимание, что коэффициент фильтрации верхнего 
слоя здесь равен нулю. 

Величина срг' отражающая совокупно проницаемость и мощ

ность (напор) водоносного пласта, получила название потенциала 
Гиринского. Из сопоставления формулы (2.57) с законом Дарен, 
который для планово-однородного пласта можно записать в виде 

dН d 
q =k·max =ах(ТН), (2.62) 

получаем, что выражения для пространствеиных производных во 

всех уравнениях для схем 1 и 5 идентичны при формальной замене 

ТН -+срг · (2.63) 

Следовательно, для случаев стационарной фильтрации нет нуж
ды специально исследовать схему слоистого безнапорного пласта: 
решения для нее получаются посредством замены (2.63) в соответст
вующих решениях для схемы изолированного напорного пласта. 

В нестационарном случае дело обстоит сложнее, так как из-за 
приуроченности депрессионной кривой к разным слоям расчетная 
гравитациоынная водоотдача в пределах области фильтрации оказы
вается переменной, зависящей от искомой величины h. В этом вари
анте, при сильно различающихся значениях водоотдачи пород от

дельных слоев, для эквивалентности схем 1 и 5 необходимо вводить 
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дополнительные преобразования, которые в нашем курсе не рассмат
риваются. 

Итак, все выделенные здесь основные расчетные схе
мы легко сводятся к схеме 1 изолированного напорного 
пласта (для схемы 5 - с отмеченным ограничением), 
которая и будет далее преимущественно рассматриваться 
при изложении задач плановой фильтрации и методов их 
решения. Кроме того, отдельно будут исследованы две 
частные схемы, описываемые уравнениями специальных 

типов: а) схема напорного пласта с перетеканием (см. рис. 
2. 7), определяемая уравнением (2.28), и б) схема безна
порного пласта на наклонном водоупоре (см. рис. 2.8), 

б ~н 
описываемая о щим уравнением (2.31) при ,и дt =О. 

Мы предполагали пока плановую изотропность пла
ста, так как необходимость учета анизотропии не вносят 
каких-либо существенных осложнений. В самом деле, в 
случае однородного, но анизотропного пласта выражение 

_i_ (т д н) +_д_ (т д н) = ~_д_. (~д н) + 
дх х дх ду уду х дх х дх 

д ( дН) + vт; д у. vт; д у (2.64) 

в уравнениях (2.20) и (2.22) легко привести к схеме изо
тропного пласта путем введения новых (декартовых) ко
ординат: 

1- х . 1- у 
х -~· у -~. (2.65) 

х у 

Подставляя (2.65) и (2.64), получаем 

_i_ (Т д Н) +_д_ (т дН) = д2Н + д2Н 
д х х д х д У У д У д х'2 д у' 2 · (2.66) 

Решая всю задачу в координатах х' и у', как для изо
тропного пласта, и определив функцию Н (х', у'), нетруд
но, исходя из соответствия (2.65), перейти к искомой 
функции Н (х, у). Поэтому мы далее не будем специально 
рассматривать планово-анизотропные пласты. 
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Важно, наконец, заметить, что все упомянутые рас
четные схемы относятся к пластам упорядоченного стро

ения, однородным в плане. Специфика подхода к планово 
неоднородным пластам потребует особого рассмотрения. 

Контрольные вопросы 

[IJ По каким основным признакам производится типизация 
водоносных систем и фильтрационных потоков? 

[IJ Каковы критерии типизации фильтрационных потоков по 
режиму фильтрации, характеру изменения проницаемости и струк
туре? Покажите на конкретных примерах, как смещаются критерии 
типизации одного и того же фильтрационного потока в зависимости 
от изменения масштаба и времени рассмотрения, а также в зависи
мости от изменения характера решаемой задачи. Сформулируйте 
основные критерии, по которым различаются напорные и безнапор
ные ~оносные горизонты. 

~ Какие основные физические закономерности связывают 
между собой результирующие дифференциальные уравнения филь
трации? В чем физический смысл следующих выражений (диффе
ренциальных операторов): 

т (х, у) дН~~у, t); ддх [ Т(х, у) д Н~~ у, t) J . 
[}] Для каких минимальных объемов горных пород могут быть 

пост~ны дифференциальные уравнения фильтрации? 

Ш Изменяется ли расход фильтрационного потока от одного 
поперечного сечения к другому в случае жесткой фильтрации в изоли
рованном напорном водоносном пласте? Что вы можете сказать о воз
можности изменения скорости фильтрации от одного сечения к друго
му? Используя закон Дарен, покажите, что при стационарной плоско
радиальной фильтрации к скважине градиент фильтрационного потока 
обратно пропорционален расстоянию от скважины до расчетной точки. 

[!] Какие основные условия подобия должны соблюдаться на 
аналоговой модели, описывающей конкретную геофильтрационную 
ситу~ию? 

l2J Перечислите основные допущения, сделанные нами при 
построении дифференциальных уравнений фильтрации для напор
ного потока. Подумайте, к возникновению каких физически ано
мальных эффектов могут привести эти допущения? Ответьте на ана
логичные вопросы применительно к безнапорному потоку. 

[!] К чему сводятся предпосылки перетекания? От каких фак
торов зависит степень их соответствия реальной фильтрационной 
картине? 
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Ш Каков характер изменения напоров по вертикали в одно
родном разделяющем слое при перетекании? Как качественно разли
чаются эпюры изменения напоров вдоль мощности разделяющего 

слоя в случаях выполнения и невыполпения предпосылки о жестком 

характере фильтрации в нем? Отдает ли разделяющий слой воду при 
жестком и упругом режимах перетекания? 

Как изменяется скорость перетекания вдоль мощности однород
ного слабопроницаемого слоя в случаях упругого и жесткого режимов 
движения в его пределах? 

[!Q] При задании граничных условий первого рода: а) зависит 
ли расход через границу от изменения напоров в пределах области 
фильтрации, б) зависит ли напор на границе от изменения напоров в 
пределах области фильтрации, в) зависит ли напор в пределах обла
сти фильтрации от изменения напоров на границе? 

Каковы ваши ответы на вопросы «О» и «6>> в случае граничных 
условий второго рода? Зависит ли в этом случае напор в пределах 
области фильтрации от изменения расхода на границе? 

[ill Может ли граница с условием первого рода быть одновре
менно и границей с условием второго рода? Если да, то привести 
при~ы таких границ. 

~ При задании граничных условий третьего рода: а) зависит 
ли расход через границу от изменения напора в пределах области 
фильтрации, б) зависит ли напор на границе от изменений напора в 
пределах области фильтрации, в) зависит ли напор в пределах обла
сти фильтрации от изменений расхода через границу или напоров на 
ней? 

Может ли граница третьего рода в частных случаях рассматри
ваться: а) как граница с условием первого рода, б) как граница с 
условием второго рода? Приведите примеры. 

~ Какие типовые расчетные схемы плановой фильтрации вы 
знаете. Где- на каких участках пласта- следует ожидать, при 
прочих равных условиях, максимальных нарушений предпосылки о 
плановом характере потока? 

~ В чем основные отличия расчетных моделей напорного и 
безнапорного слоистых пластов для условий плановой фильтрации? 
~ В условиях неограниченного планово-анизотропного водо

носного пласта <kx> ky> работает скважина, на одинаковых расстоя
ниях от нее в направлениях осей х и у находятся наблюдательные 
скважины 1 и 2. В какой из этих скважин будет отмечаться большее 
понижение уровней? Приведите характерные генетические типы 
анизотропных водоносных комплексов. 
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ГЛАВАЗ 
~ 

[ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧ ПЛАНОВОЙ 

1 СТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
~ 

В предыдущей главе нами подчеркнуто исключитель
ное практическое значение математической модели пла
новой геофильтрации. Поэтому теперь мы переходим к 
систематическому изучению задач в плановой постановке 
и методов их решения (см. также гл. 4). Изложение будет 
вестись по линии постепенного усложнения материала. В 
данной главе рассматриваются стационарные процессы, 
которые не учитывают изменений емкостных запасов во
ды в пласте и описываются более просстыми уравнениями 
не содержащими временной производной. Искомой вели
чиной является напор как функция координат Н (х, у). 
Основным фильтрационным параметром пласта (извест
ным коэффициентом уравнения) в этих задачах служит 
коэффициент фильтрации или проводимость. Для безна
порной фильтрации дополнительным параметром являет
ся удельная инфильтрация Е, а для пластов с перетекани
ем- параметр перетекания В. 

В гл. 4 будут рассмотрены нестационарные процессы, 
сопровождаемые изменениями емкостных запасов воды в 

пласте и описываемые более сложными в целом уравне
ниями, содержащими временную производную. 

В рамках рассмотрения стационарных и нестационар
ных процессов постепенное усложнение излагаемых за

дач связано со структурой потоков: сначала изучаются 
более простые одномерные задачи, а затем - двухмер
ные. 

Нужно подчеркнуть, что на начальных этапах исс
ледования плановой фильтрации мы б у де м часто ре
шать задачи в настолько идеализированной, упрощен
ной постановке, что их практическое значение может 
показаться, на первый взгляд, ничтожно малым. Пре
дупредим поэтому читателя заранее, что это - отнюдь 

не так: на самом деле, - и мы это докажем, - у пол

учаемых таким образом простейших решений имеется 
весьма широкое поле практических приложений - при 
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условии целенаправленного применения надлежащих 

принцилов схематизации. А так как эти принцилы во 
многом опираются не только на физические идеи, но и на 
соответствующий им формально-математический аппа
рат, то именно постепенное усложнение и развитие по

следнего существенно предопределяют логику последую

щего изложения. 

В целом гл. 3, как и гл. 4, должна научить нас тесно 
увязывать физические представления о процессе с ма
тематическим аппаратом решения задач динамики под

земных вод, а также с простейшими идеями схематиза
ции. При этом будем исходить из того, что при изложе
нии фундаментальных дисциплин (а для гидрогеологов 
<<Динамика подземных вод>> является именно такой 
дисциплиной) промежуточные выводы и рассуждения, 
пожалуй, не менее важны, чем результат; поэтому мы 
будем стремиться к тому, чтобы изложение подавляю
щей части задач не имело логических провалов. 

Выбранные для анализа задачи имеют достаточно ши
рокое практическое звучание. Чтобы оттенить последнее 
обстоятельство, название задач будет даваться не только 
по формально-математическому признаку, но и исходя из 
их гидрогеологической направленности. 

3.1. Плоскопараллельная(одномерная)стационарная 
фильтрация 

Приводимые здесь и в следующем разделе задачи мог
ли бы быть решены и без аппарата дифференциальных 
уравнений. Представляется, однако, полезным рассмот
реть их именно с привлечением этого аппарата, с тем 

чтобы усвоить логику постановки и решения краевых 
задач -дифференциальных уравнений при тех или иных 
краевых условиях. 

3.1.1. Задача о напорной филырации между двумя 
бассейнами (реками) 

На рис. 3.1 ,а по казаны два бассейна с параллельными 
берегами. Напор в правом бассейне (Н1 ) выше, чем в 

152 



левом (Н 2), так что между бассейнами имеет место ста
ционарный напорный поток, направленный противопо
ложно оси х. Если расстояние между бассейнами L суще
ственно меньше их протяженности в плане d, то линии 
тока оказываются практически параллельными друг 

другу, т.е. мы имеем дело с одномерным плоскопарал

лельным движением, зависящим лишь от одной коорди
наты х, т.е. Н= Н(х). 

Соответствующее дифференциальное уравнение по
лучаем из выражения (2.8): 

d
2
H 

--2=0. 
dx (3.1) 

Область фильтрации заключена в интервале (0, L), на 
ее границах заданы условия 

Н(О) = Н2; H(L) = Н1 • (3.2) 

Уравнение (3.1) и граничные условия (3.2) дают ма
тематическую постановку задачи. Требуется найти функ
цию Н(х). 

Порядок решения: 

[J d (dH) dH так как dx dx =о, то dx = cl' где cl - произ-

вольная постоянная, 

[I) интегрируем уравнение с Qазделяюfимися пере
менными dH = С1 dx и получаем J dH = С1 dx; Н(х) = 
= С 1 х + С2 общее решение исходного дифференциально-
го ~раjнения; 

3 используем граничные условия (3.2) для опреде
ления С1 и С2: 

откуда 

{Н2 =С1 ·0 +С2 
Н1 =C1 ·L +С2 ' 
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Рис. 3. 1. Схемы напорной (а) и безнапорной (6) фильтрации .между 
двумя 6ассейна.ми 

ш подставляем значения cl и с2 в общее решение и 
получаем искомое частное решение: 
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Hl -Hz 
Н(х) = L ·х + Н2 , (3.3) 

т.е. пьезометрическая кривая является в данной задаче пря
мой линией с уклоном (градиентом)/= (Н1 - Н2) 1 L; 
Ш найдем удельный расход потока согласно закону 

Дарен и (3.3): 

dH Hl -Hz Hl -Hz q = k •(J)- = k . т = т.____.:. ____ ----=. 
dx L L (3.4) 

т.е. расх.од потока во всех поперечных сечениях одинаков 

(не зависит от х). 
Формулы (3.3) и (3.4) полностью решают задачу. 

Ими описывается также движение в слоистом напорном 
пласте при Т = .L Т;; эти решения применямы и к расчет-
ной схеме безнапорного двухслойного пласта (при отсут
ствии инфильтрации), когда вместо проводимости Т под
ставляется Т н- проводимость нижнего пласта (см. раздел 
2.5.2). 

ВОПРОС. Можно ли было заранее, исходя из физических пред
посылок догадаться, что: 1) расход потока является постоянным; 2) 
пьезометрическая кривая окажется прямой линией? 

ЗАДАЧА. Вкрест долины реки расположен створ из трех наблю
дательных скважин. Пользуясь формулой (3.4), выведите формулу 
для определения соотношения т1 2/Т2 3, где т1 , 2 и т2,з.- средние 
проводимости пласта на участках межДу скважинами 1-1. и 2-3. 

3.1.2. Задача о безнапорной филырации между двумя 
бассейнами (реками) 

Считается, что водаупор горизонтален (см. рис. 
3.1 ,б); имеет место инфильтрация с постоянной интенсив
ностью Е. 

Согласно (2.32), получаем исходное уравнение филь
трации в виде 

.!1_ (k dh) + _kE = 0 . 
dx dx (3.5) 
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Граничные условия имеют вид 

h (О) = h2; h (L) = h1 • 

Решение: 

[!] перепишем уравнение в виде 
d 1 h dh) = - .§_ dx · 

~ dx k ' 

[I] интегрируем 
dh Е 

h dx = - k х + cl ; 
[}] вновь разделяем переменвые 

Е 
h dh = - k х dx + cl dx; 

Ш }fнтегрируем 

1 L Е х 2 б 2 h - - k '2 + с 1 х + с2 - о щее решение; 

Ш используем граничные условия и получаем 

h2 
2 

с2=т; 

Е L h12_ h~ 
с1 =I2+ 2L 

[IJ находим искомое частное решение 

(3.6) 

q Е 2 (h~ - hi Е· L) 2 
h\.x)=-kx~ L +т ·x+h2 , ( 3.7) 

т.е. депрессионная кривая является параболой; 
[IJ находим удельный расход потока 

q(x) = k h dh = k _1_ (h :&.. = k (-~ х + h~ - hi + Е L) = 
dx 2 dx J 2 k L k 
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(3.8) 

т.е. расход меняется вдоль потока, причем максимальное 

его значение отмчается при х =О (на урезе левого бассей
на). 

ВОЛ РОСЫ. Можно ли было заранее ожидать, что в этой задаче 
депрессионная поверхность не будет плоскостью? Почему расход 
вдоль потока изменяется? Дать физическое объяснение. 

ЗАДАЧАВывести аналогичные формулы для безнапорного 
двухслойного пласта (см. рис. 2.16,в): 

Е х 2 (hi - ~ E·L) h(x) = -т;;2 + L + 2 тн ·х+~; 

hi -~ (L ) q(x) =Тн L +Е 2 -х . 

При отсутстви инфильтрации формулы (3. 7) и (3.8) 
дают 

(3.9) 

(3.10) 

Формула (3.10) известна как формула Дюпюи. Со
гласно ей расход вдоль потока не меняется. 

ВОПРОС. Изменяется ли скорость вдоль потока? 

Заметим, что формулы (3.9) и (3.10) можно было бы 
получить и без вывода- на основании формул (3.3) и 
(3.4) для напорного пласта, путем подстановки (2.38а). 

ЗАДАЧА. По данным замеров уровней в наблюдательной сква
жине, расположенной посередине между двумя бассейнами, извест-
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на величина напора h( L/2). Найти формулу для определения сред-
Е 

него по площади значения параметра К: Что можно сказать о надеж-

ности такого метода определения этого параметра, имея в виду ре

альную плановую изменчивость величины Е и параметра k? 
Сопоставлением найденных выражений (3.8) и (3.10) можно 

получить представление о роли инфильтрационного питания в общей 
величине расхода потока. Для этого с помощью формулы (3. 7) пред-

u Е б 
варительно следует наити параметр К по данным режимных на лю-

дений (на период отсутствия заметных колебаний уровней в бассей
нах и в наблюдательных скважинах, т.е. для режима, близкого к 
стационарному). Показателем надежности такой оценки может слу-

жить близость значений параметра I для различных наблюдатель
ных скважин, расположенных в пределах планово-однородного пла

ста. 

3.1.3. О формуле Дюпюи и промежутке высачивания 

Рассмотрим частный случай формулы (3.10) при h2 = 
О. Тогда h(x) = h2 v x/L и при х =О, h =О, т.е. поперечное 
сечение фильтрационного потока равно нулю, а скорость 
фильтрации неограниченно растет- результат, физиче
ски явно абсурдный. 

Не лучше дело обстоит и при более внимательном 
рассмотрении общего случая h2 ;ё О. На рис. 3.2 изображе
на линия равных напоров, выходящая из крайней точки А 
депрессионной кривой. Так как последняя, при отсутст
вии инфильтрации, является линией тока (см. раздел 2.4), 
то выбранная линия равных напоров АВ перпендику л яр на 
к ней. Кроме того, эта линия должна пересекаться с водо
упором (линией тока) также под прямым углом. На рис. 
3. 2 отражен примерный характер линии АВ. В то же время 
через точку А проходит еще одна линия равных напоров 
-вдоль стенки бассейна ОА. Так как линии равных на
поров ОА иВА имеют общую точку (что само по себе уже 
свидетельствует о какой-то погрешности в наших рассуж
дениях - см. раздел 2.1), то напоры вдоль них одинаковы 
и, следовательно, в клине АОВ вода не движется (перепад 
напоров равен нулю). Мы, опять-таки, пришли к абсурд-
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ному результату. Подумайте, в чем причина этих алогиз
мов? 

1 1 
~"'~~l"'t----- Хо----·"""1 

Рис. 3.2. Схема фильтрациооного потока вблизи промежутка вы
сачивания: 

Кривые: 1 - рассчитанная м формуле Дюпюи; 2 - .модельная 

Вспомним, что мы имеем дело с моделью плановой 
фильтрации, которая дает заметные погрешности как раз 
вблизи границ области фильтрации (см. раздел 2.5). Что
бы выявить эти погрешности, построим депрессионную 
кривую на бумажной модели ЭГДА. Эта кривая находится 
на модели подбором: верхний край бумаги постепенно 
подрезается, пока на нем не будет выполняться условие 
(2.43). На рис. 3.2 видно, что действительная кривая 2 
лежит выше расчетной 1, и на урезе бассейна имеется 
разрыв между уровнями подземных и поверхностных вод 

- промежуток высачивания h
8 

= АА', вдоль которого 
гидростатическое давление равно атмосферному, а напор 
меняется линейно: 

H(z) =z. (3.11) 

Если теперь мы повторим наши рассуждения, то все 
алогизмы снимаются. 
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Из рисунка видно, что на расстоянии от бассейна х0 
порядка h (х0) кривые практически совпадают, т .е. форму
ла (3.9) для определения мощности потока h применяется 
здесь уже с высокой точностью (это, кстати, отвечает 
условию применимости плановой модели (2.50), упомя
нутому ранее). Однако мы должны теперь с сомнением 
воспринимать формулу Дюпюи для расхода, в которую 
входит h2 (а не h2 + hв, что, казалось бы, правильнее), но 
тогда ставится под сомнение и надежность модели плано

вой фильтрации в целом. Между тем сравнение с модели
рованием показывает, что формула Дюпюи дает практи
чески точное значение расхода. Это обстоятельство вызы
вало в свое время большие недоразумения, пока И.А. Чар
ным не была доказана его полная теоретическая право
мерность [32]: оказалось, что формула Дюпюи (3.10) 
может быть найдена без предположения о плановом ха
рактере фильтрации. 

3.1.4. Безнапорная филырация в слоистом пласте 
между двумя бассейнами (реками} 
при отсутствии инфильтрации 

Расчетные формулы для схемы, изображенной на рис. 
3.3, получаем путем подстановки (2.63) в формулы на
порной фильтрации (3.3) и (3.4): 

lfJг1 - lfJг2 
lfJг = L ·х +q;г2; 

lfJг1 - lfJг2 
q= 

L 

(3.12) 

(3.13) 

где lfJгl и lfJг2 -граничные значения потенциала Гирин
ского, определяемые по общей формуле 
(2.58), которую для удобства вычислений 
можно представить приближенно в виде 

n 
lfJг = ~ (h- z;)·k; (z; - ордината средней плоскости 

i =! 

i-го слоя, а суммирование ведется в интервале [0, h]). 
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Рис. 3.3. Схема фильтрации в безнапорном слоистом пласте 

Порядок расчета: 

Ш задаваясь рядом значений h в интервале от h2 до 
hp находим по формуле (2.58) соответствующие значе
ния q;l и строим график связи q;г = f(h); 
Ш находим q по формуле (3.13); 
Ш находим значение q;г (х) = q xj + ({Jгz для ряда зна

чений xj (0< xj < L); 
[Ij по значениям q;г(xj) с графика связи q;г = f (h) сни

маем соответствующие значения h (х) и строим по ним 
депрессионную кривую. 

3.1.5. Напорно-безнапорная фипырация между двумя 
бассейнами (реками) при отсутствии инфипырации 

Эта задача является (рис. 3.4) частным случаем предыдущей (k2 
= 0). Получим для нее результирующие формулы. Потенциал Гирии
ского в напорной зоне 

q;/ =j (h -x)k(z)dx=f (h -z)kdz+ 
о о 
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+J (h-z) ·O·dz=khт-k·rrJ; 
о (3.14) 

в безнапорной зоне 

k 2 h2 h2 
lfJ/' ~l (h -z)kdz=kh-k·'i =k·'i. 

1 -о (3.15) 

Расход потока 

lfJ/(L) -qJ/'(0) k~ т- k т 1'2- k hi 12 
q= L = L = 

k ('lhl - т) т - ;,;; 
= -----"------:::-:---....::. 

2L (3.16) 

т.е. для расчета расхода напорно-безнапорного потока можно ис
пользовать формулу Дюпюи (3.10) при подстановке 

h1
2
-+(2h1 -т)т. (3.17) 

Рис. 3.4. Схема напорно-безнапорной фильтрации .между двумя бас
сейнами 

Эту задачу можно решить и другим методом. Запишем 
выражение для расходов потока в напорной и безнапор
ной зонах через значение напора h = т на границе двух 
зон (при х = 1) . 

По формуле (3.2) для напорного пласта 
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h -т 
q' =т l-z ; 

по формуле (3.10) для безнапорного пласта 

k (m 2
- h 2

) 
q" = 2 

2l 

Так как в данной задаче q' = q" то, находя отсюда 
значение l, вновь получаем формулу (3.16). 

В данном варианте решения мы применяем ме
тод фрагментов: поток был разбит на два фрагмента, в 
каждом фрагменте записаны выражения для расхода, и 
неизвестная характеристика на стыке двух фрагментов 
найдена исходя из неизменности расхода потока. Сразу 
подчеркнем важность последнего момента: если расход 

вдоль потока меняется, то подобный подход непригоден. 
Используем метод фрагментов и для решения следу

ющей задачи. 

3.1.6. Движение в ппаново-неоднородном 
напорном ппасте 

Рассмотрим движение потока к реке, долина которой сложена 
последовательно сменяющимися участками аллювиальных отложе

ний разного состава, т.е. разнойпроницаемости. Границы участков 
параллельны реке (рис. 3.5). Расход потока в пределах i-ro участка 

Т;/).Н; 
qi = [. 

1 

где !).Н;- разность напора на границах участка. 

Из условия равенства расходов в пределах разных участков сле
дует: 

f).нl !1н2 !'!.нп 
q=Tl-[-=T2-[-= ... =Tn-[-

1 2 n 

По правилу пропорций 
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(3.18) 

Рис. 3.5. Схема одномерной фильтрации в планово-неоднородном 
пласте 

Но для однородною nласта с расчетной проводимостью Т Р и 
длинойLР 

н1 -н2 
q=Tp L 

р 

Следовательно, расход неоднородною nласта равен расходу од
нородною при условии 

n [. 
L =L_!_ 
Р i = 1 Т; (3.19) 

Итак, неоднородный nласт можно заменить однородным с про
водимостью Т , если ввести расчетные значения длины пути фильт
рации по кажКому участку: 

т 
l - P.z 
ip -т. j• 

1 (3.20) 

Такой прием, по имени ею автора, носит название принципа 
виртуальных длин Павловскою. 

ЗАДАЧА. Получите методом фрагментов следующую зависи
мость Г. Н .Каменскою для определения усредненною коэффициента 
фильтрации k слоистою разделяющею nласта мощностью тр' через 
который идет fiеретекание: 
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т 
k = р 
Р n 

L (т/k;) 
i = 1 (3.19а) 

где т; и k;- мощность и коэффициент фильтрации отдельных сло
ев. Сравните полученную формулу с зависимостью 

n 
kP = L (k; т/тр), непосредственно вытекающей из первой форму; =• 
лы (2.53) для плановой фильтрации в слоистом пласте. Объясните 
различия в структурах формул с физических позиций. 

3.1.7. Безнапорное движение между двумя бассейнами 
(реками) в однородном пласте с наклонным 
водоупором при отсутствии инфильтрации 

Согласно выражению (2.32), дифференциальное уравнение, 
описывающее процесс (рис. 3.6), имеет вид 

..!!.... lkh dH) =О 
dx ~ dx ' (3.21) 

где напор Н отсчитывается от горизонтальной плоскости сравнения 
ММ, проходящей через начало координат . 

. . ·.~· .(2) ... ~ .. 
. . . ·J:-~·-/· ... 

/' .. 
·:а;~\~· .. ~. 
};· .-< .. · .'\ . 

-- ------м 

Рис. 3.6. Схема безнапорной фильтрации при наклонном водоупоре: 
1 - депрессионная кривая; 2 - поверхность уровня расчетного равномерного потока 

Безнапорная фильтрация обычно отмечается лишь при неболь
тих углах наклона пластов- порядка несJtольких градусов, так как 
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при больших уклонах безнапорный режим с погружением пласта 
быстро сменяется напорным. Тогда 

н(х) = ~1 + zвСх) = l(x) + zвСх) = l(x) + ix, 

где z
6 

- ордината водоупора, i = sin а. 

Уравнение (3.21) принимает вид 

~ [kh (~~ + 1)] =о ' (3.22) 

откуда 

kh (~~ + i) = const = q. 

Отсюда видно, что при наклонном водаупоре градиент безнапор
ной фильтрации определяется не только изменением мощности по
тока, но и уклоном водоупора. Следовательно, движение в этом слу
чае возможно и при постоянной мощности потока - в отличие от 
случая горизонтального водоупора. При h = const скорости потока во 
всех сечениях остаются постоянными. Расход такого равномерно
го потока 

q =k·h ·i 
о ' (3.24) 

где через h
0 
обозначена постоянная мощность равномерного потока с 

тем же расходом, что и исходный неравномерный поток, описывае
мый уравнением (3.21). 

или 

Тогда 

h (dhldx) + ih = i·h
0

, 

Разделим переменные: 

!l!!!L_i 
l-t] -~dx, или 

Интегрируем по х в пределах от О до х и соответственно t] в 

~ 
пределах от t]2 = h до t]: 

о 
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(3.25) 

Для определения 17 (х) и построения депрессионной кривой по 
hi 

этому уравнению необходимо сначала, положив х = L и 17 = 171 = h' 
2 

определить из него h
0

• Расход потока определяется формулой (3.24). 
Анализируя уравнение (3.25), связанное с именем Н.Н.Павлов

ского, метрудно показать, что его решения существуют и при 17 < 1 , 
и при 17 > 1, т .е. для рассмотренного случая прямого уклона водаупо
ра (уклон совпадает с направлениями движения) возможны два типа 
депрессионной кривой (рис. 3. 7): 

[!] кривая спада (см. рис. 3. 7 ,а), когда мощность потока убы
вает по направлению движения (1'J < 1); 
Ш кривая подпора (см. рис. 3.7,б), когда мощность растет по 

направлению движения <17 > 1). 
При обратном уклоне водаупора (i < 0) возможна только кривая 

спада (см. рис. 3.7,в). 

ЗАМЕЧАНИЕ. Для приближен
ных оценок расхода можно получить 

решение рассмотренной задачи как 
для напорного пласта с усредненной 
мощностью тер= (h1 +~) /2 и усред
ненным градиентом 1 .. (Н 1 -
H2)/L: ер 

(h1 -~)·(н1 -н2) 
q =k·mep ·!ер =k· 2L 

(3.26) 

Рис. З. 7. Схемы безнапорной филь
трации при на/Ulонном водаупоре 

а 

~ 
' - .. - . ....;.-

·. ..~-~-~- ·.·. -_-.-...........-:"_·_·.-.. ~- -.= 
~ . ... -... --

t:~ 
- ·.: __ .· ___ ·_.- ... ~.:~ .... : -_ 
-- - .... ----~-~~-

. . .. 
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3.2. Плоскорадиальная(одномерная)стационарная 
фильтрация 

Плоскорадиальная фильтрация наиболее характерна 
для участков вблизи водопонижающих скважин. 

3.2.1. Задача о филырации к скважине 
в круговом пласте 

2 На рис. 3.8 по
казана скважина, 

откачивающая 

воду с постоян

ным расходом Qc 
и расположенная 

в центре круглого 

острова, по всей 
r площади которо

го распространен 

Рис. 3.8. Схема напорной фильтрации к изолирова~ный 
скважине в круговом пласте однородныи на-

порный пласт. 

ВОПРОС. Чем вызвана столь идеализированная постановка за
дачи? Почему, например, не сместить скважину относительно цент
ра острова? 

Вода из бассейна поступает в скважину по радиальным 
траекториям, т.е. движение носит одномерный характер 
(зависит от одной координаты r). 

Уравнение (2.20а), с учетом выражения (2.11) для 
оператора Лапласа в плоскорадиальном случае приводит 
к исходному дифференциальному уравнению: 

_!!:_ (г dH) = О 
dr dr ' 

(3.27) 
где H=H(r). 

Граничные условия с учетом формулы (2.45) имеют 
вид 
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Н (R ) =Н dH 1 = Qc 
д о; dг r=r 2л·Т·г ' 

с с (3.28) 

где г с - радиус скважины. 

Решение: 

[[] интегрируем уравнение (3.27) по г: 

dH 
г dг =CI; 

Ш разделяем переменные и еще раз интегрируем: 

dH =С dг 
1 г 1 

dH = С1 ln г + С2 - общее решение уравнения; 

[}] используем граничные условия: 

!
H0 =C1 InRд+C2; С1 =&; 
С1 = Qc · С =Н -~lnR 
г 2л·Т·г' 2 о 2л·Т д 
с с 

ш подставляем с 1 и с2 в общее решение: 

Н г =--In-+H -() 
Qc Г 

2л·Т R 0 
д (3.29) 

искомое решение задачи (пьезометрическая кривая явля
ется логарифмической линией). В частности, напор на 
контуре скважины 

Qc Гс 
Не= 2л·Т ln Rд +Но' (3.30) 

т.е. формулу для Н( г) можно записать также в виде 

() 
Qc Qc Qc 

н г = 2л·Т ln г- 2л·Т ln Го+ не= 2л·Т ln г+ с 1 

(3.3 1) 
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где С зависит от условий на скважине. Последнее выраже
ние дает наиболее общую структуру решения задач пло
скорадиальной фильтрации вблизи скважин, работающих 
с постоянным расходом; оно удовлетворяет и уравнению 

(3.27), и второму граничному условию в (3.28). 
Если, наоборот, скважина работает в режиме заданно

го напора не, то из формулы (3.30) получаем 

Q 2л·Т (Н0 - Не) 2л·Т·Sс 

с= ln (R/rc) = ln (R/rc) ' (3.32) 

где Sc = Н0 - Не- понижение напора в скважине. 

ЗАДАЧ А. Найти аналитическое выражение для оценки зависи
мости скорости фильтрации от расстояния до скважины. 

Подстановкой (2.38а) получаем аналог последней 
формулы для безнапорного режима движения: 

л·k (hg- h;) 
Qc = ln (Rg lrc) (3.33) 

выражение, известное как формула Дюпюи для скважи
ны. Для этой формулы можно повторить все, что говори
лось о форму л е Дюпюи и о промежутке высачивания в 
плоскопалаллельном случае (см. раздел 3.1.3). 

ЗАМЕЧАНИЕ. Для реальных скважин дополнительный 
разрыв уровней на стенке скважины может быть обуслов
лен сопротивлением фильтра. Этот фактор мы пока не 
рассматриваем. 

ВОПРОС. Почему приведеиные здесь формулы нельзя исполь
зовать для расчета работы скважинывнеограниченном пласте, когда 
вокруг скважины образуется круrовая зона влияния радиуса R? 

3.2.2. Задача о скважине в ппасте с перетеканием 

Пусть откачка ведется с постоянным расходом Qc из 
нижнего пласта (рис. 3.9). В результате возникновения 
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разницы напоров между горизонтами (первоначальные 
напоры предполагаются одинаковыми) из верхнего пла
ста происходит перетекание в нижний через разделяющий 
слабопроницаемый слой. Будем считать, что водообиль
ность верхнего пласта очень велика в сравнении с расхо

дом скважины, так что напоры в нем остаются в процессе 

откачки практически неизменными. Тогда по ходу откач
ки наступает момент, когда возрастающий расход перете
кания сравнивается с расходом скважины, после чего из

менения напоров прекращаются и наступает стационар

ный режим, который мы здесь и рассмотрим. 

-

Рис. 3.9. Схема напорной фильтрации к скважине в условиях пере
текания 

Считая справедливыми предпосылки перетекания 
(см. раздел 2.3), исходим из уравнения (2.28), которое 
принимает вид 

(3.34) 

или, с учетом выражения для оператора Лапласа в плоско
радиальном случае (2.11) , 

В~ (r dH) +(Но-Н) =О. 
r d r dr (3.35) 
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Введем понижение напора в нижнем пласта S' = lf' -
Н; тогда исходное уравнение имеет вид 

d'ls +! dS _ S' =О 
dr 2 r dr В 2 ' (3.36) 

т.е. здесь мы имеем дело с обыкновенным дифференци
альным уравнением, известным как уравнение Бесселя. 

Его общее решение записывается в следующем виде [ 16 ]: 

s(r) = cl '/о (г/в)+ с; ·ко (г/в)' (3.37) 

где 1
0 
и К0 - функции Бесселя от мнимого аргумента нулевого 

порядка (1
0

- первого рода, К0 - второго рода). 

Напомним некоторые свойства этих функций: 

[[] l
0

(x)-+oo при х-+оо; 

ш ко(х)-+оо при х-+оо; 
ш 112 К0 (х) -+ln ~ при х -+ оо ,примерно для 

х<О 05+{),1 

ш ко' (х) .... - ~ при х .... 00 ' примерно для 
х < 0,05+0, 1 . 

Для решения нашей краевой задачи используем гра
ничные условия: 

S 1 =о· dS 1 = Qc 
r-+oo ' dr r=r 2л·Т·r . 

с с (3.38) 

ЗАДАЧ А. Дайте физическое обоснование первому из приведеи
ных граничных условий. 

Так как при r -+ оо /0(rlв) -+ оо то для выполнения: первого 

граничного условия необходимо потребовать С 1 -О. Следовательно, 

s (г)= с; ·K0(rlв), 

dS _ d [К0 (г/в)] .d('{зв) _с;. d [~(г/В)] 
dг -с2 d(rlв) -я d(rlв) · 
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Считая радиус скважины гJ достаточно малым, так что г 1 В 
[Ко (г/в)] - В с 

< 0,05+0,1, и полагая поэтому d(гlв) lr =rc-- гс (см. по-
следнее из упомянутых свойств функции Бессел я), получаем из вто
роrо граничноrо условия 

Qc 
Cz = 2п·т · 

Окончательное решение поставленной задачи прини
мает вид 

(3.39) S(r) = 2 ~~т к.(~). 
Для функции К0 (х) имеются подробные таблицы. 

Для точек, расположенных не слишком далеко от скважи
ны (г/В< 0,05+0,1), согласно третьему из упомянутых 
свойств функций Бесселя 

S(г) =~ ln 1,12 В 
2n·T г (3.40) 

ВОПРОС. Чем принципиально по своей физичской постановке 
рассмотренная задача отличается от случая откачки из изолирован

ноrо, неограниченноrо в плане пласта? 

ЗАДАЧА. Наблюдательныескважины на нижний пласт (см. рис. 
3.9), удаленные на расстояние г1 = 10 м и г2 .. 30 м от центральной, 
фиксируют на последних этапах откачки постоянные уровни, отве
чающие понижениям S1 "" 152 см и S2 - 105 см. Наблюдательные 
скважины в верхнем пласте свидетельствуют о практическом отсут

ствии понижений в нем. Расход откачки 10 м3 /ч. 

~ебуется: 
L!J найти проводимость нижнеrо пласта; 

Ш оценить фактор перетекания В; 
Ш найти коэффициент фильтрации пород разделяющеrо 

слоя, полагая mP- 1 м. 

Из этого примера можно еще раз убедиться, что пере
текание реально проявляется и при низких прониц_ае.мо

стях разделяющих слоев. Чем больше площадь области 
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влияния водопонижения, тем важнее, при прочих равных 

условиях, роль этого процесса. 

3.3. Решение задач двухмерной установившейся 
фильтрации на основе принципа сложения течений 

Рассмотрев простейшие одномерные задачи, мы по
путно уяснили многие важные физические аспекты пла
новой стационарной фильтрации в целом. Однако в том, 
что касается математических методов исследования, арсе

нал наш был пока весьма скромным, так как одномерная 
постановка задач позволяла достичь их решения довольно 

элементарными средствами. Теперь мы перейдем к более 
сложным для аналитического исследования двухмерным 

задачам плановой фильтрации, которые потребуют для 
своего решения развития специально ориентированных, 

достаточно общих и гибких методов. Среди аналитиче
ских методов мы упомянем здесь в первую очередь метод 

(принцип) сложения течений, особенно эффективный в 
свете необходимости расчета систем скважин. 

Рассмотрим общее двумерное уравнение плановой 
стационарной фильтрации в виде 

_д_ (т д н) + _д_ (т д н) + r = о . 
дх дх ду ду (3.41) 

Конкретный выбор этого уравнения из всех рассмот
ренных в разделе 2.3 не принципиален: важно лишь, что
бы это уравнение было линейным (параметры Т и Е не 
зависят от Н). 

Пусть Н1 (х, у) и Н2 (х, у) -две функции, удовлетво
ряющие этому уравнению. Тогда легко показать, что 
функция Н3 (х, у)= Н1 (х, у)+ Н2 (х, у) также удовлетво
ряет этому уравнению (сделайте самостоятельно). Это 
положение известно в математической физике как прин
цип суперпозиции. 

ПРИМЕР. Пустьвнекотором водоносном горизонте задано ес
тественной распределение напоров Не (х, у). Оно подчиняется урав
нению (3.41): 
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д ( д не) д ( д не) - Т- +- Т- +е=О. 
дх дх ду ду 

Под влиянием водозабора, эксплуатирующего этот горизонт, 
устанавливается новое распределение напоров Н (х, у), которое nо
nрежнему удовлетворяет общему уравнению (3.4\): 

д ( д Нн) д ( д Нн) дх Т дх +д у Т--ау +е(.х;у) =0. 

Вычитая из nервого уравнения второе, nолучаем: 

_i_ (ТдS) +_l_ (ТдS) =О 
дх дх ду ду ' (3.42) 

где 

(3.43) 

- понижение напора (3.43) 
В этом nримере исnользование принцила суnерпозиции nозво

лило исключить из уравнения инфильтl)ilцию и тем самым уnростить 
математическую формулировку задачи . Физически это вnолне объ
яснимо: инфильтрационное nитание находит свое независимое отра
жение как в исходном, так и в нарушенном распределении наnоров, 

и nоэтому разность напоров оказывается не зависящей от инфильт
рации. Здесь очень важным было nредположение, что инфильтрация 
nри работе водозабора остается той же, что и в естественных услови
ях (линейность nроцесса и, соответственно, дифференциального 
уравнения). 

Развивая идеюнезависимого действия факторов, вли
яющих на фильтрационный процесс, сформулируем ее 
для системы водопонижающих скважин: возмущение на

пора в пласте, обусловленное одновременной работой 
группы скважин, равно сумме возмущений, вызванных 
каждой скважиной. Отсюда естественно, что примени
тельно к нашим задачам принцип суперпозиции может 

быть назван принцилом сложения течений. Будем далее 
развивать его на примере систем скважин. 

В неограниченном пласте с исходной горизонтальной 
пьезометрической поверхностью распределение напоров 
вблизи одиночной скважины - осесимметричное, т.е. 

• Исходя иэ этого. мы не будем в дальнейшем учитывать в уравнениях 
инфильтрационное питание. 
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описывается логарифмической зависимостью (3 .3 1). Так 
как выражение (3.31) удовлетворяет и общему уравне
нию (3.41), то, согласно принципу суперпозии, ему удов
летворяет также сумма: 

гдеп 

Г; 

n 

1 n 
Н(х, у) =-2 ·Т L Qc1 1n r1 +Сп, 

1f i=! (3.44) 

- число скважин; 

-расстояние от i-ой скважины до точки, 
в которой ищется напор Н; 

с ="" с. n LJ 1 
-константа, зависящая от условий на сква-

i =! 

жинах. 

Выражение (3.44) является общим решением задачи 
о работе группы скважинвнеограниченном изолирован
ном напорном пласте. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Обратим внимание, что сама по себе формула 
(3.44) является, в определенном смысле, математической абстрак
цией; она относится к стационарному режиму движения, а таковой в 
неограниченном изолированном пласте наступить не может (если все 
скважины отбирают воду, т.е. Qci >О). Это, однако, не помешает нам 
вывести на ее основе другие зависимости, имеющие конкретное фи
зическое содержание. 

Аналогично, из формулы (3.39) для одиночной скважины следу
ет общее решение для группы скважин в напорном пласте с перете
канием: 

(3.45) 

Например, для двух скважин с одинаковыми расходами и ради
усами 

н(~у)=2~Т [ко(~) +~(;)J +~' · 
Постоянную С2' райдем из условия: Н- Не на стенке фильтра 

первой скважины <г1 ... гс, г2 -z- гс= 1, где 1- расстояние между 
скважинами): 
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Итак 

н(х,у)=Нс+/;/т [к(~) +КО(;) -ко(;) -ко (~1] 
lз.46> 

В отличие от формулы (3.44), зависимость (3.45) отвечает реаль
ной физической картине и при Qci > О, так как в данной задаче 
возможно наступление стационарного режима за счет перетекания. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Сделанное выше предположение о горизонталь
ности исходной поверхности напоров не является принципиальным: 
его можно устранить, записывая соответствующие формулы в пони
жениях, отсчитанных от исходных уровней. 

Формула (3.44) является исходной для решения ши
рокого круга задач. 

ПРИМЕР. Задача о скважине вблизи реки. 

На рис. 3.10,а изображена скважина, работающая с 
расходом Qc в полуограниченном напорном пласте. Гра
ницей слева служит контур реки, на котором задано усло
вие первого рода: Н= Н0 = const. 

Для решения этой задачи, оказывается, также можно 
применить формулу (3.44). С этой целью рассмотрим 
сначала вспомогательную задачу (см. рис. 3.10,б): две 
скважинывнеограниченном напорном пласте с первона

чальным напором Н0 расположены на расстоянии 2/ друг 
от друга. Из правой скважины откачивают воду с расхо
дом Qc, в левую нагнетается тот же расход (или, формаль
но, ее расход Q = -Qc). Так как пласт неограничен, то 
воспользуемся формулой (3.44): 

Н(х, у)= Не- 2 ;~Т (ln г -ln г')+ С2 
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а. 

J/ 

х 

А 
Рис. 3.10. Схемы" задаче о сiСважине вблизи ре1Си: 
а - исходiШЯ схе.ма; б - вспо.могатеАьiШЯ схе.ма; 1 - расчеmiШЯ точка 

Постоянную С2 найдем из условия Н = Н с на стенке 
правой скважины: 

Qc rc 
С2 =Не - 2n·T ln 2/ - r 

с 

Полагая rc << 21, приходим к ршению вспомогательной 
задачи: 

Qc 2lr 
Н(х, у)= Не+ 2 n·T ln -,:-:rr · 

с (3.47) 

В частности, на прямой АА ', проходящей посередине 

между скважинами (r = r'), Н(О, у)= Не+ 2 ;~Т ln; 
1 

= 
с 

= const = Н 
0 

(последнее ясно из соображений симмет-
рии). 

Или, иначе: 

2n·T (Н0 - Не) 

Qc = ln (2//rc) (3.48) 

Формулы (3.47) и (3.48) дают решениедлявспомога
тельной схемы (см. рис. 3.10,6). А так как в этой схеме 
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напор по прямой АА' остается постоянным, равным Н 
0

, то 
решение вспомогательной задачи для точек, лежащих 
справа от АА' является и решением исходной задачи (см. 
рис. 3.10,а). Формально это следует из того, что в задачах 
решается одно и то же дифференциальное уравнение, для 
одной и той же области (если во вспомогательной задаче 
ограничиться рассмотрением области х ~ 0), при одина
ковых граничных условиях. Тем самым соблюдены все 
необходимые условия однозначности решения. 

Формула (3.48) известна как формула Форхгеймера. 
При выводе ее мы использовали фиктивный источник с 
расходом - Qe, зеркально отраженный относительно гра
ницы пласта: источник этот оказывал в условиях неогра

ниченного пласта то же воздействие на все точки справа 
от оси АА', что и река в условиях полуограниченного 
пласта (сказанное наглядно иллюстрируется линиями то
ка на рисунке). Этот расчетный прием (метод отраже
ния) может рассматриваться как частный вариант метода 
сложения течений. 

ВОПРОС. Как применить метод отражения в задаче о скважине 
вблизи непроницаемой прямолинейной границы? Чем эта задача 
принципиально отличается от предыдущей? 

Аналогично - при граничных условиях первого рода - выво
дятся формулы для пласта с двумя параддельными границами 
(пласт-полоса) или для кругового пласта с эксцентрично располо
женной скважиной. Например, в последнем случае (рис. 3.11) 

2n·T(H0 -не) 

Все формулы для расхода скважины имеют при этом 
идентичную структуру, сходную с формулой Дюпюи 
(3.32) для скважины в центре кругового пласта: 

2n·T (Н0 - Не) 

Qe = ln (RirJ ' (3.50) 

где R принимает различные значения в зависимосm от конфи
гурации области фильтрации. Для скважины в центре круго-

179 



в ого пласта R =Ra, для 
эксцентрично распо-

R = (R;:- r;: / Rg, 
ложешюй сlважины 

для сtважин 1 у реки 
R=2lит.д. Величина 
R, как это можно по
казать,представляет 

собой среднеинтег
ральное расстояние 

от скважины до гра

ницы обеспеченного 
питания и может по

этому быть названа 
расчетным радиусом 

питания. Формула 
(3.50) в такой обоб-

Рис. 3.1 1. Схема скважины, расположен
ной эксцентрично в круговом пласте 

щенной трактовке 
широко используется в практическихрасчетах, причем не 

только для скважин, но и для горных выработок; в послед
нем случае r с заменяется на приведенный радиус выработ
ки r

0 
(обычно за r

0 
можно принимать радиус круга, равно

великого площади выработки), и выражение (3.50) име
нуется тогда формулой большого колодца. Заметим, что 
для реализации способа большого колодца удаление вы
работки d от границы пласта не должно быть слишком 
малым d > 2r

0
• 

Заканчивая изложение принцила сложения течений для сква
жин, заметим, что решения различных задач такоrо рода отыскива

ются обычно не в напорах, а в понижениях S от естественною уровня 
- по причинам, уже частично изложенным ранее (в частности, тем 
самым автоматически учитываются естественноепитание по площа

ди и исходный уклон потока). При этом в поиижекиях должны быть 
записаны не только исходные уравнения, но и граничные условия. В 
этом смысле условия на скважине имеют свою специфику. Если 
заданным является расход скважины - граничное условие второrо 

рода вида (2.45) , -то оно сохраняется и в понижениях. Действитель
но, если S "'Н е - Н (Н е - напор в естественных условиях), то 
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(r д S) = (г д Н е) - (г д Н) ~ - г с (д !1\ , 
дr _ дr _ дr _ дr) _ 

r-rc r-rc r-rc r-rc 

дНе дНе 
так как в естественных условиях величина дr мала <---;гг ~ le, где 

1 - градиент ес~ест~енного потока) в сравнении с градиентом на 
е дН 
стенке скважин -д е (заметим, что, точнее говоря, записан-

г -r -rc 
ное равенство справедливо в среднеинтегральном смысле: это легко 

доказывается интегрированием значений градиента вдоль контура 
скважины). 

Итак, условие на скважине по-прежнему остается условием вто
рого рода 

(3.51) 

в которое входят лишь величины, относящиеся к данной скважине. 
Хуже обстоит дело со скважинами, работающими с заданным напо
ром не, т.е. при граничном условии первого рода н= не= const. 
Переписанное в понижениях, оно принимает вид 

где S; 

He-Hc=Sc=Sl +S2+ ... +S;+Sn, (3.52) 

понижение в точке расположения данной скважины, 
обусловленное действием i-ой скважины. 

Иначе говоря, в граничном условии должна учитываться допол
нительная <<срезка» уровней, обусловленная действием других сква
жин и априорно неизвестная. Поэтому приходится, используя прин
цип сложения течений, записать уравнение вида (3.52) для всех n 
скважин, подставляя в них вместо S. выражения типа (3.44), решить 

u 1 
полученную систему уравнении относительно неизвестных расходов 

скважин Qci' а уже затем вести расчет как для скважин с заданными 
расходами. 

В заключение еще раз подчеркнем, что принцип су
перпозиции предполагает линейность исходных уравне
ний и граничных условий; для нелинейных задач он не
пригоден (например, для задач, описываемых уравнением 
Буссинеска (2.32)). 
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3.4. Метод эквивалентных фильтрационных 
сопротивлений 

При движении жидкости через горные породы ей при
ходится затрачивать энергию (напор) на преодоление сил 
сопротивления. Показателем этих сил может служить по
теря напора на пекотором участке потока, отнесенная к 

расходу жидкости через этот участок: 

ф =!:J.Н 
Q' (3.53) 

Величина Ф называется фильтрационным сопротив
лением потока (на выделенном участке). Логика этого 
названия становится еще более ясной, если вспомнить 
электрогидродинамическую аналогию (см. раздел 1.6): 
аналогом для !:J. Н является напряжение/). U, аналогом рас
хода - сила тока /, и тогда, в соответствии с уравнением 
(3.53) и законом Ома, для величиныФаналогом является 
электрическое сопротивление R. 

Из выведенных нами форму л для одномерного движе
ния петрудно получить выражения для соответствующих 

значений фильтрационных сопротивлений. Например, 
для напорной плоскопараллельной фильтрации, описы
ваемой формулой (3.2), 

ф 
(3.54) 

где В -фронт потока, т.е. фильтрационное сопротивле
ние при том же общем расходе потока, естествен
но, растет с увеличением длины пути фильтра
ции и с уменьшением проницаемости или фронта 
потока. 

Для плоскорадиальной фильтрации из формулы 
(3.32) следует: 

(3.54а) 
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Следовательно, при одинаковых перепадах напоров 
на границах выделенных участков расход плоскопарал

лельного потока равен расходу плоскорадиального пото

ка при условии 

В Ra 
L=-In-. 

2 7С Гс (3.55) 

Отсюда возникает возможность сопоставления и вза
имной замены потоков с разной геометрией, но с равными 
фильтрационными сопротивлениями, по крайней мере в 
тех случаях, когда не примимаются во внимание емкост

ные запасы пласта или его площадное питание. Реализа
ция этой идеи особенно полезна для потоков, структура 
которых имеет узколокальные усложнения. 

Пусть, например, фильтрация к реке (рис. 3.12) носит 
преимущественно плановый характер (линии тока гори
зонтальны), и лишь вблизи реки имеется участок протя
женностью l =т (см. раздел 2.5) с заметным проявлением 
вертикальной составляющей скорости, т.е. линии тока 
искривляются, поперечное сечение потока сокращается, 

и вода испытывает при движении большее сопротивление, 
чем при плановом движении на участке длиной l. Если мы 
хотим учесть это обстоятельство, оставаясь в рамках пла
новой модели, то в ней необходимо изменить фильтраци
онное сопротивление пласта на участке, прилегающем к 

реке. Для этого, согласно формуле (3.54), можно увели
чить длину пути фильтрации L на некоторую величину 
д L и вести расчет по фиктивной модели пласта, в которой 
вместо действительного расстояния L (см. рис. 3.12) фи
гурирует расчетная величина L + д L ; при этом расход 
потока и напоры в пределах области х > т (см. раздел 2.5) 
будут определяться точно так же, как и в обычном случае 
плановой фильтрации. Аналогично, для потока вблизи 
реки с закольматированным руслом (см. рис. 2.14) вво
дится фиктивная величина д L, пропорциональная т/ kn, 
где тп - мощность кольматационного слоя, kn - коэф
фициент фильтрации. Так, ранее приведеиное граничное 
условие третьего рода (2.49) после умножения на мощ
ность пласта m петрудно представить в виде 
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(3.56) 

Рис. 3. 12. Схема искривления линий тока вблизи реки с несовершен
нымруслом 

В общем случае величина ~Lрассматривается и определяется в 
полевых условиях как специальный параметр, характеризующий 
фильтрационное сопротивление подрусловых отложений. 

ЗАДАЧА. Пользуясь результатами замеров уровней в зимний 
период (когда уровни слабо меняются) по двум наблюдательным 
скважинам Н 1 и Н 2 и по водомерному посту в реке Н (все замерные 
точки в одном створе, перпендикулярном к реке), вьfвести формулу 
для определения сопротивления ложа реки [34 ]: 

_ Н1 -нр 
~L- Н -н (х2 -xl) -xl' 

2 1 

где х 1 и х2 - расстояния от контура реки до первой и второй сква
жины соответственно. 
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в + _(/ 

А -- А-,--4-Х ~ 

1 

Рис. 3. 13. Схема к расчету контура скважин в неограничеююм пла
сте 

Применим эту идею к расчету сисгем скважин, располо
женных по некоторому контуру. Для этого рассмотрим сна
чала задачу о прямолинейном контуре из бесконечно боль
шого числа скважинвнеограниченном пласге (рис. 3.13). 

Скважины, удаленные на расстояние а друг от друга, 
имеют одинаковые расходы Qc. Вследствие симметрии 

достаточно рассмотретьполосу АА1 ВВ 1 шириной~· Будем 
искать выражения для напоров по линиям АА 1 [Н/х)] и 
ВВ 1 [Hz(x)], так как физически ясно, что, при данном х, 
Н1 (х) отвечает минимальному значению напора, а Н2 (х) 

максимальному. 

Используем метод сложения течений. Согласно (3.44), при 

- -
1 

- v ~ а2 1 v ~ (2а) 2 
г0 -х, г1 -г1 - х-,- , г2 =г2 = х-,- , ит.д. 
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Посrоянную Сn найдем из условия Н 1 (х) = Н с на стенке скважины 
(х =г с>, считая, что а > > rc: 

Сп =Не- 2 ~~Т [ln гс+ ln (aJ+ ... + ln(n а)1 
Тогда 

где через fi обозначено произведение членов, соответствующих 
1 

разным номерам ~т 1 до n. 
Далее имеем : 

limzfi (1 + ~\) =shz=ez-
2
e-z 

n-+oo 1 l nJC 

и, следовательно, при n -+ оо 

n·x 
где х =---а- . 

Аналоmчно получаем 

(3.57) 

(3.58) 

* См.: Рыжик И.М., Градштейн И.С. Таблицы интегралов, сумм, рядов и 
проиэведений. М.; Наука, 1971. 
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Фиксируем некоторое х = х и покажем, что при определенных 
условиях разность Н 2 (х0) -Н 1 fx0

) мала в сравнении с характерным 
(максимальным) перепадом напоров Н2 (х0)- Н. Если бы напор по всей линии се' равнялся н с' а по линии х = х _:. величине н 2 (х ) ' 
то, согласно (3.2), двухсторонний притокQ' в Ухолосе шириной а gо
ставилбы 

R(x )-Н 
Q' =2аТ 2 о с. 

Хо 

Очевидно, реальный расход Qc < Q ', т.е. 

Qc'Xo 
н2(хо) -Не> 2Та. 

Следовательно, с учетом выражений (3.57) и (3.58) 

Е - >..,.. > ели х0 -•~. т.е. х0 _а, то 

(3.59) 

(3.60) 

Итак, при х >а, Н 2 (х) =Н 1 (х) =Н (х) = coпst, т .е. на удалении 
от ряда, большем а, линии х = х0 = coпst - суть линии равных 
напоров, и здесь имеет место одномерная фильтрация. 

Найдем теперь уровни по линии скважин: 

н(О,у) =~ [lny+ln(a-y) + 

+ In(a+ у)+ ... + In(na- у)+ In(na+ у)] +Сп= 

n 
_ С?с у Q [1 - y7'(n а)1 
-2ЯТ1n гс +Не, 

Но 
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Следовательно, при n -+ оо 

r,O i\ - Н Qc ( а . . !!1.) Н\. 'YJ- с+ 'JJr·T In л· гс sm а . 

Найдем средневзвешенный набор на линии скважин Н Ф: 

а/2 
f н(О,у)dу 

r,O i\ -н 'с Qc а 
Н ер\. 'YJ = Ф = а/2 =Не+ 'JJr·T In Лr + 

с 

где dc- диаметр скважины. 

Здесь использовано преобразование [ 16 ]: 

а/2 л cff2 cff2 
f In sin d dy = пf In sin z dz =пf ln sin z dz = 
'с Jrr/a Jrr/a 

а л а 
=п( - 2 In2) = - 2 1n2. 

(3.61) 

(3.62) 

Характерный вид кривой Н (0, у), т .е. пьезометриче
ской кривой по линии скважин, показан на рис. 3.14. Из 
рисунка видно, что на большей части интервала О - ~ 
величина Н(О, у) близка к значению НФ. UОтсюда воuзни
кает идея заменить ряд скважин условнои сплошнои го

ризонтальной дреной - узкой траншеей с постоянным 
напором Н Ф и равномерно распределенным по ее длине 
двухсторонним расходом 

(3.63) 

Движение воды к такой траншее носит, очевидно, од
номерный характер, и согласно формуле (3.4) получаем 

Qc =ТН(х)-НФ 
2а х ' (3.64) 
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но при х >а согласно (3.57) и (3.58) 

( ) Qc (:тr х а ) Qc 
н х = н с + 2:тr т а + ln :тr d с = н ф + 2 а т х 

(3.65) 
и из уравнения (3.64) получаем 

q Qc Н(х) -Не Н(х) -Не 

2 = 2 а =Т х + ~ ln а = ~ + ~ ln ~ 
:тr :тrdc Т :тrТ :тrdc (3.66) 

Рис. З. 14. Разрез по линии скважин 

Из последних формул ясно, что эквивалентность воз
действий от расчетной траншеи и от реального ряда сква
жин,Щри х > а), может быть достигнута двумя путями: 

L!J введением на контуре траншеи условного напора 
НФ, превышающего напор в скважинах Не на величину 

Qc 
1 

а 
НФ -Не =!!Н= "'-Т n -dc; 

~' -~ (3.67) 

Ш условным увеличением длины пути фильтрации 
х до значения х + 1:1 х, где 
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а а D..x =-lnn nd' 
с (3.68) 

или, что равносильно, - введеШiем допотrnтельного филь
трационного сопротивления (см. формулы (3.54) и (3.66)): 

а а 
!:1Ф=-1n

nT ndc (3.69) 

Физический смысл величины А Ф вполне понятен: 
вблизи скважин линии тока искривляются и сгущаются, 
так что сопротивление движению здесь оказывается боль
шим, чем вблизи траншеи. Разность сопротивлений при 
исходном двухмерном и расчетном одномерном движени

ях и определяется эквивалентным фильтрационным со
противлением А Ф . Поэтому рассмотренный здесь метод 
сведения двухмерного движения к одномерному получил 

название метода эквивалентных фильтрационных сопро
тивлений [34]; впервые он был предложен Ю.П.Борисо
вым в 1951 г., а впоследствии развивалея В.М.Шестако
вым и Ф.М.Бочевером. 

Обратим внимание на то, что дополнительное сопро
тивление !:1 Ф или средний напор Н Ф определяются лишь 
условиями в полосе 1 х 1 < а. Значения 1:1 Ф !IJIИ Н Ф не 
зависят от структуры потока за пределами этои полосы, и 

поэтому полученные выражения для 1:1 Ф или Н Ф могут 
использоваться для задач с другими граничными услови

ями (если границы удалены от скважин на расстояния 
больше а). 

П РИМ ЕР. Найти решение задачи о работе ряда скважин с задан
ными напорами Н с между рекой и параллельным ей карьером (рис. 
3.15). 

Решение: 

Ш заменяем ряд скважин фиктивной траншеей с напором Н Ф 
и расходом 
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Qc 
q=a; 

Ш составим балансовое соотношение на линии скважин: 



где qp и qк - соответственно приток к ряду из реки и отток к карье

ру: 

н -н 
q =Т Р Ф. 
р l , 

р 

Рис. 3.1 5. Схе.м.а к задаче о кон. туре скважин. .между рекой и карьером. 

QJ !fОдставляя вместо Н Ф выражение (3.62) и решая систему 
уравнении, получим значение неиэвестноrо расхода скважин Qс-

Аналогично можно использовать метод эквивалентных фильт
рационных сопротивлений и для сведения песовершеиных выработок 
к совершенным. На рис. 3.16 покаэана скважина, песовершеиная по 
степени вскрытия пласта (скважина вскрывает пласт не на всю мощ
ность). Движение к такой скважине носит двухмерный характер: 
линии тока вблизи скважины искривляются (фильтрация эдесь не 
плановая), и вода испытывает при движении сопротивление боль
шее, чем в случае совершенной скважины в том же пласте. 

Решая эту задачу, М.Маскет рассмотрел скважину как совокуп
ность точечных стоков, распределенных на участке длиной Ь. Интен
сивности (расходы) этих стоков подбирались таким образом, чтобы 
во всех точках линии АВ напор был одинаковым (он отвечает уровню 
воды в скважине). Используядалее отражение (см. раздел 3.3) стоков 
относительно непроницаемых кровли и подошвы пласта, М.Маскет 
получил решение в виде [6 1 

'1Jr Т [H(r) - Не 1 Ь 
Qc = ln (4т!гс)- оlп (4т!г)-!(О) , (3.70) 

где Ь = Ы т - степень вскрытия пласта; 
Н( г) - напор на расстоянии г~ т; 
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3.16. Схема искривления линий тока вблизи несовершенной 
скважины 

Из решения следует, что при г ~ т фильтрация к скважине носит 
плановый характер. Это вполне увязывается с приведеиным ранее 
критерием (2.50). 

Разобьем поток к скважине на две зоны круговым сечением г= г 
=т. Расход потока во внешней зоне определим по формуле (3.32~ 
(фильтрация плановая): 

'1Jr·T [H(r)- H(r
0

)] 

QI = lri(rlт) ' 

а для внутренней зоны согласно формуле (3. 70) 

'1Jr·T[H(r
0
)- Не] Ь 

Q2 = Qc = ln (4т/го)- o1n4-!(5) 

Помня, что Q1 .. Q.2 и исключая неизвестное значение напора 
Н (г 

0
), получим запись qюрмулы (3. 70) в виде 
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где 

21r·T IH(r)-Н 1 
Qc = ln (г/гс)+; с ' 

~= (i-1) ln~~-it(Ъ). 

(3.71) 

При Ь = 1 (совершенная скважина) ~ = О, и формула (3.71) 
переходит в формулу (3.32). Следовательно, величина ~ отражает 
местное дополнительное сопротивление, обусловленное несовер
шенством скважины и связанным с этим отклонением от плановой 
модели фильтрации. Отсюда следует возможность замены весовер
шенной скважины фиктивной совершенной, имеющей расчетный 
радиус 

(3.72) 

Из этого примера ясна принципиальная роль метода 
эквивалентных фильтрационных сопротивлений: он по
зволяет учесть локальные погрешности плановой мо
дели фильтрации (см. раздел 2.5) и тем самым резко 
расширить диапазон ее практического применения. Та
кой подход оказывается особенно эффективным при 
моделировании задач в плановой постановке. (Приме
ры приложений этого метода приведены также в разде
лах 8.2 и 8.3). 

3.5. Общие принцилы моделирования задач 
плановой стационарной фильтрации 

3.5.1. Сплошные модели из электропроводной бумаги 

Наиболее просто и эффективно задачи плановой ста
ционарной фильтрации решаются на моделях из электро
проводной бумаги- согласно общему походу, отражен
ному в разделе 1. 7. Особенность моделирования в плано
вой постановке заключается лиш(. в т)м, что удельное 

сопротивление материала модели r = ~-) связывается од-
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нозначно не с проницаемостью среды, а с водопроводимо

стью 

где~ 

с 

Т=~·с=~·р, 

масштаб проводимости; 
удельная электропроводность. 

(3.73) 

ЗАДАЧА. Покажите, что в этом варианте условию подобия 
О. 78) отвечает критерий 

(3.74) 

ПРИМЕР. Требуется определить приток в карьер, расположен
ный около реки (рис. 3.17). Модель пласта вырезают из двух кусков 
бумаги, удельные сопротивления которых отличаются в два раза 
({>1 1 р2 = 0,5). Эти куски склеивают электропроводящим клеем по 
линии АВ. По линии CD модель обрезают. Вдоль реки и контура 
карьера укладывают медные шины, на которые подают потенциалы, 

отвечающие напорам Н и Н~<.= О (в данном примере можно подать 
на контур реки относитlльныи потенциал и= 1, а контур карьера и 
= 0). На модели строят линии равных потенциалов, а затем графиче
ски определяют линии тока. 

Определенные трудности вызывает моделирование на 
бумаге песовершеиных выработок, вблизи которых филь
трация носит двухмерный характер: наличие вертикаль
ной составляющей скорости не может быть непосредст
венно проимитировано на плановой модели рассмотрен
ного типа. На помощь здесь приходит метод эквивалент
ных фильтрационных сопротивлений [14, 34]. 

ПРИМЕР. Нужно решить задачу, во всем аналогичную пред
ыдущей (см. рис. 3.17 ,а), но русло реки является несовершенным 
(рис. 3.18,а). Так как мы уже знаем, что отклонения от плановой 
фильтрации имеют место лишь на расстоянии от реки порядка мощ
ности пласта, то изучим этот участок отдельно - на профильной 
бумажной модели (рис. 3.18,б). Границей модели справа является 
вертикаль d , которая, в соответствии со сказанным выше, является 
линией равн~х напоров. Определяя на этой модели ее электрическое 
сопротивление R , получаем соответствующее фильтрационное со-

н ф 

противление Ф н = аФ · Rн, где аФ = R - масштаб rопротивлений 
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1 
(кстати, покажите, что в данном случаеаф =а ' где а к = k ·р -

к 

масштаб проницаемости; см. раздел 1.7). По формуле (3.54) легко 
определить СОПJЮ!ивление Ф с' отвечающее совершенному руслу. 
Тогда разница !}. Фн ... Ф н - Ф с отражает дополнительное сопротив-

ление, обусловленное несовершенством. 

А 

8 
~-

Рис. 3.17. План (а) и разрез (б) планово-неоднородного пласта 

Теперь вернемся к плановой модели (см. рис. 3.17). Для учета в 
ней несовершенства русла можно ввести вдоль реки дополнительную 
полосу электропроводной бумаm того же сопротивленияр1 и шири-

ны!!J.L.м = ~~ (а1 -геометрическиймасштабмодели),гдевеличина 
I!J.L, ОJ!Ределяемая согласно общей зависимости (.l.54) по формуле 
I!J.L= Т1 11Фн, отражает местное сопротивление !!J.Фн. Наряду с 
этим фильтрационное сопротивление 11 Фн можно моделировать и с 
помощью иных видов электрических сопротивлений, подключаемых 

* Так как движение в этой полосе должно идти по траекториям, нормальным к 
простиранию реки, то в бумаге эдесь делаются поперечные прореэи. 
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;/}//11 17171717 J 

к граничной шине, при
чем при 1'1Фн- const по
следняя задается диск

ретным проводником. 

Таким образом, на 
плановой модели оказы
вается учтенным влия

ниевертикальнойсостав
ляющей скорости фильт
рации вблизи реки. 

Аналогично мож
но использовать ме

тод фильтрационных 
сопротивлений при 
моделировании кон

турной системы сква
жин, заменяя ее эк

вивалентной тран
шеей (см. раздел 
3.4), что позволяет 
моделировать дре

нажный контур не 
отдельными элект-

Рис. 3.18. Схемы к моделированию филь- родами, а сплошным 
трации (а) и элемент сетки сопротив- проводником (ши-
лений (6),· ной). Для определе-
1 - электропроводящие шины ния дополнительных 

сопротивлений или 
эквивалентных величин !1L применяют формулы вида 
(3.69) или (3.68). 

Идеи метода эквивалентных фильтрационных сопро
тивлений оказываются полезными и при задании на бу
мажных моделях отдельных водозаборных скважин. По
скольку при реальном геометрическом масштабе модели 
скважину пришлось бы имитировать электродом весьма 
малого диаметра, то это привело бы к неустранимым тех
ническим осложнениям. Поэтому выбирается электрод 
большего диаметра (0,5+ 1 см), отвечающего (в масштабе 
модели) скважине некоторого фиктивного диаметра d!. 
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Нетрудно показать (убедитесь в этом сами с помощью 
формулы (3 .3 2)), что фильтрационное сопротивление 
вблизи скважины при этом уменьшается на величину [ 14] 

1 d! 
АФс = 'l:л:·Т ln d 

с (3.75) 

Следовательно, требование эквивалентности удается 
соблюсти, если присоединить к электроду дополнитель

АФс 
но е сопротивление А Rc = ---а-• где аФ - масштаб сопро

Ф 
u u 1 Дл 

тивлении, равныи в данном случае: аФ = р·Т я учета 

несовершенства скважины вместо dc вводят ее расчетный 
диаметр d: (см. формулу (3.72)). На сопротивление ARc 
подают потенциал, отвечающий заданному расходу. 
Впрочем, в последнем случае от дополнительного сопро
тивления можно отказаться, определяя при необходимо
сти неизвестный напор в скважине Н с простейшим пере
счетом: 

(3.76) 

где Н!- фиктивный напор, отвечающий замерениому 
потенциалу на электроде. 

При необходимости моделирования большого числа 
скважин весьма удобным, особенно при заданных расхо
дах скважин, оказывается, привлечение принципа сложе

ния течений: с помощью одного переносиого электрода 
последовательно определяют понижения, вызванные в 

расчетных точках действием каждой скважины по отдель
ности, а затем суммированием определяют их общий эф
фект. 

ВОЛ РОС. Какие ограничения накладываются на использование 
подобной методики при моделировании скважин с заданными уров
нями в них? Для ответа на вопрос вспомните замечание о граничных 
условиях на скважинах, сделанное в конце раздела 3.3. 
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Широкое применение находит принцип сложения течений при 
моделировании площадного инфильтрационного питания водонос
ного пласта [34 ]. Вообще говоря, для этого необходимо разбить об
ласть фильтрации на отдельные, сравнительно небольшие участки, 
к центрам которых условно приурочивается суммарное питание уча

стка. Последнее имитируется подачей в эти узлы тока соответствую
щей силы через подключенные к ним специальные дополнительные 
сопротивления. Регулировку силы тока приходится проводить подбо
ром, так как потенциалы (напоры) в узловых точках заранее неиз
вестны. Однако при решении широкого круга инженерных задач, в 
которых питание пласта допустимо считать неизменным (т.е. рав
ным естественному), от этой довольно громоздкой методики можно 
отказаться, прибегнув к принципу сложения течений (см. раздел 
3.3). Для этого задачу решают в понижениях, отсчитываемых от 
естественного уровня, что в случаях линейных уравнений автомати
чески обеспечивает учет инфильтрационного питания (см. раздел 
3.3). Нужно, однако, помнить, что при этом граничные условия на 
модели также должны задаваться в понижениях. Для выработок и 
скважин с заданными уровнями это само по себе вызывает опреде
ленные усложнения в методике моделирования (о чем вы смогли уже, 
очевидно, догадаться, отвечая на последний вопрос). 

3.5.2. Дискретные модели - сетки электрических 
соnротивлений 

Вивденное нами в разделе 3.4 понятие фильтрацион
ного сопротивления позволяет наиболее просто уяснить 
возможность моделирования фильтрационных процессов 
на моделях с дискретным представленнем пространства. 

Например, в случае планового потока, зависящего от ко
ординат х и у, область фильтрации разбивается для этого 
прямоугольной сеткой на отдельные участки со сторона
ми 1'1 х и 1'1 у (рис. 3.19 ,а). Реальный поток заменяется 
далее условным потоком, в котором движение жидкости 

осуществляется лишь по прямолинейным траекториям, 
соединяющим центры соседних блоков. Тогда фильтраци
онное сопротивления между узловыми точками согласно 

(3.54) имеют вид 
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причем при неравномерной разбивке значения~ х и~ у в 
этих формулах могут меняться от узла к узлу. При равно
мерной квадратной сетке 

1 1 
Фх=т; Фу=т· 

х у (3.77а) 

Электрическим аналогом фильтрационной сетки яв
ляется сетка переменных электрических сопротивлений, 
один из элементов которой показан на рис. 3.19,б. Значе
ния сопротивлений Rx и RY назначаются пропорциональ-
ными фильтрационным сопротивлениям Ф х и ФУ: 

Фх =аФ·Rх; Фх =аФ·RУ, 

где аФ - масштаб сопротивлений. 

о 
а. 

1 t.' 
1 

-t--г 
1 

о .в о 

1 1 1 

-т- -t- +-
1 1 

t. 1 0А 1 оС l ~ 
1 1 --41 
-~--г-

о 1 ~7> 1 о 

о 
t-6)( -1 

tJ' 

ь 
~~ 

.А' t, 
l)' 

(3.78) 

t.. 
• С' 

Рис. 3.19. Разбивка исходной области фильтрации (а) и элемент 
сетки сопротивлений (б) 
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Аналогично мо
жет набираться 
сетка для модели

рования профиль
ных потоков (при 
замене Тх на kx и 
ТУ на ky). 

Для модели
рования создают

ся специальные 

наборы сопротив
лений - сеточные 
интеграторы. 

Принципы моде
лирования в це

лом остаются по

добными сплош-
ным бумажным 
моделям. 

В специаль
ных пояснениях 

нуждается мето

дика моделирона

, ' ния скважин. Так 
как соблюдение 

Рис. 3.20. Схемы к обоснованию методики всех особенностей 
представления скважин на сеточной моде- потока вблизи 
ли в плане (а) и разрезе (6) 

скважины потре-

бовало бы здесь весьма дробной пространствеиной раз
бивки, то прибегают к приближенным приемам, основан
ным на предпосылке о плоскорадиальном характере при

скважинного потока [34]. Так, для скважины, располо
женной в центре квадратного блока (рис. 3.20), согласно 
формуле (3.32) 

Qc L\x 
н.-н =--ln-

, с 'lлТ r ' 
с (3.79) 

где Н; - напор в соседних блоках. 
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Заменим плоскорадиальное движение к скважине че
тырьмя плоскопараллельными потоками от соседних бло
ков, причем для соблюдения условия эквивалентности 
(аналогично изложенному в разделе 3.4) напор в скважи
не Не заменим на усредненный напор в квадратном блоке 
НФ: 

- Н; -НФ Qe 
Qe-4T ~х ~х,или Нi-НФ=4Т" (3.80) 

Следовательно, местные потери напора, вызванные 
радиальным характером движения вблизи скважины, со
ставят: 

(3.81) 

Соответствующее дополнительное фильтрационное 
сопротивление, которое необходимо подключить к узло
вой точке со скважинной, равно: 

~Не 1 ( 1 ~х ) 
~ Фе = "12; =Т 2n ln---,:;- 0•25 · (3.82) 

Для скважины с заданным расходом от дополнитель
ного сопротивления можно отказаться, помня, что в узло

вой точке тогда замеряется потенциал, отвечающий сред
нему напору в блоке НФ. Для определения напора в сква
жине Не используется qюрмула (3.81). 

Контурные системы скважин, как и в случае сплош
ных моделей, легче всего моделируются в постановке, 
упрощенной с помощью метода эквивалентных фильтра
ционных сопротивлений (более подробно об этом расска
зано в разделе (8.2). 

Не вызывает принципиальных трудностей и учет ин
фильтрационного питания или взаимодействия водонос
ных пластов через разделяющие слои. Так, в последнем 
случае достаточно соединить соответственные узловые 

точки двух сеток, отвечающих водоносным пластам, 

электрическими сопротивлениями, эквивалентными 

фильтрационным сопротивлениям элементарных блоков 
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в пределах разделяющего слоя (учитывая, что фильтра
ция в нем идет вкрест напластования). 

В целом сеточные модели позволяют эффективно 
изучать движение подземных вод в существенно более 
широком круге условий, нежели простейшие бумажные 
мо,елу. Упомянем, в частности, три важных момента: 

1 в отличие от бумажных моделей легко имитиру
ются неоднородные фильтрующие среды; 

ш сеточные uмодели позволяют довольно просто 
оценивать мелинеиные процессы, в которых, например, 

проводимость зависит от величины (искомого) напора: для 
этого значения фильтрационных сопротивлений изменяют
ся по ходу решения задачи с тем, чтобы они оказались 
отвечающими изменениям мощности (или, в более общем 
случае, - проводимости) потока в отдельных расчетных 
точках (более подробно этот вопрос освещен в разделе 8.3); 

Гзl на сеточных моделях обычно гораздо проще реша
ютс'яобратные задачи, связанные с необходимостью подбо
ра элементов модели по ходу решения (см. раздел 7.2). 

Добавим, наконец, что, как правило, именно на сеточ
ных моделях имитируется и нестационарная фильтрация, 
что позволяет говорить в определенном смысле об их 
универсальности. 

Контрольные вопросы 

Ш Каким основным фильтрационным параметром характе
ризуется стационарное плановое движение подземных вод? Почему 
подобным параметром нельзя описывать стационарное перетекание 
через разделяющий пласт? Объясните с физических позиций, почему 
в уравнениях стационарной фильтрации никак не отражены емкост
ные свойства пород? 

Г2l На основании формул (3.9), (3.10) и соответственно (3.3) 
и (3.'<trпокажите формальную аналогию между решениями идентич
ных задач стационарной фильтрации в напорной и безнапорной по
становках (см. также формальную подстановку (2.38а)). 

Ш Объяснить с физических позиций возникновение проме
жутка высачивания на границе безнапорного потока. 

Подумайте, как качественно связана величина промежутка вы
сачивания с мощностью потока вблизи границы, с удельным расхо
дом потока, с проницаемостью пород? 
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[I] Что отражает потенциал Гиринского? Указать ориентиро
вочные пределы его применения для расчетов движения в слоистых 

толщах. Записать выражение потенциала Гиринекого для участка 
водоносного горизонта, представленного тремя однородными просло

ями. 

Гsl Как можно охарактеризовать вид депрессионной поверх
ност~езнапорного плоскопараллельного потока? Меняется ли гра
диент вдоль потока? Как качественно изменится вид депрессионной 
поверхности при наличии инфильтрации? Меняется ли расход под
земного потока от сечения к сечению? 

[]] Для каких условий справедлива выведенная в разделе 3.2 
зависимость для скважины в пласте с перетеканием? Как меняется 
градиент с удалением от скважины? Найдите выражение для оценки 
расхода потока в любом сечении. Как меняется расход в зависимости 
от расстояния до скважины на небольтих удалениях от нее? Объяс
ните полученный результат физически. 

[IJ Что называется напорно-безнапорной фильтрацией? Почему 
решение для напорно-безнапорного движения, получеmюе с помощью 
метода фрагментов, применимолишь для частного случая стационар
ного ~ижения? 

L!J В чем заключается сущность принципа суперпозиции? Ка
кую конкретную формулировку этого принципа можно предложить 
для ~чета систем скважин? В чем суть метода отражений? 

l1J Объясните структуру формулы большого колодца и смысл 
понятия расчетного радиуса питания. 

[IQ] Почему метод сложения течений неприменим для нели
нейных задач? В чем трудности его применения при расчетах систем 
скважин с заданными уровнями? Как учитывается (благодаря этому 
мето~ инфильтрационное питание? 

L!.!J Что физически отражает фильтрационное сопротивление? 
Как оно формально определяется? Запишите выражения для фильт
рационных сопротивлений исходя из решений одномерных задач, 
полученных в разделах 3.1.1, 3.1.2., 3.1.6, 3.2.1. Зависит ли фильт
рационное сопротивление напорного потока от понижения напора? 
Ответьте на тот же вопрос для безнапорного потока. 
~ Кратко охарактеризуйте основные типы аналоговых моде

лей, используемых при изучении стационарной фильтрации. Какое 
условие должно выполняться при моделировании скважин на элект

ропроводной бумаге? Каковы основные условия при моделировании 
ста~арной фильтрации на сетке электрических сопротивлений? 

~ Для чего и как используется метод эквивалентных фильт
рационных сопротивлений при аналоговом моделировании? При мо
делировании каких задач стационарной фильтрации может наиболее 
эффективно использоваться этот метод? Ответьте на аналогичный 
вопрос применительно к принципу сложения течений. 
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ГЛАВА 4 ~ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧ ПЛАНОВОЙ 
1 НЕСТАЦИОНАРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

В отличие от задач, рассмотренных в гл. 3, анализ 
нестационарных задач должен учитывать изменения ем

кости (а подчас - и других характеристик) водоносной 
системы во времени. Соответственно, среди основных 
фильтрационных параметров, описывающих поведение 
такой системы, появляются (наряду с водопроводимо
стью) коэффициенты гравитационной и упругой водоот
дачи или обобщенные параметры, характеризующие ско
рость распространения фильтрационных возмущений в 
водоносных комплексах, - коэффициенты уровнепро
водности и пьезопроводности (см. раздел 2.3). 

ПРИМЕР. Рассмотрим развитие фильтрационного процесса 
применительно к простейшей задаче о скважине с постоянным рас
ходом, вводимой в работу в безнапорном водоносном горизонте вбли
зи реки. На рис. 4.1 показано положение депрессионной воронки на 
ряд последовательных моментов времени. В первые моменты (напри
мер, кривая l) скважина откачивает воду непосредственно из пласта 
-из той его зоны (ОА'В'В), в которой уже отмечены понижения 
уровней (напоров): здесь происходит упругое сжатие пласта (сраба
тываются его упругие запасы) и имеет место стекание свободной воды 
из верхней, осушенной зоны- АА'В' (срабатываются гравитацион
ные запасы пласта). Продолжающийся отбор воды скважиной может 
быть компенсирован в этих условиях лишь дальнейшим развитием 
процесса понижения уровней по глубине и по площади пласта. Со 
временем депрессионная воронка достигает реки (кривая 2), т.е. 
здесь возникает градиент напоров, обусловливающий поступление 
речных вод в пласт. Продолжающееся понижение напоров и соответ
ственно рост градиентов фильтрации, приводят к увеличению подто
ка речных вод до тех пор, пока суммарное поступление воды из реки 

не сравняется с расходом скважины. С этого момента (кривая 3) весь 
водоотбор обеспечивается транзитным потоком от реки к скважине. 
Сам пласт при этом воды больше не отдает, напоры в нем не меняются 
- наступает установившийся режим движения. 

ВОПРОС. Как изменится схема развития фильтрационного 
процесса, если уровень в скважине снизится до отметки водоупора 

(точка 0)? 
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Рис. 4. 1. Фшzьтрация к скважине вблизи реки 

ЗАДАЧА. Попробуйте привести примеры условий фильтрации, 
в которых стационарный режим вообще не наступает. 

Таким образом, для нестационарного режима движе
ния характерна сработка упругих (в случае напорного 
пласта) или упругогравитационных (в случае безнапор
ного пласта) запасов водоносных систем, сопровождае
мая изменением напоров во времени: Н= f( х, у, t). Соот
ветственно в уравнениях фильтрации появляются вре
менные производные с коэффициентами при них, отвеча
ющими упругой (для напорных пластов) или п>авитаци
онной (для безнапорных пластов) водоотдаче •. Решение 
этих уравнений, общий вид которых представлен выраже
ниями (2.22) или (2.33), является задачей существенно 
более сложной, чем в случае рассмотренных выше стаци
онарных процессов. С максимальным эффектомдля этого 
используются методы операционного исчисления, осно

ванные, в частности, на интегральном преобразовании 
Лапласа или Лапласа-Карсона. Для одномерных уравне
ний с успехом используются также некоторые специальные 
подстановки, с помощью которых функция двух перемен
ньrх Н( х, t) или H(r, t) сводится к функции одной 
безразмерной переменной, объединяющей простран
ствеиную и временную координаты (так называемые 
автомодельные решения, основанные на преобразова
ниях подобия). С примеров такого рода мы и начнем 
ознакомление с методами решения нестационарных 

геофильтрационных задач. 

• Напомним, что в безнапорных пластах мы пока доrоворились (см. раздел 2.3) 
пренебреrать упругой водоотдачей в сравнении с гравитационной. 
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4.1. Простейшие одномерные решения и пути 
их использования для исследования двухмерных 

задач плановой фильтрации 

4.1.1. Фундаментапьное решение (задача о подпоре 
вбпизи водохранипища) 

Напорный водоносный пласт в прибрежной полосе 
водохранилища, урез воды в котором прямолинеен и про

стирается на большое расстояние в плане, представлен на 
рис. 4.2. Других границ пласта поблизости нет (схема 
полуограниченного пласта). Считаем, что нам задано не
которое стационарное распределение исходных напоров 

в пласте Н/ х). Пусть в момент t =О уровень в водохрани
лище резко (условно-мгновенно) повышается на величи-

ну 1!1 Н.0Требуется найти новое - нестационарное - распре
деление напоров для различных моментов времени t > О. 

Согласно зависимости (2.22а), исходное уравнение 
фильтрации имеет вид 

(4.1) 
* где а - коэффициент пьезопроводности; 
Н =Н(х, t); 
ось х направлена нормально к урезу водохранилища. 

У слови е на левой границе пласта (при х = 0): 

Н (O,t) = Не(О) + t1H 0 (t >О). (4.2) 

На правой границе, которая считается удаленной на 
столь большое расстояние, что она никак не сказывается 
на фильтрационном процессе, имеем условие 

Н(х, t) = НеСх) при х-+ оо. (4.3) 

К приведеиным двум граничным условиям в рассмат
риваемой нестационарной задаче должно быть добавле
но начальное условие (см. раздел 2.4) для момента t = 0: 

Н(х,О) =Не (х). (х >О) (4.4) 
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1. 

о 
Рис. 4.2. Развитие подпора вблизи водохранилища: 
1 - исходное rwложение пьезометрической кривой; 2 - текущее новое rwложение 

Выражения ( 4.1)- ( 4.4) дают полную математическую 
постановку задачи. Однако их удобно предварительно 
упростить, введя новую функцию: 

дН(х,t) = H(x,t)- НеСх), (4.5) 

отвечающую изменению уровня в сечении х на момент t. 
Тогда исходное уравнение принимает вид 

* д2 д 
а д х2(11.Н) = дt (д Н). 

(4.6) 

ВОПРОС. Почему при переходе от уравнения (4.1) к (4.6) в 

д2н 
левой части пропал член -------1 ? Напомним, что режим исходного 

дх 
потока считается стационарным. 

Краевые условия для функции д Н выглядят заметно 
проще: 

AH(O,t) = АН0; дH(rYJ,t) =О; дН(х,О) =О. 
д Н 

Введя функцию д Н= ДНд иреобразуем уравнение (4.6): 
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(4.6а) 

при краевых условиях 

!!t.H(O,f) = 1; !).Н(rxJ,f) =О; l!t.H(x,O) =О <4.7> 

Отсюда след~ет, что безразмерная функция !).Н зависит от двух 
а~гументов: х 11, а t, имеющих размерность соответственно длины L и 
L : I:!H = f( х, а t). Как следует из Я-теоремы (см. раздел 1. 7), филь
трационный процесс в данном случае должен описываться функцио
нальной связью между двумя безразмерными комплексами, а это 
возможно лишь при условии, что !!!.Н= f(Л), гдеЛ-безразмерный 
комплекс, составленный из упомянутых аргументов. С учетом раз
мерности последних понятно, что структура величины Л определя-

ется общим выражением (.Ax!Va"'f ) n, где А и n -константы. 
Этот простейший пример демонстрирует, кстати, полезность 

привлечения теории подобия к анализу и решению дифференциаль
ных уравнений, приводимых к безразмерному виду: тем самым вы
являются общая структура решения и минимальное число перемен
ных, полностью характеризующих изучаемый процесс. 

Для исследования поставленной краевой задачи ( 4.6)- ( 4. 7l.nе
дем теперь простейшую безразмерную комбинацию: Л = х/(2 Уа "'t) и 
попытаемся найти решение уравнения (4.6), зависящее только от Л: 
!).Н: !).Н(Л). С этой целью заменим производные по t и по х произ
водными по новой переменной Л : 

а d ал d а ( х ) dt (6. Н) = OJ. (/).Н) dl = (JJ. (6.11) dt 2 ..["(?7 = 

d 1 х 1 d 
= -7JJ. (6.11) 4t va* t =- 2t лdl (!).Н); 

а d ал d а ( х ) д х (!).Н) = 7JJ. (6. Н) dx = 7JJ. (!).Н) dx 2 Va*t, = 

1 d 
= 2Уа*Т d1 (!).Н); 

д7{!).н) =_i_ [_i_(!).н)J =-1 _ _i_ [d (!).н)]= 
дх2 дх дх 2v.2fдx Ldi 
=-1- d [ d (!).н)] _i_ =-1 _ _{! (!).н) 

2v.2fdA di дх 4a*t dЛ2 · 
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Подставляя полученные выражения в формулу ( 4;6), приходим 
к обыкновенному дифференциальному уравнению: 

d
2 d 

dЛ !~Н)+ 2Лл (~Н) =0, 
(4.8) 

где ~Н зависит только от одной переменной Л.. Введем и= 
d 

=л (!1.Н); тогда 

d и 1 
л+2ли =0-

уравнение с разделяющимися переменными: 

d и= -2ЛdЛ. 
и 

Интегрируя, получаем 

In с и= -л: 
где С - произвольмая постоянная. 

Переходя от функции и вновь к функции ~Н, имеем: 

с -Jx [~Н(Л)] =е -Л2 

Разделим переменные и проинтегрируем в пределах от Л до оо: 

'1 100 г -i с~н(л) Л =л е dz, 

где под знаком определенного интеграла в правой части мы ввели 
новое обозначение z для переменной интегрирования (чтобы отли
чить ее от значения Л нижнего предела интегрирования). Но условие 
л ... 00 отвечает знаrению х-+ оо, и, согласно второму из краевых 
условий ( 4. 7), !1.Н Л-+ 00 =О. Поэтому последнее равенство упро-

щается: 

00 ; 
С ~Н (Л) = - f е- dz. 

о (4.9) 

Для определения постоянной С воспользуемся значением ~Н 
при Л- О, т.е. при х ... О. Тогда согласно первому из краевых условий 
(4.7) имеем 
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00 ; 
С D.нfh- f е- dz. 

о 

Определенный интеграл в этом равенстве - табличный, значе
ние его равно vn/2 [ 16 ]. Следовательно, 

Vii 
С=---, 

2D.H 0 

и решение (4.9) принимает вид 

D.H 2 
00 -l-

D.НO= Vii {е dz. 
(4.10) 

Функция, стоящая в правой части этого равенства и зависящая 
от нижнего предела интегрирования Л, широко используется в раз
личных приложениях математики и физики. Для ее определения 
составлены подробные графики и таблицы (см. приложение 1), в 
которых она обозначается символом erfc: 

2 00 -l-
erfc (Л)= Vii{ е dz. 

(4.11) 

Заметим, что erfc(oo) =0, а erfc(O) =1. 

С учетом введенного обозначения решение постав
ленной задачи принимает окончательный вид: 

LI.H ~ LI.H'I?rfc (z v-:' t) . (4.12) 

Решение (4.12) имеетфундаментальный характер. На 
его основе могут быть получены решения и для более 
сложных краевых условий. Если, например, график изме
нения уровня в водохранишище носит криволинейный 

характер (рис. 4.3), то, аппроксимируя кривую D.H~t) 
серией мгновенных (ступенчатых) изменений напора, 
легко приходим к формулам для значений АН, отвечаю
щих каждому временному интервалу; так, для второго 

интервала (t1 ::5 t ::5 t2) получаем 
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!'!.Н= /),.Н~erfc (2 ./а• t) + I'!.Hf erfc (2V'a• (t _ t.)) · 

(4.13) 
Тем самым использу

ется принцип сложения 

течений (см. раздел 3.3) ·: 
считается, что при t > t1 
продолжает развиваться 

возмущение, обусловлен
ное первым скачком 

уровня на границе, а с мо

мента времени t= t1 к нему 

добавляется возмущение, 
обусловленное вторым 
скачком. Для любого мо
мента tn-J :5О t :5О tn анало
mчноимеем 

лH"ft) 

Рис. 4.3. Аппроксимация кривой 
изменения уровня 

I'!.H(x,t) =J,I'!.н,"erfc [2 Ja• (tx- t, _,)] . (4.14) 

Из приведеиных решений петрудно найти выражения 
для удельного расхода потока, идущего от водохранили

ща. Например, для фундаментальной задачи 

дН д дНе 
q (x,t) =-Т дх =- Тдх (l!t.H)- ТдХ = 

=-Т I'!.H"/x [eifc (2 v:• t)J -q, (4.15) 

где qe - удельный расход естественного потока, направ
ленного в сторону водохранилища. 

Используя формулу дифференцирования интеграла 
по перемениому пределу, получаем 

д d д л d ( 2 СХ) -:l- ) 1 
дi (егfс Л)= ах (егfс Л) д х =ах vл{ е dz 2 'la* t = 

• В его справед11ивости д1111 нестационарных линейных уравнений убедитесь 
самостоительно-аналоrnчно ИЗJJоженному в разделе 3.3. 

211 



1 -А? = е \iii7t7 ' 
Тогда 

Т !:J.H 0 2!( *А q(x,t)= е-х 4а •J-q. \iii7t7 е (4.16) 

ВОПРОС. Почему, согласноформуле (4.16), расходпотока ока
зывается переменным не только во времени, но и в пространстве 

(сравните с аналогичной формулой (3.4) для стационарного движе
ния)? 

На урезе водохранилища, т.е. для х =О, при исходном 
горизонтальном уровне подземных вод 

Т l!H 0 

q = vяа* t. (4. 17> 
Формула (4.17) внешне подобна формуле (3.4) для 

напорного стационарного потока, если ввести обозначе
ние 

(4.18) 

где переменпая во времени величина Ц t), имеющая раз
мерность длины, может рассматриваться как фиктивная 
(расчетная) длина нестационарного потока, при которой 
обеспечивается тот же расход на границе пласта, что и в 
стационарных условиях (при одинаковых перепадах на
поров на длине L). 

В самом деле, при нестационарном движении частицам жидко
сти, находящимся на различных начальных удалениях от контура 

возмущения, приходится пробегать по пласту пути разной длины; 
поэтому, по аналогии с (3.53), величина Ф(t)- Цt)/Т может рас
сматриваться как усредненное фильтрационное сопротивление воз
мущенного участка пласта, переменвое во времени. 

ЗАМЕЧАНИЕ. Иногда величину Цt) называют длиной области 
влияния инженерного сооружения (в данном случае- водохранили
ща). Нужно, однако, отдавать себе отчет в нечеткости такого назва
ния, так как оно предполагает отсутствие возмущения на участках 

х ~ Ц t). На самом же деле это не так: например, при х-Ц t), т .е. при 
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Vir ,t = 2• изменение напора !:J.H составляет около 20% от величины 

!:J.Je 

ВОПРОС. Из формулы (4.12) следует, что возмущение, обус
ловленное изменением напора на границе, фиксируется уже через 
коротки~ интервалы времени на сколь угодно большом расстоянии от 
границы . Чем объясняется этот физически нереальный результат? 
(для ответа вспомните замечание о силах инерции при рассмотрении 
закона Да реи). 

Заметим, что полученное решение легко распростра
няется и на случай безнапорного пласта - посредством 
подстанояки (2.38) или (2.38а). Например, для схемы 
безнапорного двухслойного пласта справе,цливы те же 
формулы (4.12) и (4.16) при замене в них а на коэффи
циент уровнепроводности, определяемый по формуле 
(2.35). 

В целом полученное решение фундаментальной зада
чи не только имеет важное теоретическое значение, но и 

представляет широкий практический интерес. Оно ис
пользуется для расчета подпора грунтовых вод при за пол

нении водохранилищ, для оценки притоков к дренажным 

траншеям или фильтрационных потерь из каналов, для 
определения коэффициента пьезопроводности по данным 
наблюдений за изменением уровней подземных вод вбли
зи рек и водоемов. 

ЗАДАЧ А. В паводковый период уровень воды в прибрежном пье
зометре резко повысился на 2 м. Через пять суток подъем уровня в 
наблюдательной скважине, удаленной от реки на 100 м, составил 30 
см. Определить коэффициент уровнепроводности водоносного пла
ста. 

При плавном подъеме паводкового уровня расчет коэффициента 
уровнепроводности ведется подбором по формуле (4.14) или с ис
пользованием характерных участков графика изменения уровня (по 
участку постоянной скорости подъема или по точке максимума). 
Последний из упомянутых способов предпочтителен, когда на подъ
ем уровня в реке накладывается усиление инфильтрационного пита-

• Хотя абсолютная величина расчетного поиижении будет при этом практически 
близкой к нулю. 
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ния в пределах долины реки. Наряду с оценкой коэффициента уров
непроводности далее можно провести оценку параметра сопротивле

ния ложа реки /'1L(в разделе 3.4 аналогичная задача решалась нами 
в стационарной постановке). Для этоrо используются данные пьезо
метра, расположенноrо вблизи реки: по известному коэффициенту 
уровнепроводности с помощью Ншения (4.14) определяется теоре
тическое изменение уровня 1'1 Р и сопоставляется с замереиным 

1'1Н Очевидно, разница в значениях этих величин обусловлен до
полнительным сопротивлением ложа реки. Отсюда из балансовых 
соображений петрудно получить зависимость для определения 1'1L 

ВОПРОС. Почему подобный подход к определению параметра 
I!!L оказывается мало надежным? 

4.1.2. Задача о плоскорадиальной филырации к сква
жине 

Пусть в напорном водоносном пласте ведется откачка 
воды из совершенной скважины радиуса rc (рис. 4.4). В 
плане пласт считаем неограниченным, т.е. за время откач

ки влияние ее не распространяется до границ пласта. Если 
исходная пьезометрическая поверхность горизонтальна, 

то из соображений симметрии ясно, что движение воды в 
пласте является одномерным плоскорадиальным и подчи

няется, согласно форму лам (2. 22а) и (2.11) , уравнению 

где Н= H(r, t). 

а* д ( дН) дН 
r дr rаг =ат· 

Начальное условие: 

H(r,O) =Н0 ; 

(4.19) 

(4.20) 

Граничное условие на внешнем контуре зоны влия
ния: 

(4.21) 

Вопрос о граничном условии на контуре скважины 
пока остается открытым. 
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Рис. 4.4. Схема фильтрации к скважине в неограничеюю.м пласте 

По аналогии с разделом 4.1.1, введем безразмерную комбина-
72 

цию 'fJ = ---;j; и попытаемся найти решение уравнения (4.19), завися-
4а t 

щее только от 'fJ [H:H(rJ)]. Для этого заменим производные по г и t 
производными по новой переменной 'f/· Тогда уравнение (4.19) при
водится к виду: 

(4.22) 

ЗАДАЧА. Получить самостоятельно уравнение (4.22) из уравне
ния (4.19). 

Введем новую функцию и= dH 1 d 'fJ и разделим переменные 

:и =-1 ;rzdrJ. 

Интегрируем: ln и= -ln 'fJ - 'fJ + ln С1 , где С 
1 

- произвольная 
постоянная.Отюсда 

ci -п 
dH =rr е ., drJ. 

Интегрируем еще раз в пределах от 'fJ до оо. С учетом граничного 
условия (4.21) получаем 
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оо -z 
Н0 -H(YJ) = -С1 f _е -dz. 

YJ z (4.23) 

где под знаком интеграла введено новое обозначение z для перемен
ной интегрирования. Интеграл с переменным нижним пределом, сто
ящий в правой части этоrо равенства, известен как интегральная 
экспоненциальная функция и обозначается символом Ei: 

оо -z 
Ei ( --rJ) = - f _е - dz. 

YJ z (4.24) 

Для определения этой функции составлены подробные таблицы 
(см. приложемне 2). 

Итак, 

H(r,t) =Н0 -C0 Ei ( г: ) . l4 а t (4.25) 

Для определения С 1 вспомним теперь, что мы пока не зафикси
ровали граничноrо условия на скважине. Найдем выражение для 
расхода скважины 

Q, =2Jtr ~ ~~), =r, = -2Jtr r, ·с,{:, [Ei (4 :: ,)]},=,, = 
= - '}J(/'rc • С 1 {ddYJ [ Ei (- YJ)%;] } r = r = 

с 

(е --rJ 2r ) -(?_у(4а * л = -2л:ГС r -- · -- = -4ЛТС е с •J 
1 с n * 1 • 

't 4 а t r =r 
с 

Так как величина r~/( 4а * t) при реальном малом радиусе сква
жины быстро стремится к нулю с ростом t, то множитель 

ехр [- r~l( 4а * t)] уже при небольших значениях t оказывается прак-
• 3 2 

тически равным единице. Например, при r -10 см и а -10 м /сут 
уже через 1 мин. после начала работы скв~жины это справедливо с 
погрешностью менее 1 %. Следовательно, 
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где расход скважины практически может считаться не зависящим от 

времени. Формула (4.25) принимает вид 

н(r,t) =Но + ;:г Е; (- г: ) , 
4а t (4.27) 

и она может, таким образом, рассматриваться как реше
ние поставленной задачи для случая скважины, работаю
щей с постоянным расходом Qc. Вводя далее понижение 
напора S( r, Т) = Н 

0 
- Н, приходим к окончательному 

выражению: 

) Qc ( r
2 

) Qc 
S(r,t =- 4пТ Ei - 4а* t = 4пТ W (ТJ)' (4.28) 

здесь 

,z 
1J = --:---;г-:4 ' W = -Е; ( -ТJ) ' 

а t 

известному как решение Тейса [47]. Нетрудно показать, 
что в таком виде оно годится и для случая исходной пье
зометрической поверхности произвольной формы (дока
жите это самостоятельно, пользуясь методом сложения 

течений,- аналогично изложенному в разделе 3.3). 
При малых значениях аргумента, примерно при 

,z 
1J = --*- < 0,05+0, 1 ' 

4а t (4.29) 
функция - Е1 (- 1J) хорошо аппроксимируется выраже-
нием ln (0,56/1]), и решение Тейса записывается в виде 

S =~ln 2,25 а* t 
4.7l т r 2 (4.30) 

Для двух точек r 1 и r2, удовлетворяющих условию 
(4.29), разность понижений S1 - S2 = 11 S описывается, 
следовательно, зависимостью 

Qc 'z 11S =--ln-
2.7lT r ' 1 (4.31) 
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отвечающей формулам раздела 3.2 для стационарной 
плоскорадиальной фильтрации. Иначе говоря, в зоне, 
удовлетворяющей условию (4.29), пьезометрическая 
кривая перемещается во времени параллельна самой себе, 
не изменяя формы, т.е. здесь имеет место квазистацио
нарный режим движения. Физически это означает, что 
расход жидкости, обусловленный еработкой упругих за
пасов в пределах упомянутой зоны, пренебрежимо мал в 
сравнении с транзитным расходом, поступающим в нее из 

периферийных зон области влияния откачки. 
Формулы (4.28), (4.30) и (4.31) широко используют

ся при обработке результатов опытных откачек (см. гл. 5). 
Обратим внимание, что формула Тейса годится 

толысо для скважин, работающих с постоянным рас
ходомвнеограниченном пласте. Однако, пользуясь ме
тодом сложения течений, можно получить решение для 
скважины с изменяющимся дебитом или скважины, рабо
тающей вблизи прямолинейной границы пласта. Анало
гично изложенному в разделе 3.3 -простым суммирова
нием - получают решение и для группы скважин. 

ЗАДАЧА. Вывести формулу для расчета поиижекий в точке А 
(рис. 4.5) при работе скважины с постоянным расходом вблизи непро
ницаемоrо сброса. При выводе рекомендуется применить метод отра
жений (см. раздел 3.3). 

Выведем теперь формулу, описывающую процесс 
восстановления уровнеи после прекращения откачки. 

Пусть откачка с расходом Qc заканчивается через время 
t0 • Это равносил~но тому, чтuо начиная с мом:нта t

0 
наряду 

с продолжающеися рабатои откачивающеп скважины в 
той же точке включается нагнетательная скважина (с рас
ходом -Qc). Тогда, согласно принципу суперпозиции, 
понижение напора на стадии востановления (т.е. при t 
> t) определяется по формуле 

Qc ( r
2 

) Qc [ г2 ] S = 41ff - 4а* t + 41ff Е; - 4а *(t- to) · (4.32) 
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у 

а 

---х 
Рис. 4.5. Фильтрация к скважине вблизи непроницаемой границы: 
а - план; б - разрез 

При ограниченном времени восстановления t' = t - t
0 

в сравнении с длительностью откачки t
0 
ориентировочно, 

при 

t' t <0,1' 
о (4.33) 

можно считать, что в зоне квазистационарного режима 

отк~:~(-____!!___)= -Е.(-~) • и формула 
1 4а * t 1 4а * 1

0 

(4.32) принимает вид: 

л 4а t' 
!). S(t') = S'(t0 ) - S(t0 + t') = - 4QcT Ei (- -+-) , 

(4.34) 
т.е. на начальном этапе восстановления, удовлетворяю

щем условию (4.33), подъем уровня 1:1 S' описывается той 
же формулой Тейса. При этом 1:1 S отсчитывается от пье
зометрических уровней, зафиксированных на конец от
качки, а время t', соответственно, - от момента прекра
щения откачки. Физически это означает, что режим 
фильтрации в конце откачки близок к стационарному: 

• Точнее говоря, при выполнении условия (4.29) разность этих величин равная 
ln (2,25 а* tlr ~ -Jn (2,25 а* tofr ~ = ln (tlt0) = ln (1 + t' lt0) = t' lt

0
: мала в 

сравнении с каждой из них. 
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скорость изменения напоров в это время пренебрежимо 
мала по сравнению со скоростями, фиксируемыми в на
чальный период восстановления. Обратим, однако, вни
мание на то, что это предположение, так же как и формула 
(4.34), справедливо только для той области, прилежащей 
к скважине, где на конец откачки удовлетворяется усло

вие квазистационарности (4.29). 
Для малых значений r формула (4.34), как и в случае 

общей зависимости Тейса, заменяется логарифмической 
аппроксимацией. В частности, для самой скважины (г= гс) 
она принимает вид 

!iS = Qc l 2,25 а* t' 
с 4л:Т n ,2 

с (4.35) 
Для скважин с заданным постоянным уровнем (самоизливаю

щие скважины, поглощающие и др.) решение Тейса неприменимо. 
Для оценки расхода такой одиночной скважины в неограниченном 
пласте может использоваться приближенная формула [ 42] 

'l:n:T Sc 'l:n:T Sc 
Q- ---=~ 

с -l ~+г -lп \iii":7" 
n с 

гс гс (4.36) 

которой можно придать следующий вид, формально подобный зави
симости Тейса для понижения Sc в самой скважине: 

(4.37) 

При не слишком малых значениях t различия в коэффициентах 
(2, 25 и 1t) под логарифмом не оказывают заметного влияния на гра
фик S / t) 1 Qc = /( t), что дает возможность обрабатывать данные оди
ночных откачек и выпусков (из самоизливающих скважин) по еди
ному алгоритму (см. гл. 5). 

Возвращаясь к выражению (4.36), отметим, что оно 
формально совпадает со стационарной формулой (3.32) 
для скважины в круговом пласте, если ввести обозначения 

* * R(t) = v 1r а t +'с= v я а t . (4.38) 
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Величина R( t) может быть названа расчетным ради
усом влияния скважины, при этом, однако, подчеркнем 

условность данного понятия - аналогично сказанному 

ранее о расчетной длине зоны влияния (см. раздел 4.1.1). 
Вместе с тем, интересно отметить, что формулы для опре
деления этих величин оказались идентичными как при 

плоскопараллельном (см. формулу ( 4.18)), так и при пло
скорадиальном (см. формулу (4.38)) потоках. Это дает 
основание предположить, что и при иной геометрии линий 
тока можно (с какой-то долей приближения) пользовать
ся формулой (4.38), отсчитывая полученное по ней зна
чение R( t) от границы области стока. 

4.1.3. О возможностях распространения решений 
одномерных задач на двухмерные ппановые потоки 

Полученные решения одномерных задач можно в ряде 
случаев эqхрективно обобщить применительно к двух
мерным потокам. Так, для расчетов систем скважин в этих 
целях используется прежде всего принцип сложения те

чений (см. раздел 3.3). При заданных расходах скважин 
их совместный эqхрект оценивают простым суммировани
ем понижений, определяемых для каждой скважины по 
формуле (4.28) или по производным от нее формулам для 
ограниченных пластов, получаемым методом отражения 

(см., например, задачу о скважине вблизи непроницаемо
го контура в разделе 4.1.2). Для скважин с заданными 
уровнями методика расчета усложняется по причинам, 

отраженным в разделе 3.3. 
Двухмерность потока (если она заметно проявляется 

лишь на локальных его участках) учитывают с помощью 
метода эквивалентных фильтрационных сопротивлений 
(см. раздел 3.4). Он оказывается справедливым в той же 
трактовке, что и для стационарных задач, если зона воз

мущения (длина нестационарного потока) перекрывзет 
размеры участка локальных деформаций. Например, ре
шения для весовершенных выработок и скважин ветру дно 
получить из приведеиных выше решений для совершен
ных границ - путем добавления в них соответстсвующих 
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фильтрационных сопротивлений на несовершенство, оп
ределяемых, как в стационарном случае (см. раздел 3.4). 

В частности, аналогично формуле (3.71) для несовершенных 
выработок в стационарном nотоке, обобщающей формулу (3.32), 
можно расnространить nриближенную формулу (4.36) на несовер
шенные скважины: 

1JrT Sc 
Q - ----;;==;F-~ 
c-InYЛa4 t +~ 

rc 
где~ имеет то же значение, что и в формуле (3. 71). 

(4.39) 

В целом же, однако, трудности аналитического реше
ния нестационарных задач, с которыми мы столкнулись 

при изучении приведеиных простейших примеров, при 
переходе к двухмерным потокам существенно возраста

ют. Наряду с обращением к моделированию (см. раздел 
4.3) это заставляет отыскивать приближенные (инженер
ные) приемы, позволяющие свести двухмерные задачи к 
одномерным. В основе их чаще всего лежит разделение 
(фрагментация) потока вдоль линий тока. 

При исследовании многих двухмерных задач было за
мечено, что через какое-то время после начального воз

мущения пласта положение линий тока мало меняется в 
пространстве. Исходя из этого можно приближенно счи
тать, что линии тока нестационарного и стационарного 

потоков (по крайней мере, при одних и тех же граничных 
условиях) мало отклоняются друг от друга. Тогда, по
строив линии тока для соответствующего стационарного 

случая (например, на модели из электропроводной бума
ги) , можно далее рассчитывать нестационарный поток 
изолированно в пределах каждой ленты тока, ограничен
ной парой выделенных линий тока. Такой прием получил 
название метода медеформируемых линий тока (НЛТ) 
[1]. 

Дальнейший расчет для каждой ленты тока (рис. 4.6) ведется в 
предnоложении, что характеристикинестационарного потока (напо
ры, скорости) зависят только от одной пространствеиной координаты 
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[, отсчитываемой вдоль оси ленты: 
Н - Н( l, t). При этом, конечно, 
учитывается и изменение ширины 

ленты Ш(t). Тогда оказывается 
возможным использование как 

различных аналитических при

емов, так и моделирования, но 

уже не в двухмерной, а в упро
щенной одномерной постановке. 

Пусть, например, мы имеем 
дело с задачей о расчете водопри
тока к горной выработке, на кото
рой происходит быстрое (мгно
венное) снижение напора (часть 
контура АВ этой выработки отве
чает на выделенной ленте границе 
l = 0). Постепенное распростране
ние возмущения вдоль ленты во 

времени можно учесть, восполь-

Рис. 4.6. Схемарасчета неста
ционарной фШLьтрации в пре
делах ленты тока 

зовавшись найденным ранее выражением (4.38) для расчетного ра
диуса влияния, которое, как мы недавно выяснили, может считаться 

не зависящим от геометрии линий тока (рассчитанные на ряд момен
тов времени t1 значения R( t;> показаны на рис. 4.6). Конечное значе
ние R( t) отвечает положению контура реки CD. Определяем далее 
фильтрационные сопротивления Ф(t;> участков ленты в интервалах 
[0, R( t.) ], для чего проще всего измерить электрические сопротивле
ния куЬков электроповодящей бумаги соответствующей конфигура
ции. Расход потока Q(t.) в пределах ленты на момент t1 определится, согласно формуле (3.53), соотношением: 

(4.40) 

где !1H(t;)- разность напоров между границами участка ленты 

длиной R( t;). 

Если границей ленты ([ = 0) является не горная выработка, а 
линейный контур скважин, то можно предварительно воспользовать
ся методом эквивалентных фильтрационных сопротивлений (см. 
раздел 3.4), который становится справедливым, как только расчет
ный размер зоны влияния контура превысит расстояние а между 
скважинами, что следует непосредственно из обоснованного нами 
ранее (см. раздел 3.4) условия применимости метода эквивалентных 
фильтрационных сопротивлений. Согласно формуле ( 4.38), это мож
но считать справедливым при 
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а2 
t >--.' 

па 

где t- время от начала возмущения. 

(4.41) 

В целом, однако, изложенный здесь способ фрагментации двух
мерного пларового потока является весьма приближенным и не уни
версальным , что вынуждает на практике обращаться к моделирова
нию (см. раздел 4.3) в двухмерной постановке. 

4.2. Аналитическое исследование нестационарных 
фильтрационных процессов методами 
интегральных преобразований 

Использованные в разделе 4.1 приемы для аналитиче
ского решения нестационарных задач носили весьма час

тный характер. Более общий подход к решению уравне
ний нестационарной фильтрации дают методы, основан
ные на их интегральных преобразованиях. В результате 
вместо исходного дифференциального уравнения получа
ют его интегральный аналог - новое уравнение, имею
щее, однако, меньшее число независимых переменных -
за счет удаления той переменной, по которой велось ин
тегрирование. Чаще всего в качестве такой переменной 
выступает время t, а в качестве интегральных преобразо
ваний - преобразования Лапласа и Лапласа-Карсона, 
широко используемые в операционном исчислении [ 16] . 
Поэтому данный метод решения мы будем именовать так
же операционным. 

Пусть F( Х;, t) - пекоторая достаточно гладкая фун
кция пространствеиных координат Х; и времени. Введем 
преобразование Лалласа-Кареона [16] 

1 00 

L 1 [F(x;,t)] =-f F(x.t)e-tltPdt=:P(x.), 
tp о 1, 1 (4.42) 

где исходная функция F( х;, t) называется оригиналом, а 
получаемая после преобразования функция Р( х;> -
изображением исходной функции F по Лапласу-Карсо-

• В частносrи, метод НЛТ дает удовлетворительные результаты при наличии в 
расчетной области протяженных границ обеспеченного питании, но оказывается мало 
пригодным при дpyrnx видах граничных условий. 
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ну; tP - векоторая постоянная величина, имеющая раз

мерность времени и называемая параметром преобразо
вания. Таким образом, это преобразование ставит во вза
имно однозначное соответствие две функции: F( Х;, t) и 
'F( х;), причем вторая от времени уже не зависит (можно 
говорить о том, что F' (х) - есть некоторое специальное 
осреднение функции F( Х;, t) во времени). Зная функцию 
F'(x;), можно, используя Обратное преобразование, найти 
исходную функцию F( х;, t). Для облегчения этой опера
ции меются специальные таблицы обращения [16]. 

Отметим некоторые свойства преобразования L1: 

Ш L/ F1 + F2) ... Li F1) + L/ F2) = F1 + F2 - изображение 
сумм~авно сумме изображений; 

Ш L i а)= а (а- const) - изображение от постоянной равной 
этой постоянной; 

Ш L1{D (F(x;, ()]} ... D{L1 (F(x;, t)]} = DF<x;) (здесь D -
обозначение любоrо линейноrо оператора, содержащеrо производ
ные от функции F только по пространствеиным координатам) ; 

Г4l L 1(F' ( Х;, t) ) - ~1 / tp) 'F(x;J - F( Х;, t) 1 t _ о - формула для 
из~жения производнои. 

Первые три свойства очевидны, последнее - легко 
доказывается интегрированием в (4.42) по частям. 

Перейдем к использованию преобразования Лапласа
Карсона для решения задач нестационарной фильтрации. 
Исходные уравнения типа (2.22), (2.33) и другие можно, 
введя функцию понижения напора S( х, у, t), переписать 
в следующем обобщенном виде: 

дS 
7ft= D(S)' (4.43) 

где линейный оператор D( S) не содержит временных про
изводных (линейность здесь предполагает независимость 
коэффициентов при производных от искомой функции 
S). 

Применим к уравнению (4.43) преобразование Лап
лаеа-Кареона (4.42), введя функцию-изображение: 
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00 
1 f -tlt ?1' L 1 [S(x,y,t)] = tP 

0 
S(x,y,t) е Р dt =,.) (х, у). (

4
.4

4
) 

С учетом свойств преобразования L 1 нестационарное 
уравнение ( 4.43) перейдет в стационарное: 

'SitP - S lr =о= D ('S). (4.45) 

Если исходная ~оверхность напоров стационарная, то, 
принимая S( х, у, t) 1 t _ 0 =О, получим уравнение в изобра
жениях 

(4.46) 

в котором сохранились производные лишь по пространет

венным координатам. 

Граничные условиядля уравнения (4.46) получаются 
из исходных граничных условий после применения к ним 
преобразования Лапласа-Карсона. В частности, при по
сто~нных во времени граничных условиях они сохраняют 

свои вид и после перехода к изображениям. 
Таким образом, вместо исходной нестационарной 

краевой задачи для функции-оригинала S решается более 
простая (стационарная) задача для функции-изображе
ния 'S. Для перехода от решения в изображениях к исход
ному решению для функции-оригинала используются 
таблицы обращений для преобразования Лапласа-Карсо
на [16]. 

В качестве примера найдем решение уже рассмотренной нами 
(см. раздел 4.1) задачи о скважине с постоянным дебитом в неогра
ниченном напорном пласте. Из исходноrо уравнения ( 4.19) получаем 
уравнение в изображениях: 

1__4_ (rdS) --J-s=o. 
r dr dr а tP (4.4?) 

Граничные условия имеют в изображениях вид 

{[1#)r=rc =-::/т; S' j,-+oo=O. (4.48) 
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Решение полученного обыкновенного дифференциального урав
нения (уравнение Бесселя), с учетом граничных условий находим 
так же, как и в разделе 3.2.2. 

{?с ~ [г v'( 1/ а • tp) ] 
!(г)=-· :.r::'7j * ' 'lлТгс (V а tp ~[гс v'1 1 (а tp] (4.49) 

где К0 и К1 - функции Бесселя второго рода нулевого и первого по
рядков от мнимого аргумента. 

При г 1 ~ < 0,1 можно считать К1 [гс v' 1/(а'~ tp] =, 
= (Vгс)!/:t;иформула (4.49) принимаетвид 

S(г) =~т ко (v}: 
1
J, (4.50) 

От полученного таким образом решения задачи в изображениях 
с помощью таблиц обращения находим исходное решение - оригинал 
для функции S: 

{?с ( г2J s(r,f) =-т т Ei --. , 
4а t 

что совпадает с формулой Тейса (4.28). 

Если решение в изображениях не имеет готового (таб
личного) ориmнала, то могут использоваться приближен
ные - численные методы обращения. 

Так, в работе [22] предложена следующая приближенная фор
мула обращения: 

s (t) =0,9 (- SI + 136 S2 - 156 Sз) , <4.51> 

где ! 1• S2 и S3 - значения изображений при параметрах преобразо

вания, равных соответственно: 

1 1 
tP

1 
= 2,89 t; tP

2 
= 3 tP1

; tP
3 

= 5 tP1 
• (4.52) 

где t- расчетное время. 

Рассмотрим для примера задачу о скважине с постоянным рас
ходом в неограниченном напорном пласте. Решение в изображениях 
имеет вид (4.50). Подставляя его в формулу (4.51), получаем: 
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2л TS (r,t) =О 9 [-К (1 18 А.)+ 5 333 К (2 03 А.)-Qc • о ' , 0 , 

- 3,2 ко (2,63 А.)] 1 

где А. = r/(2 va:"t). 
Сравнение этого решения с формулой Тейса дает 

вполне удовлетворительные результаты. 

Численные методы обращения имеют большое значе
ние для эффективного использования интегральных пре
образований при моделировании: в этом случае на модели 
решается стационарное уравнение вида (4.46) (вместо 
нестационарного), а по найденным значениям функции 
изображения S( х, у, tP) численно определяются искомые 
значения S( х, у, t). 

До сих пор мы говорили об использовании интеграль
ного преобразования для получения аналитического или 
модельного решения той или иной краевой задачи. Одна
ко при исследовании некоторых вопросов фильтрации 
обратный переход от решения интегрального уравнения
аналога к решению исходного уравнения (от изображения 
к оригиналу) не является обязательным: искомые величи
ны могут определяться непосредственно из полученного 

решения в изображениях. Таковы, в частности, обратные 
задачи, связанные с определением фильтрационных пара
метров (см. гл. 5), в которых значения исходной функции 
S известны из полевых измерений. В этих случаях необ
ходимо предварительно рассчитать значения функции
изображения S, используя известные из наблюдений гра
фики функции S( t). Для численного определения изобра
жения, отвечающего интегральному преобразованию 
Лапласа-Карсона вида (4.44), может использоваться сле
дующая приближенная формула [23]: 

1 ~ n 
S = t f S(t) ехр (- tltp) dt = А0 S(O) + L Ak S(tk) . 

рО k=l 
(4.53) 

Коэффициенты А" определяют по следующей табли
це. 
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к 
- tk 

А . xk-- k 
·. tp .·. 

о - 0,091 

1 0,335 0,403 

2 1,128 0,332 

3 2,396 О, 138 

4 4,167 0,0316 

5 6,487 0,0398 

б 9,428 0,(3)264 

7 13,102 0,(5)836 

8 17,696 0,(6)106 

Порядок вычислений изображения следующий: выби
рается значение параметра tP (величина, имеющая раз
мерность времени), после чего из таблицы находят значе
ния хк и соответствующие им значения Ак- Далее, при 
известных значениях tP и хк, из соотношения tк = хк tP 
определяют моменты времени tк, на которые для вычис

лений по формуле (4.53) берут известные значения фун
кции S(tк). Подсчет суммы ряда в формуле (4,53) обычно 
можно ограничить пятью-шестью первыми членами. 

Если функция S(t) становится заметно отличной от нуля лишь 
при t ~ t1> О, то вместоформулы (4.53) лучшеиспользоватьформулу 

~ =f j s(t) е -t/rP dt =е -tltP ~ Ak s(t1 + дtk). 
рО k=I (4.53а) 

где А tk = tк- t 1. В этом случае по таблице вместо tкl tp находим 
дtk/tp. 

Расчет изображения по графику функции S(t) занимает не
сколько минут. 

Очевидно, что точность вычисления интегралов вида (4.44) в 
значительной степени связана с выбором параметра t . С одной сто
роны, величина t должна приниматъся достаточно .!алой, т.е. зна
чение множител/ exp(-t/ t ) не должно быть слишком большим. Это 
положение определяется /ем, что в выражении (4.44) интегрирова
ние по времени должно осуществляться в пределах от О до оо, в то 
время как на практике фактические данные об изменении уровней 
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подземных вод могут быть получены только в конечном интервале 
времени от О до t

0
• 

С другой стороны, при слишком малых значениях параметра t 
на величине искомого интеграла может решающим образом отра~ 
зиться влияние начальных стадий формирования понижений уровня 
подземных вод или дебитов испытуемых скважин, когда погрешно
сти максимальны. 

В целом следует считать всегда желательным выполнение требо
вания: 

(4.54а) 

Если первые наблюдения до момента tmln являются по каким-ли
бо причинам недостоверными, то следует принимать tp отвечающим 
условию 

(4.55) 

Таким образом, для эффективного использования операционно
го метода должно выполняться условие tmln О, 1 t 

0
• 

После вычисления опытной функции S искомые параметры пла
ста определяют непосредственно из аналитического решения задачи 

в изображениях. 
Рассмотрим, для примера, задачу об откачке из скважины в 

изолированном напорном пласте при произвольмом дебите Q ( t). 
Изображение для функции Q/ t) определится формулой с 

?'\ 1 Q)J ( ) -tlt 
\.!с = t Qc t е р dt . 

р о (4.56) 

Аналогично (4.50) решение поставленной задачи в изображени
ях дается формулой 

(4.57) 

илиприхr< 0,1+0,2 

~=-1-l 1,12 
t?c 'JЛТ n Xr ' (4.57а) 

где 

(4.58) 

При заданном поиижении на скважине S с тем же путем ветрудно 
получить 
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(4.59) 

Для совершенных скважин, работающих в условиях более слож
ных фильтрационных схем, решение (4.57) сохраняет свой вид, но 
коэффициент Х имеет отличные значения. 

На использовании этих результатов мы остановимся в 
гл. 5. Пока же отметим, что важнейшим достоинством 
операционного метода является его интегральная приро

да, обеспечивающая свертку и усреднение информации 
по временной координате. Кроме того, достигается высо
кая степень верификации результирующих зависимостей 
и, соответственно, способов обработки опытных данных 
для разнообразных расчетных схем. 

П РИМ ЕР. Используем операционный метод для интерпретации 
режимных наблюдений, проведеиных в паводковый период по створу 
пьезометров. Последние оборудованы на нижний слой в безнапорном 
двухслойном пласте. Створ ориентирован вкрест простирания реки, 
которая может считаться единственной гидродинамической грани
цей (полуограниченный пласт) и на которой задано условие третьего 
рода (3.56) (см. рис. 2.14). 

Найдем сначала решение задачи в изображениях. Преобразуя 
исходное уравнение (4.6) по Лапласу-Карсону, получаем 

iX~R) __ 1 ~R=O 
dx2 а tp (4.60) 

Общее решение этого обыкновенного дифференциального урав
нения с постоянными коэффициентами имеет вид [ 16 ] 

~H=CI ехр (- v:tJ +Czexp (v:tJ . (4.61) 

Так как !).Н 1 х-+ 00 =О, то С2 =О. Значение С 1 найдем из второго 
граничного условия (при х = О), которое в изображениях имеет вид 
(см. формулу (3.56)): 

- д(~Н) 1 = ~НР -~нг 
дх х=о 15.L ' (4.62) 
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где исходные функции-оригнналы!!!t.НР и !!!t.Нг представляют собой 
изменения уровней на внешней (в реке) и внутренней (в пласте) гра
ницах кольматационного слоя. После элементарных преобразований, 
некточающих величину !:1Нг, окончательно получаем: 

!:1Н = !:1НР ехр (-_х ) 
1 + !:1L Yat; v а tP • < 4.63) 

ТепВь, подсчитывая изображения от замереиных rнкций 
!:1Н и 11 р' можно опр~е~е;~ить неизвестные параметры а и L Так, 

строя график связи ln 7s:R для группы пьезометров, мы должны 

получить прямую лини , у л наклона а которой к оси х дает значе
ние коэффициента уровнепроводности ГаГ= ctg а. Затем по отрез
ку Ь, отсекаемому ~и ординат, оfiределяется параметр 
!i.L : Ь = ln (1 + !!!t.Liv а t ). Прямолинейность построенного гра
фика, которая должна наб.Июдаться для любых выбранных значений 
параметра преобразования t , является важным диагностическим 
признаком - свидетельство~ справедливости принятой расчетной 
схемы. При малом числе пьезометров (например, два) приходится 
ориентироваться на другой способ интерпретации. Сначала по отно-

?:!Н1 х2 -х1 
шению X1f:. = ехр _г-:- определяется коэффициент уровнепро-

2 У а tP 
водности, а затем по известному значению !:1Н для одного из пьезо
метров вычисляется параметр !!!t.L Важный диагностический при
знак в этом случае - постоянство расчетных значений параметров 
при различных значениях параметра преобразования tP. 

4.3. Моделирование нестационарных плановых 
потоков 

4.3.1. Конечно-разностная форма дифференциальных 
уравнений 

Наиболее широкие возможности для решения неста
ционарных задач представляет математическое модели

рование- аналоговое, использующее чаще всего электри

ческие модели, и численное, реализуемое на ЭВМ. В тео
ретической основе моделирования нестаqионарной филь
трации лежит метод конечных разностей , в соответствии 

* Применеине этого метода для решения задач динамики подземных вод было 
предложено Г.Н.Каменским еще в 40-х годах. 
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с которым и пространство, и время разбиваются на конеч
ные интервалы, т.е. представляются дискретно на векото

рой пространствеино-временной сетке с узловыми точка
ми Х;, У;, tk. При этом реальное непрерывное распределе
ние напоров Н( х, у, t) заменяется дискретным: отыскива
ют или считают заданными напоры Н( Х;, У;· tk) во всех 
узловых точках сетки. Производвые от напора в той или 
иной точке при этом за~еняют приближенными конечно
разностными Представлениями и они оказываются, таким 

образом, выраженными через разности в значениях напо
ров на концах пространствеиных или временных интерва

лов, включающих данную расчетную точку. Например, 
для одномерного плоскопараллельного случая, когда об
ласть фильтрации длиной L разбита сечениями Х; (О s 
x;S L) на интервалы длиной /j. х, а расчетный период 
времени t разделен на последовательные промежутки 
tk(Os tks t) продолжительностью/). t, имеем следующие 
выражения для производных в произвольной точке сетки 
(Х;1 tk): 

д н l ::::: Н(х;, tk) -Н (х; _ 1, tk) ::::: Н(х; + 1, tk) -Н (х;, tk) 
д х x;,tk dx dx ' 

(4.64) 

д Н l ::::: Н(х;, tk) -Н (х;, tk _ 1) ::::: Н(х;, tk + 1) -Н (х;, tk) 
д ( Xi.fk /j. ( /j. f 1 

(4.65) 

дН 1 дН 1 
д2Н 1 ::::: дХ X;,fk- дХ X[-1•tk ::::: 
дх2 x;,tk dx 

[Н (x;+1,tk)- Н (x;,tk)] //).х [Н (x;,tk)- Н (x;-Ptk)] //).х 
= = dx dx 

Н (x;+Ptk) - 2Н (x;,tk) + H(x;-Ptk) 
= 

(d х)2 (4.66) 
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В дальнейшем для упрощения записи мы введем след

щующую индексацию: Н(х;, tk) =Н;~ где Н/~- напор в 
расчегном узле номер i (Os iS V1!1x на k-ом 
расчегном слое (0 s k s 1!1 tl t). В этих обозначениях, на
пример, уравнение (4.1) в точке i, k имеет следующее 
приближенное конечно-разностное представление: 

H k 2 нk+нk н.k-нk.-1 * i+I - i ;-J 1 1 
а = ---=-____,.---=--

(1!1х)2 1!1t (4.67) 
ЗАМЕЧАНИЕ. Если придать этому уравнению несколько иную 

форму: 

H k нk нk нk k-1 k 
; - ;-1 ; + 1 - ; *Hi - Н; 

Т 1!1х -Т 1!1х =# 1!1 t '(4.67а) 
то оно приобретает простой балансовый смысл (рис. 
4. 7 ,а). В самом деле, первое слагаемое в левой части -
расход потока в среднем сечении (i- 11 2) между узлами 
i и i - 1, второе слагаемое - то же, в среднем сечении 
(i + 1/2) между блоками i + 1 и i, а правая часть выра
жает собой скорость изменения объема воды, заключен
ного в интервале (i- 1/2; i+ 1/2), при снижении пьезо
метрической кривой. Иначе говоря, уравнение (4.67) -
суть конечно-разностная форма условия сохранения мас
сы жидкости - уравнения неразрывности. 

4.3.2. Аналоговое моделирование нестационарной 
фильтрации 

Придадим уравнению (4.67а) более общую форму, 

* считая, что параметры пласта # и Т могут меняться от 
сечения к сечению: 

Н/'-1 - H;k Н/'.н - H;k * H;k_ н:-1 

T;-I 1!1 х + Ti+I 1!1 х = #; 1!1 t 1!1 х ' 
(4.676) 
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. - t:.kJJt --·-- t =-(k+i)LJ.t 

а 
. ~ . . ~- .... , . . .. 

о r ·~• ...-.: ..... • • . . '"" • . :::t: . i . . . . 
" • ",. • • • 1 . . . 

L -1. 

k-f 
Ul-t 

k-1 ui. k-f 
Ui+J 

б 
Рис. 4. 7. Моделирова-

L-1 i, i+l ние нестационарной 
фильтрации: 

u,':,Ri.-1 Uf Rt+t иti', а - исходная схе.ма напорно-
го пласта; б - схема рези-

старной сетки 

где Т;.1 и Т i+I - проводимости на участках между сече

ниями i+(i- 1) и i+(i+l); вводя фильтра
ционные сопротивления согласно фор
муле (3.54)\ получаем: 

Н/'-1 - H;k Н/'-н - H;k * H;k_ н:-1 

+ =р.. (J). А 
Ф;-I Ф;+1 1 1 L1 t (4.68) 

-площадь участка между сечениями i + 1/2 и 
i - 1 12, прилежащего к точке i (ш; = д х · 1); 

* #; - упругая водоотдача на этом участке . 

• Ширину потока В считаем равной единице. 
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В более компактной форме уравнение (4.68) можно 
записать, опуская индекс i расчетного узла: 

n н н нk нk-1 
""' J- * -~ = # (J) ---:---

j=l Ф1 At ' (4.68а) 

где индексj= 1,2 отвечает узлам, соседним с расчетным 
(n = 2). 

Рассмотрим теперь сетку электрических сопротивле
ний, элементы которой представлены на рис. 4. 7б. Со
гласно закону Кирхгофа, сумма токов, поступающих в 
i-ый узел, должна равняться нулю: 

иk иk иk иk r.k-1 k 
;-1 - ; 1·+1 - ; и,- - и. ----+ + , '=О 
R;-1 R;+I Rt. 

1 (4.69) 
(обозначения потенциалов u и сопротивлений R ясны из 
рис. 4.7б). Перепишем формулу (4.69): 

иk иk иk иk k r.k-1 
j-1 - i i+l - i иj - uj-

-=--- + = ----=:---
Rj-1 R;+I Rt. 

1 (4.70) 
или в более компактной форме: 

n и~- и и"- с~-· 2: 1 =---
i = 1 Ri Rt (4.70а) 

Вспоминая теперь материал раздела 3.5. 2, мы убежда
емся, что уравнения (4.70) и (4.70а) оказываются экви
валентными уравнениям (4.68) и (4.68а) нестационарной 
фильтрации, если потребовать соответствия: 

At 
aФRt =-;г-, 

f.l (J) (4. 71) 

где аФ - выбранный масштаб сопротивлений; 
поэтому Rt носит название временного сопро
тивления. 

Следовательно, на построенной таким образом сетке 
электрических сопротивлений потенциалы иik отвечают 
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напорам H;k на расчетный момент k, - если на концы 
временных сопротивлений R,. подаются известные потен

' циалы u;-I в предшествующий момент (k-1). Решение 
задачи на такой модели проводится от шага к шагу: 

[IJ на концы сопротивлений R,. подаются потенциа-
' лы U;0 , отвечающие заданным начальным значениям на-

пора Н;0, и в узловых точках снимаются потенциалы U/, 
отвечающие напорам Н/для первого расчетного момента 
времени t1 = 1 д t; 
Ш значения U/ подаются на концы временных со

противлений и в узловых точках снимаются потенциалы 

U?и т.д. 
Аналогично могут решаться и двумерные плановые 

задачи, тогда каждый узел сетки будет содержать пять 
сопротивлений (в уравнении (4.68а) n = 4). 

Рис. 4.8. Схема пространственной разбивки области фильтрации 

Изложенная схема моделирования была предложена 
Либманом. Благодаря дискретному представлению вре
мени она позволяет, таким образом, моделировать неста
ционарный фильтрационный процесс стационарным 
электрическим током. Отсюда видно, что прямая анало
гия процессов в данном случае отсутствует, и сетка Либ-
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мана представляет собой, по сути дела, аналоговое вычис
лительное устройство (см. раздел 1. 7). Она относится к 
так называемым RR-сеткам, в которых и время, и про
странство моделируются дискретно с помощью активных 

электрических сопротивлений-резисторов (R). 
Наряду с этим используются и RС-сетки, в которых 

время остается непрерывным: емкость водоносной систе
мы реализуется разрядкой во времени электрических ем
костей-конденсаторов (С), подключаемых в узловые точ
ки (вместо временных сопротивлений). В этом случае 
уравнение электрического тока имеет вид: 

n и~- и д и L 1 =C-
j=I Ri дtм' (4.72) 

где, в отличие от формулы (4.70а), в правой части сохра
няется непрерывная форма записи производной. Так как 
этому случаю соответствует представление правой части 

* дН б уравнения ( 4. 68) в виде# ш дt, то для подо и я упомяну-

тых уравнений фильтрацииинестационарного электри
ческого тока необходимо потребовать, чтобы 

* f..l ш =а# С, t =at tм, (4.73) 

где t м - модельное время (замеряемое время разрядки 
конденсатора). 

Масштабные коэффициенты at, а# и аФ должны быть, 
очевидно, связаны дополнительным критерием подобия: 

(4.74) 

Для решения гидрогеологических задач на RR- и RС
сетках используются специальные электроинтеграторы, 

но в принципе такого рода модель (особенно RR-сетка) 
может быть сравнительно легко собрана для каждого кон
кретного случая. 

Простота, доступность и физическая осязаемость се
точных электрических моделей наряду с вполне удовлет
ворительной надежностью и точностью привели в свое 
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время к исключительно широкому и эффективному их 
внедрению в практику гидрогеологических исследований 
(примеры такого рода приведеныв разделе 8.3); методи
ческие аспекты моделирования более подробно рассмот
рены, например, в работах [7, 14]. Вместе с тем, в послед
ние десятилетия в гидрогеологии наиболее широко стало 
использоваться математическое моделирование на ЭВМ 
[19, 20, 40, 48]. 

4.3.3. Исходные представпения о схемах численного 
моделирования нестационарной филырации на ЭВМ 

Рассмотрим простейшее уравнение одномерной филь
трации (4.1) в конечно-разностной форме: 

k+t k нk 2 нk нk Н; -Н; * ;+t - ; + ;-t 

11t =а (11х) 2 (4. 75) 
Пусть для исходного уравнения заданы граничные ус

ловия: Н (0, t) = Н = const, Н (L , t) = Н = const и 
начальное условие Н (х, 0) = R( х) (рис. 4.8). Йа выбран
ной конечно-разностной сетке краевые условия запишут
ся в виде 

н:=нл; Н~ =Нп; H;0 =R; (дляi>О), 
где нижний индекс i =О отвечает левой границе, а i-M
правой границе (М= L/ 11 х); верхний индекс k =О отве
чает начальному моменту времени. 

Перепишем уравнение (4.75) в виде 

* k+t k а 11 t ( k k k ) 
Н; =Н;+ (лх)2 H;+t - 2 Н;+ H;-t ' 

u (4.75а) 

где в правой части стоят лишь значения напоров на k-ом 
временном слое. Положим k =О и i = 1, тогда из уравнения 
(4.75) получаемформулу для расчета напора Н11 в первой 
узловой точке (т.е. для х = 1 ·/1х) на первом временном 
слое (т.е. на момент t = 1·/1 t): 
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* Н t =Но+ а А t (но_ 2 Но+ но~ = 
1 1 (Ах)2 2 1 О) 

а* At 
=111 +--2(112 -2111 +Нл) . 

(Ах) 

Давая далее индексу i последующие значения (i = 2~ 
3, ... , М - 1), аналоmчно определяем все остальные 
значения Н; на первом временном слое. 

Теперь положим в формуле (4.75а) k = 1 и переходим 
к расчету значений Н;~а втором временном слое (т.е. для 
t = 2 ·А t), подставляя для этого в правую часть равенства 
( 4. 7 5а) уже известные нам значения Н;~ определенные для 
первого временного слоя, и т.д. Так последовательно вы
полняется расчет до последнего N-го временного слоя, 
отвечающего конечному расчетному моменту t N (N ·А t = 

t м.>. 
Рассмотренная конечно-разностная схема, описывае

мая уравнениями ( 4. 7 5) , называется явной. Она позво
ляет выразить в явном виде неизвестное значение напора 

на расчетном временном слое через известные его значе

ния, рассчитанные на предыдущих временных слоях. Это 

д Н 
оказывается возможным потому, что производную --2в 

дх 
правой части исходного уравнения (4.75) мы выразили 
через значения напоров, отвечающие началу расчетного 

временного интервала (т.е. через напоры, отвечающие 
верхнему положению пьезометрической кривой на рас
смотренной на рис. 4.7а схеме). 

На самом же деле, пьезометрическая кривая принима
ет за расчетный интервал времени А t множество последо-
вательных положений от H;k до н~+1 , и поэтому лоmче
ские соображения никак не препятствуют и другому ва
рианту записи исходного уравнения: 
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где пространствеиная производная в правой части выра
жена через значения напоров, отвечающие концу расчет

ного временного интервала (т.е. через напоры, отвечаю
щие нижнему положению пьезометрической кривой на 
рис. 4.7а). 

ЗАМЕЧАНИЕ. Обратите внимание, что аналогичное уравнение 
использовано при обосновании схемы Либмана (см. раздел 4.3.2). 

Однако, в отличие от уравнения (4.75), уравнение 
(4.76) не позволяет явно выразить искомую величину 
н7+1 через значения Н/с предыдущего временного слоя: 
определение н7+1 становится возможным лишь после 
того, как мы запишем выражения ви,р;а (4.76) для всех 
узлов i= 1, 2, ... ,М -1 наk+l-омслое и решимполучен
ную систему уравнений. С этой точки зрения конечно
разностная схема, описываемая уравнениями вида (4. 76), 
получила название неявной. 

Понятно, что и для человека, и для ЭВМ гораздо 
проще последовательно провести М однотипных расчетов 
по форму л е ( 4. 7 Sa) , чем решать систему из М уравнений. 
Поэтому, казалось бы, логически ясно, что всегда разум
нее считать по явной схеме, нежели по неявной. Однако с 
конечно-разностными схемами дело обстоит отнюдь не 
так просто. Они обладают специфическими свойствами, 
из-за недоучета которых подобные, внешне логичные 
рассуждения могут оказаться неприемлемыми. Для при
мера на рис. 4.9 приведены в схематизированном виде 
результаты расчетов одной и той же фундаментальной 
(см. раздел 4.1.1) задачи по явной и неяиной схемам. По 
мере роста времени (числа временных шагов) неяиное 
решение все теснее сближается с точным (построенным 
по аналитической зависимости (4.12)). Между тем, явное 
решение при том же, достаточно большом, временном 
шаге !). t ведет себя весьма неестественно: оно начинает 
постепенно <(раскачиваться)> и приводит к физически не-

• При этом известными, кроме величин H;k с предыдущего временного слоя, яв-
---'"+1 _ _1:+1 

ляются граничные значения н0 и н;". . 
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реальным результатам (например, оно дает положение 
уровня воды ниже подошвы водоносного горизонта). Что
бы понять такое поведение решения, нужно вспомнить, 
что разностные представления аппроксимируют произ

водные, входящие в исходное уравнение, приближенно и, 
следовательно, на каждом шаге вычислений в значения 
искомой функции (напора) вносятся какие-то погрешно
сти. Если в процессе вычислений по мере роста числа 
операций (в нашем случае- числа временных шагов) эти 
погрешности постепенно подавляют, гасят друг дР.,УГа, то 

конечно-разностная схема является устойчивой и не 
может приводить к результатам, подобным кривой 2 на 
рис. 4.9. В противном же случае, когда идет накопление 
погрешностей в процессе счета, схема называется не
устойчивой. Ясно, что вести расчет можно только по 
устойчивым схемам. 

Так вот, оказывается, что неявные схемы (в частности 
(4.76)) устойчивы всегда (отсюда и отмеченная выше на
дежность схемы Либмана), в то время как для устойчивости 
явных схем необходимо вводить ограничения на шаг по 
времени 1!1 t. Например, схема (4.75) устойчива, еСJШ 

* а !!J.t <! 
(!!J.xi - 2' (4.77) 

Рис. 4.9. Схематизированное 
представление результатов 
расчета фундаментальной 
фильтрационной задачи: 
1 - данные расчета по неявной схеме; 
2 - то же, IW явной схеме; З - точное 
аналипшческое решение 

• На самом деле, понятие устойчивости схемы требует более четкого формального 
определения, без которого мы попытаемен здесь обОйтись. 
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причем при соблюдении этого условия результаты счета 
по явной схеме (4.75) сходятся к точному решению даже 
быстрее, чем при использовании неявной схемы (4.76) 
при тех же параметрах сетки ~ х и ~ t. 

Обратите внимание, что в условии (4.77) в знаменателе стоит 

величина ~f. Следовательно, увеличение дробности пространет
венной разбивки (уменьшение ~Х) не обязательно приводит к росту 
точности вычислительной схемы (это еще раз показывает, что логику 
численных методов нельзя уяснить, отталкиваясь от одного лишь 

здравого смысла). 

Выполнение условия (4.77) часто требует, однако, 
резкого увеличения числа временных шагов и объема 
расчетных операций в целом. Именно поэтому в практике 
моделирования на ЭВМ основное развитие получили не
явные схемы, а также смешанные- явно-неявные. 

Простейшим примером явно-неявной схемы может 
служить следующее конечно-разностное представление 

уравнения (4.1), обобщающее схемы (4.75) и (4.76): 

k+l k [ нk 2 нk нk н. -н. * ·+1 - . + ·+1 
1 1 = а (1 _ а) 1 1 1 + 

~t (~xi 

+а 1+1 1 1-1 

[ 
н~+1 - 2 н~+1 + н~+1 ] 

(~xi ' (4.78) 
где а - весовой коэффициент (0 ~ а ~ 1). 

Схема (4.78) при а = 1 оказывается неявной, при а= 
О- явной, а при промежуточных значениях а -смешан
ной, явно-неявной. Теория и численные эксперименты 
показывают, что такие смешанные схемы могут вобрать в 
себя достоинства как явных, так и неявных схем. В част
ности, при а~ 0,5 явно-неявная схема (4.78) всегда ус
тойчива (подобно неявной схеме (4. 76)), но за счет нали
чия явного члена (при а :;t:. 1) она сходится к точному 
решению быстрее, чем схема (4.76) (иначе говоря, для 
достижения той же точности она требует меньшего числа 
временных шагов, а в конечном счете - наименьшего 

машинного времени) . 
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ЗАМЕЧАНИЕ. Пространствеиная разбивка для рассмотренных 
здесь конечно-разностных уравнений назначается исходя из выбора 
элементов длины L\x, что при расчетах планово-неоднородных пла
стов может приводить к большим численным погрешностям. Поэто
му на практике проводят разбивку области фильтрации по фильтра
ционным сопротивлениям, аналогично схеме Либмана (см. раздел 
4.3.2). Соответствующие расчетные схемы (см., НЩiример, уравне
ние ( 4.68)), получившие название консервативных , позволяют ве
сти счет фильтрационных задач при грубых пространствеиных сет
ках, т.е. при сравнительнонебольшом числе пространствеиных узлов 
М. На практике большинство задач решается при числе М, не пре
вышающм 2500-3000. 

До настоящего времени широкое внедрение числен
ного моделирования на ЭВМ в практику гидрогеологиче
ских расчетов сдерживается, в первую очередь, слабой 
подготовленностыо специалистов-гидрогеологов в этой 
области. Можно, однако, не сомневаться, что кардиналь
ный сдвиг здесь уже отмечен и что в ближайшее время 
ЭВМ станут для гидрогеолог9р необходимым <<рутинным>> 
инструментом исследований . 

Контрольные вопросы 

Ш Опишите физическую картину осушения напорноrо пла
ста при быстром снижении уровней на одной из ero границ до кровли 
пласта. Что принципиально меняется при снижении уровня до подо
швы пласта? 

[IJ В чем смысл и значение краевых условий фильтрации? 
Записать и объяснить краевые условия для фундаментальной задачи 
(о мгновенном снижении напоров подземных вод на границе пласта). 

Ш Для какой физической ситуации получено фундаменталь
ное решениенестационарной фильтрации? Можно ли им воспользо
ваться для описания безнапорной фильтрации? Как расширяются 
возможности применения этоrо решения блаrодаря принцилу супер
пози~и и методу медеформируемых лент тока? 

LiJ Записать и объяснить математические выражения для гра
ничных условий на скважинах, работающих с постоянным расходом 
и с постоянным напором. 

• На сетке выполняются без поrрешностей основные балансовые соотношения . 

•• Говоря так, мы подчеркиваем, что ЭВМ- это не только считающее устройство, 
но и мощный инструмент исследования ряда нерешенных задач rидроrеолоrии. 
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Будут ли различаться пределы применемня этих условий, запи
санных относительно напоров и относительно понижений? Если да, 
то почему? 
Ш Для каких условий получена формула Тейса? Как изменя

ется в этих условиях расход потока по направлению к скважине? В 
пре~х какой зоны формируется основная доля водопритока? 

L!J Исходя из каких соображений решение Тейса распростра
няется на период восстановления напоров? Возможно ли пониженке 
уровня в пласте после остановки скважины? 

Запишите граничное условие для скважины, работающей с по
стоянным расходом, с учетом ее емкости (т.е. наличия свободной 
воды в стволе скважины). Как будет сказываться емкость скважины 
при восстановлении напоров после прекращения откачки? 

Г7l Укажите условие наступления квазистационарного режи
ма фиЛьтрации в зоне радиуса r вблизи скважины. Дайте физиче
скую трактовку наблюдаемой при этом картины. Меняются ли рас
ход потока и уровни в пределах зоны квазистационарного режима? 

Гsl Как расширяются возможности применения формулы 
Тейаf-благодаря принцилу суперпозиции? Имеются ли при этом 
различия в подходах к скважинам, работающим при условиях перво
го и второго рода? 

[!] К чему сводится преобразование Лапласа-Карсона? В чем 
преимущества методов операционного исчисления при решении за

дач нестационарной фильтрации? Как учитываются при этом изме
нения во времени граничных условий? Какие ограничения наклады
ваются на применение операционного метода? 

[!QJ В чем суть конечно-разностного метода решения задач не
стационарной фильтрации? Что вы связываете с попятнем устойчи
вости схемы? В чем смысл понятий <<явная схема>> и «Неявная схема>>? 
Записать и проанализировать критерий устойчивости явной схемы 
для простейшего одномерного случая. Всегда ли улучшается качест
во счета при увеличении дробности пространствеиной разбивки? 

[!] Охарактеризовать в общих чертах методы решения задач 
нестационарной фильтрации на RR- и RС-сетках. В чем заключается 
методика решения задач по схеме Либмана? Что можно сказать об 
устойчивости этой схемы? Какую характеристику фильтрационного 
процесса отражает временное сопротивление? 
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~ 
ГЛАВА 5 ili ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

* ~ОПЫТНО-ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
1 ИССЛЕДОВАНИЙ 
~= 

Выделение материала, посвященного опытно-фильт
рационным исследованиям, в специальную главу обус
ловлено в какой-то мере их громадным практическим 
значением. В настоящее время ошибки гидрогеологиче
ских прогнозов чаще всего определяются малой достовер
ностью исходных данных и прежде всего - исходных 

гидрогеологических параметров. Для нас, однако, не ме
нее важно, что именно применительно к этим исследова

ниям оказываются излишне грубыми многие физические 
и гидродинамические представления, припятые нами при 

рассмотрении основ теории (см. главы 1 и 2); поэтому 
излагаемый здесь материал позволит во многом уточнить 
и детализировать физико-механические основы теории 
движения подземных вод. 

5.1. Особенности задач, связанных 
с интерпретацией опытно-фильтрационных 
исследований 

Решая в двух предшествующих главах различные ин
женерные задачи, мы выражали конечный результат че
рез те или иные расчетные формулы, в которые наряду с 
пространствеино-временными координатами и данными о 

геометрии области фильтрации входили показатели 
фильтрационных свойств водоносных пород, или фильт
рационные (гидрогеологические) параметры.В фор
мально-математическом плане они представляют собой 
коэффициенты или свободные члены исходных диффе
ренциальных уравнений, построенных нами в гл. 2. В 
качестве основных параметров, необходимых для гео
фильтрационного прогноза, выступают обычно коэффи
циент фильтрации (или водопроводимость), коэффици
енты гравитационной и упругой водоотдачи (или соответ
ственно коэффициенты уровнепроводности и пьезопро-
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водности). Для некоторых задач оказывается необходи
мой также оценка инфильтрационного питания и пара
метров перетекания. В качестве специальной характери
стики фильтрационного сопротивления ложа реки или 
водоема выступает параметр L\ L. 

ЗАДАН И Е. На основе ранее изученных разделов курса, уточни
те для себя следующие вопросы: 1) от каких факторов зависят воз
можные изменения коэффициента фильтрации (проницаемости) , в 
том числе в трещиноватых и глинистых породах (см. раздел 1.5); 2) 
как связаны между собой коэффициенты фильтрации и водопрово
димости (см. раздел 2.3); 3) от каких факторов зависят возможные 
изменения коэффициентов гравитационной и упругой водоотдачи 
(см. раздел 1.4); 4) как связаны эти величины соответственно с коэф
фициентами уровнепроводности и пьезопроводности (см. раздел 
2.3); 5) каким параметром характеризуется интенсивность стацио
нарного перетекания через относительный водоупор (см. раздел 2.3); 
6) что представляет собой параметр 6L (см. раздел 3.4); 7) почему 
для решения широкого круга прогнозных задач нет необходимости в 
данных о параметре инфильтрационного питания (см. раздел 3.3). 

До сих пор мы предполагали, что эти параметры нам 
заданы. Теперь, однако, настало время выяснить, как же 
получают числовые значения фильтрационных парамет
ров для конкретного водоносного горизонта, как его иден

тифицируют (т .е. узнают его фильтрационную сущность). 
Так как сам горизонт не может быть изучен досконально 
<<ИЗнутрИ>>, то его приходится рассматривать как систему типа 

<<черный ЯЩИК>>, о которой можно судить лишь по ее реак
ции на какие-то внешние воздействия. Коль скоро мы 
говорим об оценке фильтрациоШIЫХ параметров, то эти воз
действия должны, естественно, сводиrься к некоторым филь
трационным возмущениям, изменяющим скорости и напоры 

в изучаемом пласте. Если такие возмущения специально со
здаются искусственно- путем откачки (выпуска) воды из 
пласта или ее закачки (нагнетания, налива), то их назы
вают опытно-фильтрационными Опробованиями (ОФО). 
Если же для определения фильтрационных параметров 
используют данные возмущений, сопутствующих работе 
какого-либо водозабора, дренажа и т.п., не имеющих 
своей основной целью оценку параметров, то говорят об 
опытно-фильтрационных наблюдениях (ОФН). 
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Общим в обоих указанных случаях, объединяемых 
общим термином <<опытно-фильтрационные работы>> 
(ОФР), является то, что неизвестными в решаемой задаче 
служат фильтрационные параметры, а заданными- на
поры в отдельных точках пласта и расходы потока на 

некоторых участках области фильтрации. В математиче
ском плане мы отыскиваем коэффициенты или свободные 
члены дифференциальных уравнений по заданным част
ным значениям функции и (или) ее производных. Такого 
рода задачи относятся к классу так называемых обрат
ных задач. В решавшихся нами ранее прямых зада
чах коэффициенты и свободные члены считались извест
ными. Заметим, что к обратным принято относить также 
задачи, в которых неизвестны те или иные краевые усло

вия. 

Важной особенностью обратных геофильтрационных задач яв
ляется их математическая некорректность: малые погрешности ис

ходных данных приводят к большим погрешностям результата. Поэ
тому решение таких задач имеет свою серьезную специфику. Не 
вдаваясь в данный вопрос детально, заметим только, что алгоритм, 
используемый для решения обратной задачи, должен быть опробиро
ван на чувствительность к определяемому параметру: оправданным 

является применение только чувствительных алгоритмов; это озна

чает, что при подстанqвке в них реально возможных диапазонов 

изменения параметров значения измеряемых величин (напоров, 
расходов) изменяются достаточно ощутимо по сравнению с их фоно
выми колебаниями и точностью измерений. 

Наиболее общий тип обратных задач связан с интерп
ретацией опытно-фильтрационных наблюдений (см. раз
дел 7. 2) , когда фильтрация носит сложный - двухмерный 
плановый или пространственный характер, обусловлен
ный сложными очертаниями границ области движения, ее 
неоднородностью и произвольным расположением сква

жин, когда возмущающие факторы, действующие на гра
ницах области и по ее площади, изменяются нерегу ляр
ным образом во времени и в пространстве. С этой точки 
зрения обратные задачи, связанные с интерпретацией 

* Исходя из возможных на практике характерных погрешностей их определения 
(скажем, для проводимости - это обычно десятки процентов). 
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опытно-фильтрационных опробований, обычно старают
ся привести к более простым типам, что достигают целе
направленной постановкой эксперимента (см. раздел 
7.1): по возможности устраняют влияние на него плано
вых границ (за редкими простейшими исключениями) и 
плановой неоднородности пласта, возмущение обычно 
осуществляется одной скважиной с простейшим видом 
условий на ней (постоянный расход, реже - постоянный 
уровень), а влияние других внешних возмущающих фак
торов стремятся вообще исключить (например, опыты не 
проводятся в паводок или в периоды интенсивных до

ждей). Все это, конечно, упрощает интерпретацию опыт
но-фильтрационных исследований. В частности, для со
вершенных возмущающих скважин в основе ее обычно 
лежит простейшая расчетная модель одномерной пло
скорадиальной фильтрации для планово-неограничен
ного и планово-однородного пласта при простейших, 
постоянных во времени, условиях на контуре возмуща

ющей скважины. 
Для наиболее широко распространенного на практике 

условия Qc = const такая расчетная модель связывается 
обычно с выведенной нами ранее формулой Тейса (4.28), 
причем чаще всего на практике используется ее логариф
мическая аппроксимация (4.30). Соответственно, по ре
зультатам опытов строят графики изменения уровня в 
опытной скважине в зависимости от логарифма времени. 
Например, при откачке - это график понижения S( lпt), 
который строят для той или иной наблюдательной сква
жины (удаленной от центральной на известное расстояние 
r) и (или) для центральной скважины радиуса 'с (в этом 
случае r =гс). Ввиду принципиального значения, прида
ваемого зависимостям вида S = /(lnt) при интерпретации 
ОФО, их графические представления получили специаль
ное наименование - графики временного прослежива
ния, или, более широко, индикаторные графики экспе
римента. 

Согласно формуле (4.30), при достаточно больших 
значениях времени индикаторный график должен быть 
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прямолинейным (рис. 5.1); тангенс угла его наклона од
нозначно связан с проводимостью: 

Qc 
tga=A=4лT' (5.1) 

а отрезок В, отсекаемый на оси ординат, позволяет найти 
коэффициент пьезопроводности: 

* В =Aln 2,25 а 
r 2 (5.2) 

Описанную методику будем далее именовать спосо
бом прямой, или стандартной методикой. 

На практике, однако, все оказывается не так просто. 
Описанная схема интерпретации часто не увязывается с 
физической сутью фильтрационных процессов, протека
ющих во время эксперимента. Детальный анализ этих 
процессов свидетельствует, к сожалению, о том, что ре

шение обратных задач, связанных с интерпретацией 
опытно-фильтрационных работ, имеет ряд специфиче
ских сложностей. 

Будучи по природе экспериментальными, эти работы 
должны быть достаточно дешевыми; отсюда - их относи
тельная кратковременность и сравнительно небалыпая 

информативность, вы-
S текающая также из ог

раниченных технико

экономических воз

можностей бурения и 
оборудования опыт
ных скважин. Для того 
чтобы лучше понять 
связанную со всем 

~ этим специфику, обра
тимся к примеру опыт

ных откачек - наибо-
а. Ln t лее распространенно-

му виду опытно-филь
Рис. 5.1. Интерпретация данных от- трационных работ. 
качки по способу прямой 
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5.2. Общая гидродинамическая характеристика 
опытных откачек и типизация условий опробования 

5.2.1. Изменения в подземной гидростатике 
и гидродинамике при опытной откачке 

По своей физической сути опытная откачка представ
ляет собой некоторое искусственное возмущение в гидро
статике и гидродинамике водоносного пласта. Снижение 
уровня воды в опытной скважине и появление перепада 
напоров между нею и прилежащей зоной водоносного 
пласта вызывает движение воды к скважине из смежной 
области. Отток жидкости нарушает исходное равновесие 
между объемом и давлением воды в порах, так что послед
нее начинает снижаться, а давление в минеральном скеле

те (эффективное давление) - возрастать. Уменьшение 
гидростатического давления приводит к частичному рас

ширению поровой воды, а последующее увеличение эф
фективного давления - к векоторому сжатию пласта и 
уменьшению объема пор. Таким образом, в прилежащей 
к скважине области появляется излишек воды (по отно
шению к равновесному ее объему при изменившемся на
пряженном состоянии), который и поступает в скважину: 
срабатываются упругие запасы водоносного пласта. Ком
пенсация отбираемого при откачке расхода жидкости тре
бует вовлечения в этот процесс все более дальних зон 
водоносного пласта, в результате чего снижение напоров, 

вызываемое откачкой, распространяется по площади и по 
разрезу. При этом снижение напоров вблизи верхней rpa
ницы обводиениости пласта вызывает появление здесь 
нисходящей фильтрации жидкости, сопровождаемой по
степенным осушением верхней части пласта и соответст
вующим пониженнем уровня (депрессионной поверхно
сти), т.е. срабатываются гравитационные запасы пласта. 

Таким образом, последовательность вовлечения в 
фильтрационный процесс <<внутренних>> запасов водонос
ного пласта при откачке такова: 

[IJ вода из ствола скважины; 
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Ш вода, обусловленная упругим расширением са
мой жидкой фазы; 

Ш вода, обусловленная уменьшением по~истости 
или степени трещиноватости водоносного пласта ; 

[±] гравитационная вода. Конечно, приведенную по
следовательность следует nонимать лишь в смысле nреоб
ладания в общем балансе жидкости того или иного факто
ра, так как на деле они действуют совокуnно, nричем в 
разных зонах пласта относительная роль каждого фактора 
в данный момент времени также различна. 

Наряду с уnомянутыми <<внутреннимИ>> заnасами пла
ста, в nроцесс на разных его стадиях могут nостеnенно 

включаться и внешние (по отношению к оnробуемому 
nлafтyl) источники nитания. 

1 Снижение наnоров на границах со смежными от
носительно водоупорными слоями nриводит к nривлече

нию их естественных заnасов, которые могут иногда быть 
вnолне соизмеримыми с уnругими заnасами самого водо

носного пласта или даже заметно их nревышать (см. раз
дел 1.4). 
Ш По мере расnространения возмущения вдоль 

мощности относительно водоуnорного слоя снижение на

nоров достигает его внешней границы, и в nроцесс вовле
каются упругие и гравитационные заnасы смежных водо

носных горизонтов: наnоры в них начинают снижаться, 

так как вода из этих горизонтов nеретекает через относи

тельно водоуnорные слои, nостуnает в основной пласт и 
по нему движется к скважине. При больших заnасах воды 
в смежном горизонте nеретекание может отмечаться nри 

nрактически неизменных уровнях воды в нем (см. соот
ветствующую задачу из раздела 3.2). Важно заметить, что 
nри больших размерах деnрессионной воронки nеретека
ние может иметь оnределяющее значение для результатов 

откачки даже при очень слабой nроницаемости относи
тельно водоуnорных толщ (nорядка l0-3-l0-4 м/сут). 
Ш При снижении напоров в пласте вблизи рек и 

nоверхностных водоемов в nроцесс вовлекаются поверх-

* В трещиновато-пористых породах в процесс сначала включается вода из трещин, 
а затем - вода из относительно слабопроницаемых блоков. 
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постные воды. В случае достаточно высокой проницаемо
сти придонных отложений напоры непосредственно на 
контуре реки (водоема) практически не зависят от откач
ки. В противном случае (реки и водоемы с закольматиро
ванным дном) возникает разность напоров между рекой 
(водоемом) и пластом, пропорционально которой растет 
интенсивность подтока поверхностных вод (см. формулу 
(2.49). 

Среди внешних источников питания будем в дальней
шем особо выделять источники обеспеченного питания, 
характеризующиеся практической независимостью напо
ров от водаотбора при откачке. Очевидно, это возможно 
в том случае, когда запасы воды в источнике питания 

значительно превышают расходы опытной скважины. Ес
ли суммарное поступление воды за счет источников обес
печенного питания, попавших в зону влияния откачки, 

сравнивается с дебитом опытной скважины, то последний 
этап откачки протекает в условиях стационарного режи

ма. В противном случае в течение всего опыта зона влия
ния откачки постепенно растет, и движение носит неста

ционарный характер. 
Понятно, что описанные фильтрационные процессы 

будут заметно проявляться лишь на тех участках, где 
отмечается ощутимое изменение напоров, обусловленное 
откачкой, т.е. в зоне влияния откачки. Нужно, однако, 
заметить, что представления об области влияния являют
ся недостаточно определенными (см. раздел 4.1). Из этой 
неопределенности как будто можно найти выход, догово
рившись понимать под зоной влияния область, где пони
жения превышают некоторую заданную малую величину 

(определяемую требованиями к точности решения дан
ной задачи). Но дело в том, что заранее эта величина не 
может быть назначена: в частности, из области с малыми 
понижениями, подчас соизмеримыми с точностью изме

рения, поступает передко существенная доля (десятки 
процентов) откачиваемой воды, так как области с малыми 
понижениями, располагаясь в краевых частях депресси

онной воронки, занимают большие площади. 
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ЗАДАЧ А. Покажите это, используя формулу Тейса для опреде
ления зависимости расхода потока от радиальной координаты (см. 
заключительную часть вывода формулы Тейса в разделе 4.12). 

Коль скоро незначительные масштабы возмущения не 
являются признаком малого влияния на откачку, то по н я

тие области влияния в общераспространенном его смысле 
утрачивает свое полезное значение и приводит на практи

ке к путанице в основных представлениях. Для конкрети
зации этих предстаолений мы будем в дальнейшем ис
пользовать понятие зона (область) эффективного влия
ния, определяя им ту область водоносного пласта, филь
трационные свойства которой наиболее ощутимо влияют 
на результаты откачки. 

Размеры зоны эффективного влияния откачки суще
ственно предопределяют степень проявления масштаб
ных эффектов в процессе эксперимента. 

5.2.2. Особенности филырационных процессов 
при опытных откачках 

В связи с тем, что традиционная теория фильтрации 
исходит из представления фильтрующего массива как 
сплошной среды (см. раздел 1.2), любой эксперимент, 
направленный на определение фильтрационных свойств 
горного массива, должен удовлетворять известному мас

штабному требованию: объем пород, охваченных экспе
риментом, должен во много раз превосходить объем эле
ментарных составляющих фильтрующего массива. В при
менении к опытным откачкам указанное требование мож
но интерпретировать на практике следующим образом: 
размер зоны эффективного влияния должен как минимум 
в 10-20 раз превышать размеры частиц (блоков), которы
ми образован фильтрующий массив. И если применитель
но к пористым фильтрующим средам это условие, как 
правило, выполняется, то в трещиноватых породах с ним 

могут быть связаны серьезные ограничения. 

Например, на практике проницаемость массива твердых пород в 
зонах разломов может передко определяться преимущественно 

крупными крутопадающими трещинами, отстоящими на десятки 
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метров друг от друга. Следовательно, в этих случаях надежного ре
зультата можно ожидать лишь от откачек с радиусом эффективного 
влияния порядка сотен метров, что обычно достигается только в 
условиях достаточно длительного эксперимента (к тому же при сла
бой трещиноватости блоков, оконтуренных крупными трещинами, 
необходимо, чтобы центральная скважина пересекла хотя бы одну 
такую трещину). При преимущественном влиянии проницаемости 
вдоль горизонтальных трещин решающее значение с рассматривае

мых позиций будет иметь также длина фильтрующего интервала 
центральной скважины: при больших расстояниях между трещина
ми она должна приближаться к интервалу, вскрываемому проекти
руемым водозаборным сооружением. 

Наряду с этим опытные откачки характеризуются ря
дом особенностей, обусловленных сочетанием относи
тельно высоких скоростей возмущений с малой продол
жительностью изучаемого фильтрационного процесса и 
предопределяющих необходимость специальных иссле
дований в сфере физических и математических основ 
опытно-фильтрационных работ. 

Во-первых, из-за сравнительной кратковременности 
фильтрационного процесса, ограниченности области и 
масштаба возмущения некоторые важные факторы могут 
не проявляться при откачке в той мере, в какой это необ
ходимо для их количественной оценки. Во-вторых, ряд 
факторов, которыми в прогнозных расчетах обычно мож
но пренебречь ввиду ограниченности их действия, подчас 
приобретают на отдельных этапах откачки доминирую
щее значение. В-третьих, наконец, на фильтрационный 
процесс при откачках накладываются различные допол

нительные возмущения, обусловленные условиями про
ведения эксперимента. 

К первой из упомянутых групп факторов относятся 
прежде всего различные источники внешнего питания во

доносного пласта, проявление которых обычно отмечает
ся только на последних стадиях долговременных откачек. 

Другой пример связан с зависимостью рабочей мощности 
(или активной зоны) водоносного пласта от условий экс
перимента: при откачках из песовершеиных скважин под

час могут существенно сказываться фильтрационные 
свойства только вскрытой части пласта. Сюда же относят-
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ся ряд факторов, заметно проявляющихся лишь при боль
ших понижениях напоров, т.е. факторов, зависящих не
линейно от изменений гидростатического или эффектив
ного давления. Упомянем здесь различия в изменениях 
проницаемости трещиноватых пород или емкостных 

свойств глинистых пород при откачке и восстановлении 
уровня (т.е. при компрессии и декомпрессии- см. раздел 
1.4.2), а также скачкообразный характер проявления ем
костных свойств пород со сцеплением упрочнения, разру
шающимся в результате сжатия пород при откачке [22]. 

Среди факторов второй группы отметим в первую 
очередь сложный характер передачи возмущения в пласте 
и проявления во времени емкостных свойств водоносных 
пород. Другая важная особенность заключается в струк
туре потока: при опытных откачках, особенно из несовер
шенных скважин (см. раздел 3.4), существенную площадь 
области фильтрации (области эффективного влияния) 
может занимать зона, в пределах которой нарушается 
предпосылка о плановом характере фильтрации, т.е. за
метно проявляется составляющая скорости, нормальная 

напластованию. Отсюда следует, что в пределах этой зоны 
напоры заметно меняются вдоль мощности пласта, т.е. 

замеры по наблюдательным скважинам будут зависеть от 
длины и расположения фильтра. Значение этого фактора 
существенно возрастает для профильно-анизотропных и 
неоднородных пластов. 

Наконец, в группе технических факторов упомянем 
неравномерность работы насоса, изменение проницаемо
сти в призабойной зоне скважины (скин-~кт) и 
инерционность наблюдательных скважин, обуСловлен
ную объемом заполняющей их жидкости. 

Подробное рассмотрение большинства из упомяну
тых здесь факторов будет дано в разделах 5.3 и 5.4. 

5.2.3. Основные расчетные схемы 
Многообразие условий проведения опытно-фильтра

ционных работ обусловливает необходимость выделения 
типовых расчетных схем, к которым может быть сведена 
реальная природная обстановка в процессе гидрогеологи-
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ческой схематизации. В качестве основных расчетных 
cx"j р~ссматриваются следующие [23] . 

1 Изолированный однородный напорный пласт -
схема . 
Ш Гетерогенные напорные системы, среди которых 

будем выделять: 
• пласт с перетеканием - cxeмall -1, -т .е. однород
ный по проницаемости и емкости напорный гори
зонт при наличии перетекания из смежного водо

носного горизонта через относительно водоупор

ный разделяющий пласт (упругие запасы воды в 
последнем могут быть пренебрежимо малы или тре
буют специального учета); 

• изолированный геретогенный пласт- схема 11 -2, 
которая подразделяется на подсхему 11 -2 а- на
порный пласт, сложенный слоями однородных по 
проницаемости и емкости фильтрующих пород, и 
подсхему 11 -2 б - однородный пласт гетерогенных 
пород (пласт, сложенный породами с двойной ем
костью - см. раздел 1.4) . 

Гзl Безнапорный, изолированный снизу пласт -
cxekrirlll; пласт может быть двухслойным (хорошо про
ницаемый слой перекрыт относительно слабопроницае
мым, к которому во время эксперимента приурочена де

прессионная кривая) - схема 111 -1 или однослойным 
- схема 111 - 2 . 

Кратко охарактеризуем физические предпосылки, на 
которых строятся основные расчетные схемы. 

Схема 1 предполагает, что расход откачки полностью 
компенсируется упругими запасами опробуемого одно
родного напорного пласта. В каждой его точке, характе
ризующейся в момент t пониженнем напора S (t), возра
стание эффективных напряжений на величину У о S приво-
дит к синхронному выделению упругих запасов в объеме 
* 11- S с единицы площади пласта (см. раздел 1.4). Тем 
самым одновременно предполагается, что породы кровли 

пласта по мере его сжатия прогибаются вместе с ним, не 
оказывая сопротивления деформированию. 
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ВОПРОС. Как должна зависеть допустимость этого предполо
жения от размеров области влияния откачки? 

Очевидно, что расчетная схема 1 служит хорошим 
приближением при очень слабых проницаемости и сжи
маемости пород, смежных с опробуемым пластом. Эта же 
схема может испол}»зоваться для описания сравнительно 

кратковременных процессов, в течение которых поступ

ление воды из смежных пластов не успевает проявляться. 

Схема 11- 1 предполагает, что расход откачки ком
пенсируется не только упругими запасами опробуемого 
однородного напорного пласта, но и поступлением воды 

из смежных с ним водоносного и разделяющего пластов, 

непосредственно из которых откачка не ведется (рис. 5. 2) . 
Если считать, что проявлением упругих запасов раз

деляющего пласта можно пренебречь, то дополнительное 
поступление воды в пласт обусловлено лишь перетекани
ем из смежного водоносного пласта через несжимаемый 
разделяющий слой (см. разделы 2.3.2 и 3.2.2). 

--:- ----::--~ ~ --. ::::-""7----.:. 
'-.. . 

Г. 

1 .. 

1 1 

Рис. 5.2. Схема взаимодействующих пластов 

ВОПРОСЫ. От чего в этом варианте зависит интенсивность 
перетекания на единицу площади пласта? Как она меняется в про
цессе опыта, если запасы воды в питающем водоносном пласте весьма 

велики в сравнении с расходами перетекания? Когда начинается 
перетекание? Ответ на последний вопрос свяжите с упругаемкостью 
пород разделяющего пласта. 
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Несмотря на то, что реальные разделяющие пласты характери
зуются довольно заметными упругими запасами, такой подход часто 
приводит к вполне удовлетворительным результатам: ввиду влияния 

макромеоднородности разделяющих пород по проницаемости их уп

ругие запасы при откачках ограниченной продолжительности могут 
не проявляться в ощутимой мере, и время распространения возмуще
ния через разделяющих пласт оказывается пренебрежимо малым. 

В противном случае на ранних этапах опробования 
дополнительное поступление воды в основной пласт оп
ределяется преимущественно упругими запасами разде

ляющего пласта. В этот период влияние смежного водо
носного горизонта может не учитываться, т.е. использу

ется предпосылка о неограниченной мощности разделяю
щего пласта. По мере распространения возмущения до 
внешней границы этого пласта все большую роль в допол
нительном питании начинает играть перетекание из смеж

ного водоносного горизонта. Таким образом, при доста
точно большом времени расчетная схема 11-1 отражает 
одновременную сработку упругих запасов всего рассмат
риваемого комплекса взаимодействующих пластов (см. 
рис. 5.2). 

В рамках схемы 11 -2 рассматривается движение в 
гетерогенных пластах упорядоченного (подсхема II-2a) и 
неупорядоченного (подсхема 11-2б) строения. 

Подсхема II-2a предполагает, что опробуемый пласт 
сложен чередующимися слоями пород с различными 

фильтрационными свойствами (рис. 5.3). При этом необ
ходимо учитывать возможность перетока между слоями, 

обусловленного разностью напоров вдоль нормали к на
пластованию. 

ВОПРОС. Почему этот фактор в случае профильно-неоднород
ного пласта имеет гораздо большее значение, чем в однородном пла
сте? Для ответа на вопрос вспомните о критериях (2.51) и рассмотри
те двухслойный пласт при резко различающихся пьезопроводностях 
слоев. 

Решение задач в плановой постановке для данной схе
мы может быть безоговорочно оправданным только при 
близких значениях проницаемостей пород отдельных 
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слоев (аналогия со схемой однородного изотропного пла
ста) или, наоборот, при резко различных значениях про
ницаемости, допускающих расчет скоростей с использо
ванием предпосылок перетекания (см. раздел 2.3.2) (ана
логия с комплексом взаимодействующих пластов). В про
тивном случае наличие перетока между слоями и непосто

янство напора по вертикали могут быть учтены лишь в 
рамках профильно-двухмерных расчетных моделей. При 
этом расчетная схема должна удовлетворять дополни

тельным условиям, отражающим равенство напоров и 

расходов перетока на контактах соседних слоев и равен

ство напоров в слоях на контуре вскрывающей их сква
жины. Последнее обстоятельство подчеркнем особо: важ
ное отличие данной подсхемы от схемы пласта с перете
канием определяется характером опробования и конст
рукцией скважин (центральной и наблюдательных) , до
пускающих переток вдоль ствола из одного водоносного 

слоя в другой. 

-- -- ---

Рис. 5.3. Схема слоистого пласта 

Подсхема 11-2б, в отличие от только что рассмотрен
ной, относится к напорным пластам неупорядоченного 
строения, сложенным однородными трещиновато-пори

стыми породами. При откачке из таких пластов возникает 
разность напоров между трещинами и пористыми блока-

260 



ми, которой и определяется скорость оттока воды из сла
бопроницаемых блоков к секущим их трещинам. Ввиду 
неопределенности размеров и конфигураций блоков для 
качественного и количественного анализа фильтрацион
ного процесса в этих условиях обычно прибегают к замене 
реальной неупорядоченной среды фиктивной моделью 
пласта упорядоченного строения. Чаще всего систему по
род с двойной емкостью принято имитировать равномер
нослоистым пластом, состоящим из чередующихся слоев 

проницаемых и относительно водоупорных пород (рис. 
5.4). В такой постановке фильтрация по трещинам упо
добляется движению в проницаемых слоях, а фильтрация 
по блокам соответствует движению в пределах слабопро
ницаемых слоев, имеющих одинаковую мощность тР = 
т6• В общем случае, когда пористые блоки имеют произ
вольные размеры и форму, под т6 следует понимать их 
некоторый усредненный (приведенный) размер, обеспе
чивающий ту же расчетную интенсивность изменения уп
ругой емкости блоков, что и в реальном пласте. 

. · . о . r * 
~~----· _________ · _· _. __ · -il'j< 

Рис. 5. 4. Схема равномернослоистого пласта 

Безнапорный поток- схема 111. Основной особен
ностью безнапорных потоков является наличие свобод
ной поверхности, над которой располагается капиллярная 
зона, причем влияние последней сказывается главным 
образом на динамике гравитационной емкости. 
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Формирование фильтрационного потока в безнапор
ных пластах существенно зависит от их строения по вер

тикали. Наиболее характерным для горизонтов грунто
вых вод является их двухслойное строение (рис. 5.5), 
когда верхняя часть потока представлена относительно 

слабопроницаемыми (покровными) отложениями (т.е. k
0 

::5; k). В этом случае, при значительном развитии потока 
в плане, когда область влияния заметно превышает мощ
ность пласта, можно использовать упрощенные представ

ления о структуре потока, основанные на предпосылках 

перетекания (о горизонтальной фильтрации в нижнем 
слое и вертикальной фильтрации в верхнем слое), и учи
тывать лишь гравитационную емкость на свободной по
верхности и упругую емкость в нижнем пласте. 

1.--,r---

• • • 1 111 ' ' 
' .1,1 

- ' 1 1 ' . ' 
1 

1 1 1' 
1 1 ' 

1 1 1 1 1 1 1 //1111/ 1 1 

F·-11 1-44-- --*12 Е--1 3 
Рис. 5.5. Схема безнапорного двухслойного пласта: 
1 - исходное no.JIQжeнue уровней; 2 - no.JIQжeнue свободной поверхности при откачке; 

J - нanopiiШI линия нижнего C.JIQЯ при откачке 
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Реже в качестве расчетных принимаются схемы одно
родного и горизонтальнослоистого безнапорных потоков 
(см. раздел 2.5.2). 

Наконец, следует заметить, что основные расчетные 
схемы базируются на предпосылке о сплотиости среды, 
которая может оказаться неправомочной для крупно
блочных трещиноватых пород (см. раздел 1.2). Однако 
использование теории, учитывающей индивидуальные 
характеристики трещин, при интерпретации опытно

фильтрационных работ, как правило, не представляется 
возможным ввиду ограниченности исходной информа
ции. 

5.3. Специфика геофильтрационных процессов 
в различных типовых условиях проведения 

опытных опробований 

В данном разделе мы проиллюстрируем, в основном 
на примере опытных откачек, специфику геофильтраци
онных процессов, сопутствующих ОФР в различных ти
повых (см. раздел 5.2) ситуациях. Так как эта специфика 
приводит, в конечном счете, к существенным вариациям 

привычных для нас модельных и аналитических представ

лений (в частности, к передкомунесоответствию резуль
татов откачки формуле Тейса, вытекающей из этих пред
ставлений), то изложение материала будет постоянно ил
люстрироваться характерными отклонениями индикатор

ных графиков откачки S (lnt) от простейшей прямолиней
ной зависимости (см. раздел 5.1), отвечающей логариф
мической аппроксимации формулы Тейса. Заметим, что 
пока мы оставим в стороне роль тех или иных технических 

факторов (этому вопросу посвящен раздел 5.4), считая 
здесь, что они не вносят дополнительных искажений в ход 
интерпретации эксперимента. В частности, пока предпо
лагается, что все опытные скважины совершенны по сте

пени и характеру вскрытия и обеспечивают безупречную 
точность замеров. Кроме того, считается, что наблюда
тельные скважины располагаются (на рассматриваемые 
моменты времени) в зоне квазистационарного режима, 
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для которой формула Тейса представляется логарифми
ческой аппроксимацией (см. рис. 5.1). 

Так как формула Тейса выведена для случая изолиро
ванного однородного напорного пласта (схема 1), то есте
ственно рассмотреть возможности каких -то отклонений 
от нее на примерах других типовых схем, предложенных 

в разделе 5.2. 

5.3.1. Схема 11-1 - пласт с перетеканием 

На рис. 5.2 откачка ведется из нижнего (однородного 
напорного) пласта, отделенного от вышележащего водо
носного горизонта слоем слабопроницаемых пород. На 
первом этапе откачки вода в скважину поступает только 

за счет упругих запасов нижнего пласта, и индикаторный 
график (рис. 5.6) отвечает формуле Тейса, т.е. он прямо
линеен (участок 1). Появление разности напоров между 
водоносными горизонтами приводит к возникновению 

вертикальных перетоков через разделяющий слой, сум
марный расход которых постепенно возрастает по мере 
увеличения площади пьезометрической воронки и раз ни-
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цы в напорах. Появление 
этого нового источника 

~ f. питания, компенсирую
щего все большую долю 
отбираемого расхода, за
медляет понижение в ос

новном пласте - по срав

нению со случаем изоли

рованного пласта. Кривая 
понижения отклоняется 

от прямой Тейса (участок 
2). 

Далее существуют две 
крайних возможности. 
Первая из них реализует-
ся в том случае, когда рас

Рис. 5.6. Типовые индUiсаторные ход перетекания весьма 
графики откачкипри наличии пе- мал по сравнению с запа
ретекания сами воды верхнего пла-

ста, т.е. когда уровни в 
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нем остаются практически неизменными в процессе от

качки. Тогда расход перетекания постепенно возрастает 
до величины, равной фиксированному расходу скважины 
Qc, после чего понижение в основном пласте прекращает
ся (горизонтальный участок За на графике). Другая пре
дельная ситуация достигается при не слишком большой 
<<ПроизводительностИ>> верхнего пласта: тогда по мере пе

ретекания в нем также развивается своя пьезометриче

ская воронка, темп снижения напоров в нем постепенно 

сравнивается со скоростью понижения в нижнем пласте и, 

в конечном счете, оба пласта работают как единая система 
с суммарной проводимостью (Т су"\ = Т + Т') и общей 
упругой водоотдачей (р:ум = р.* + р. ' ) - участок Зб на 
графике. 

Понятно, что и промежуточный 2, и конечные участки 
индикаторного графика относятся к иным физическим 
ситуациям, нежели участок 1. В частности, участок Зб 
отвечает прямой с константами А и В (формулы (5.1) и 
(5.2)), выражающимися через суммарные параметры Т сум 
и #:ум• а участки 2 и За вообще не могут быть описаны 
формулой Тейса: так, значение понижения S 3a на участке 
За соответствует полученной нами ранее стационарной 
зависимости (З.40). 

На деле фильтрационный процесс приоткачке обычно 
дополнительно усложняется благодаря включению еще 
одного, пока упущенного нами из рассмотрения источни

ка питания - упругих запасов воды в разделяющем слое. 
После первого этапа снижения напоров в основном пласте 
вызванное этим возмущение начинает постепенно рас

пространяться вверх по мощности разделяющего слоя: 

напоры в нем снижаются, эффективные напряжения рас
тут, и <<ЛИШНЯЯ>> вода отжимается из пор в сторону мень

ших напоров, т.е. в основной пласт. Появление нового 
источника воды приводит к пекоторому выполаживанию 

опытной кривой - качественно подобному участку 2 на 
рис. 5.6. Обратим, однако, внимание на то, что перетека
ние из верхнего водоносного пласта начнется лишь когда 

возмущение из верхнего водоносного пласта распростра

нится до верхней границы разделяющего слоя. Согласно 
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формуле (4.18), это произойдет через интервал времени 
порядка 

m2 

t - р 
2 - ------.- ' 

паР (5.3) 

который для ряда вполне характерных значений коэффи-

* циента пьезапроводности разделяющего слоя аР (порядка 

1 + 1 О м2 1 сут) может измеряться сутками. Следовательно, 
не исключается возможность, что практически весь рас

ход откачки будет со временем покрываться за счет воды 
разделяющего слоя. Как следует из решения соответству
ющей фильтрационной задачи [23], это произойдет по 
прошествии времени t1' (при условии t1' < t2), имеющего 
порядок 

(5.4) 

где kP и 11; - коэффициенты фильтрации и упругаемкос
ти пород разделяющего слоя; 

#* - водоотдача основного пласта. 

При этом на индикаторном графике возникнет прямо
линейный участок (вместо участка 2 на рис. 5.6), угол 
наклона которого, однако, ровно в два раза меньше, чем 

у участка 1. Дальнейшее развитие процесса примерно 
отвечает приведеиному ранее описанию для случая пере

текания из смежного водоносного пласта. 

ЗАДАЧА. Подумайте, к каким последствиям - с точки зрения 
надежности определения искомых фильтрационных параметров -
могут привести следующие (кстати, вполне реальные) опытные си
туации: 1) участок 1 на графике (см. рис. 5.6) не выражен (измерения 
напоров на первом этапе откачки отсутствуют), а участок 2 аппрок
симируется прямой линией и обрабатывается стандартным способом 
(см. рис. 5.1); 2) участок графика в интервале t 1< t < t / обрабатыва
ется способом прямой; 3) откачка, проводившаяся с целью количест
венной оценки возможных процессов перетекания, закончилась за 
время tk < t2. 
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5.3.2. Схема 11-2 - напорный гетерогенный ппаст 

Частный случай слоистого пласта (подсхема II-2а), 
вскрытого опытными скважинами на полную мощность, 

отражен на рис. 5.7. Пусть верхний слой (1) имеет коэф-
* фициент пьезапроводности а 1 , на один-два порядка мень-

ший, чем нижний (2) а;. Тонкий разделяющий слой будем 
для простоты считать водоупором. При откачке из такого 
пласта, ввиду большей скорости распространения возму
щения по нижнему слою, понижение в нем будет идти 
заметно быстрее, чем в верхнем. Между слоями возника
ет, таким образом, перепад напоров, и движение в пласте, 
рассматриваемом как единый водоносный горизонт, не 
отвачает основной предпосылке плановой фильтрации. 
То же произойдет и при отсутствии водоупорного про
слоя, с одной лишь разницей - перепад напоров между 
слоями будет постепенно сглаживаться за счет перетока 
воды из нижнего слоя в верхний. 

s,, 

---
'\ \'\"\ 

1 1 :1. 
1 1 • • • ' • 

о 

Рис. 5. 7. Схема двухпластовой системы 
( 1'1.Sj_ -домлнительное мнижение напора в верхнем пласте; 1'152 -дополнитель-
ное повышение на11ора в нижнем пласте; S н - наблюдаемое мнижение) 

ВОПРОС. Что будет происходить в наблюдательной скважине, 
вскрывшей оба слоя? (см. рис. 5.7). 
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На рис. 5.8 даны индикаторные графики приведеиных пониже-
- * 6 2 * ний S, построенныедляследующих условий: а2 = 10 м /сут, а 1 == 100 

2 
м /сут, Т/(Т1 ~Т2) ==0,9. Из графиков следует, ч~наблюдат:льные 
скважины, проидеиные по отдельности на верхнии и нижнии слои, 

фиксируют резко различные уровни. Вместе с тем видно, что через 
некоторое время после начала опыта уклоны графиков различаются 
не слишком сильно - как между собой, так и с индикаторным гра
фиком для наблюдательной скважины, вскрывшей оба слоя. Это на
талкивает на мысль о том, что упомянутый характерный уклон гра
фиков отвечает какой-то реальной физической константе системы. В 
соответствии с выражением (5.1), она, вероятнее всего, связана с 
суммарной проводимостью пласта. Этот вывод подтверждается и 
аналитическим решением данной задачи [23 ], из которого следует, 
что для зоны квазистационарного режима, т.е. в данном случае- по 

прошествии времени порядка (см. условие (4.29)): 

2 
tl = 2,~r 

al (5.5) 

уклон индикаторного графика для наблюдательной скважины, пол
ностью вскрывшей пласт, определяется формулой (5.1) при Т= Т1 + 
Т 2• расчетный коэффициент пьезопроводности такой системы отве-

чает усредненной величине а* = а *Т 11 т· n'!.T 21 т 
сум 1 -~. • 

Физически это означает, что по мере откачки проис
ходит постепенное перераспределение откачиваемого 

расхода Qc в соответствии с проводимастями слоев, а раз
личие напоров по вертикали учитывается за счет перетока 

воды вдоль ствола наблюдательнойскважины. Иными 
словами, и центральная, и наблюдательная скважины ре
гулируют процесс таким образом, что его замеряемые 
усредненные характеристики удовлетворяют соответст

вующим закономерностям плановой фильтрации в одно
родном напорном пласте с некоторыми обобщенными па
раметрами (см. расчетные кривые 2 на рис. 5.8). 

Откачку из пласта гетерогенных пород (подсхема 
11-2б) рассмотрим на примере напорного водоносно
го горизонта, сложенного однородными трещиновато

пористыми породами. В первые моменты откачки в сква
жину поступает только вода из трещин - основных 

водапроводящих элементов системы. 
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-2 -1 о 

Рис. 5.8. Расчетные графи~еи приведенных понижений для двухслой
ной системы: 
1 - в совершенном пьезометре, вскрывающем оба водоносных СJЮя; 2 - рассчитанное 
по усредненным пара.метра.м; J - в нижнем fl.llllcme; 4 - в верхнем fl.llllcme 

На индикаторном графике (рис. 5.9) фиксируется на
чальный участок 1, отвечающий проводимости пласта по 
основным фильтрующим трещинам и их упругой водоот
даче. Последняя величина весьма мала - и ввиду слабой 
сжимаемости трещинного пространства, и вследствие ма

лого относительного объема трещин (см. раздел 1.4). По
этому уже через очень короткое время t1, часто измеряе

мое секундами, начинает постепенно проявляться упру

гая водоотдача пористых блоков (участок 2 на рис. 5.9): 
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под влиянием разности на-

s поров в трещинах (где в ре
зультате откачки произош

ло понижение гидростати

ческого давления) и в бло
ках (где давление в первое 
время остается неизмен-

ным) начинается поступле-
i, t, ~t ние воды из блоков к окон-

туривающим их трещинам. 

Рис. 5.9. Типовой индикаторный Наконец, когда темп ениже
график оt'1ха__чки из пласта по- ния напоров в блоках и тре
род с двоинои емхостью 

щинах выравнивается, они 

начинают работать как единая система с суммарной про
водимостью трещин и блоков (эта величина обычно близ
ка к проводимости трещинного пространства) и с суммар
ной же упругой водоотдачей (которая обычно близка к 
упругой водоотдаче блоков). На индикаторном графике 
фиксируется конечной прямолинейный участок 3, отве
чающий решению Тейса при упомянутых суммарных па
раметрах. Время t2 , называемое в этом случае характер
ным временем запаздывания, зависит, очевидно, от 

средних размерово блоков m6 и их пьезопроводности а; : 
mz 

б 
tz =----.- . 

аб (5.6) 

Как петрудно убедиться прямым расчетом, в зависи-
u * мости от значении m6 и а6 время запаздывания может 

меняться в широком диапазоне - от нескольких минут до 

десятков суток. 

Кстати, в приведеином описании легко усмотреть па
раллель между данной схемой и рассмотренной выше мо
делью пласта, учитывающей упругие запасы воды в раз
деляющем слое (схема Il-1). Именно поэтому пласт тре
щиновато-пористых пород принято имитировать услов

ной моделью равномерно слоистого пласта (см. рис. 5.4). 
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ВОПРОСЫ. 1. Чем определяются различия в уклонах индика
торного графика на участках 1 и 3? 2. Как будет выглядеть индика
торный график при отсутствии замеров на самых первых этапах 
откачки? 3. Каковы будут результаты интерпретации откачки, если 
участок 1 на графике будет пропущен, а конечное время опыта мень
ше характерного времени запаздывания? 4. В чем можно усмотреть 
сходство (с позиций опытных работ) между комплексом трещинова
тых пород, в котором проводимость определяется главным образом 
параллельна расположенными маломощными зонами с повышенной 
трещиноватостью, и слоистым пластом с разделяющими водоупор

ными прослоями (подсхема II-2a)? 

5.3.3. Схема 111-1 безнапорный пласт двухслойного 
строения 

Первый этап откачки воды скважиной, оборудован
ной фильтром на нижний песчаный слой (см. рис. 5.5), 

б u * сопровождается ера откои его упругих запасов f.l и пони-
женнем напоров S в нем - слой работает как изолиро
ванный напорный горизонт, отдающий с единицы площа-

*дS 
дипластарасходводыеу =f.l дt (участок 1 на рис. 5.10); 

суглинки ввиду их слабой проницаемости на откачку пока 
практически не реагируют. 

П родолжителъностъ этого этапа t 1 обычно невелика и 
измеряется минутами. Возникший на данном этапе пере
пад напоров между слоями приводит к нисходящей, прак
тически вертикальной фильтрации воды из суглинков в 
пески, сопровождаемой постепенным подключением но
вого источника питания - гравитационной водоотдачи 
суглинков f.l и снижением S' депрессионной кривой (уча
сток 2 на рис. 5.10). 

ЗАДАЧИ. 1. Пользуясь условием (2.47) на границе песков и 
суглинков, составьте для себя качественные представления о траек
ториях перемещения воды вблизи этого контакта. 2. Изобразите гра
фически характер изменения напоров в произвольнам вертикальном 
сечении пласта на этом этапе. 

Расход воды, поступающей сверху на единицу площа
ди кровли песчаного слоя на счет гравитационной водоот
дачи, равен, очевидно, 
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где (S - S') 1 то 

s 

/ 
/ 

/ 
/ 

(5.7) 

- примерное значение градиента верти

кальной фильтрации (если считать, 
что понижение S' мало в сравнении 
с первоначальной обводненной мощ
ностью суглинков то. 

/ 
/ 

/ 

2 

tлt 

Рис. 5. 10. Типовой индикаторный график откачки из двухслойного 
безнапорного пласта: 
1 - по~«ижение в ос1«0в1«0м CJWe; 11 - по~«ижение свобод1«0го ypoвiUI 

По мере того как теМIIЫ снижения уровней в суглинках 
дS' 
дt приближаются к интенсивности изменения напоров в 

дS 
песках at' пласт начинает работать как единая водонос-

u u * ная система с суммарнон водоотдачеи #сум = Jl + Jl и с 

проводимостью, близкой к проводимости нижнего слоя 
. (прямолинейный участок 3 на рис. 5.10, примерно парал-
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лельный участку 1). Время t2 наступления этого асимпто
тического режима, описываемого коэффициентом уров

Т 
непроводности а= *' зависит, как это ясно из фор-

# +р. 
то# 

мулы (5. 7), от отношения -k-. Решение соответствую-
о 

щей задачи [23] показывает, что 

то# 
t2 = 10-k-. 

о (5.8) 
ВОЛ РОСЫ. l. Каков порядок времени t2 для характерных усло

вий двухслойного пласта, верхняя часть которого представлена су
песчано-суглинистыми грунтами? Велика ли вероятность, что уча
сток 3 вообще не будет получен при откачке? 2. Что можно сказать о 
расчетных значениях Тир., если ошибочно идентифицировать уча
сток 2 как представительный график для обработки по методу пря
мой? 3. Как изменится характер индикаторного графика, если в про
цессе откачки уровень окажется ниже кровли песков? 

5.3.4. Схема III-2 - однородный безнапорный пласт 

В основных чертах она повторяет особенности пред
ыдущей схемы. После кратковременного (обычно десят
ки секунд - первые минуты) первого этапа, на котором 
расход откачки обеспечивается упругими запасами (без
напорного!) пласта, вблизи депрессионной кривой обра
зуется зона нисходящей фильтрации, через которую идет 
отток освобождающейся гравитационной воды в нижние 
части пласта (для изотропных пластов мощность этой 
зоны, в пределах которой ярко выражена вертикальная 
компонента скорости, составляет примерно 1/3h

0 
[23]). 

Аналогия с предыдущей схемой усиливается еще двумя 
обстоятельствами. 

Во-первых, даже однородные комплексы осадочных 
пород характеризуются чаще всего заметной фильтраци
онной анизотропией, причем проницаемость в горизон
тальном направлении обычно существенно (иногда в 5-10 
раз и более) выше, чем в вертикальном. Во-вторых, после 
свободного стекания первых порций гравитационной во-
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ды· вблизи депрессионной кривой образуется зона пони
жеиного воданасыщения и проницаемость пород здесь 

заметно падает (подробно этот эффект будет рассмотрен 
в разделе 6.8 при изучении влагапереноса в зоне аэра
ции): грубо говоря, стекание каждой новой порции грави
тационной воды оказывается все более затрудненным, 
водоотдача <<растягивается>> во времени. Оба отмеченных 
эффекта приводят к тому, что вблизи депрессионной кри
вой образуется зона нисходящей фильтрации с понижен
ной проницаемостью. Это дает дополнительный повод для 
проведения параллелей между расчетными схемами 111-1 
и 111-2 и исключает необходимость в более подробном 
разборе последней. Заметим только, что абсолютные ве
личины характерного времени t2 здесь, как правило, 

меньше, чем в случае двухслойного пласта, однако и они 
обычно измеряются сутками. 

ВОПРОС. Что можно сказать о соотношениях напоров в точках, 
лежащих на одной вертикали при времени t < t2; можно ли считать 
здесь фильтрацию плановой? (используйте аналогично со схемой 
III-1). 

Специфика фильтрационных процессов, рассмотрен
ных в рамках основных типовых схем, показывает, что по 

ходу этих процессов существенно проявляются некото

рые эффекты, которыми ранее при решении долговре
менных прогнозных задач мы пренебрегали. В основном 
эти эффекты связаны с заметными отклонениями от пла
нового характера фильтрации и (или) со сложным прояв
лением емкости гетерогенного водогосного комплекса, 

отдельные составляющие которой <<включаются>> разно
временно. В этом смысле, можно говорить о растянутости 
водоотдачи во времени (впрочем, в последней из рассмот
ренных схем растянутость водоотдачи не обусловлена ис
ходной гетерогенностью изучаемой системы, и этот тер
мин имеет более четкий физический смысл). 

Теперь мы остановимся на некоторых более тонких 
эффектах, которые могут проявляться, вообще говоря, в 

• Точнее говоря, значительная доля воды поступает из капиллярной каймы (см. 
раздел 1.2.2), которая сначалда претерпевает ~ефОрмацию (растягивается), а затем 
перемещается примерно параллельно самой себе (в однородных грунтах). 
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условиях любой из рассмотренных типовых схем и ока
зываются полезной иллюстрацией тесного механического 
взаимодействия подземных вод и вмещающих горных по
род в процессе эксперимента. 

5.3.5. О некоторых гидрогеомеханических эффектах 

[!] Особенности упругого режима при откачках из глубо
ких водоносных горизонтов обусловлены сопоставимостью разме
ров области возмущения при откачке (условно оконтуриваемой не
которым радиусом влияния R (t) -рис. 5.11- с мощностью перекры
вающих пород М. Чтобы понять значение этого фактора, уподобим 
объем пород АВСD круглой жесткой плите, подпираемой снизу реак
цией минерального скелета и гидростатическим давлением воды в 
напорном пласте, но также закрепленной по своей боковой поверх
ности механическими связями с окружающими породами. Наличие 
жесткости и закрепления начнет проявляться при деформировании 
плиты- в виде реакции, препятствующей ее прогибу. 

При уменьшении взвешивающего гидростатического давления 
на величину у0 S (S - понижение напора) давление плиты на мине-

ральный скелет, согласно изложенной (см. раздел 1.4) теории упру
гого режима, должно увеличиться на ту же величину. На самом же 
деле это произойдет только при условии, что роль жесткости плиты 
и ее бокового закрепления ничтожно мала. Это условие выполняется 
для тонкой плиты, но может заметно нарушаться для толстых плит, 
характеризующихся достаточно большим отношением М 1 R. Иссле
дование этой задачи [23] показывает, что привычная нам теория 
упругого режима, не учитывающая эффекта жесткости кровли на
порного пласта, справедлива, грубо говоря, лишь при R/ М> 3+5. 

ВОПРОСЫ. 1. Какова должна быть область влияния при откачке 
из напорного пласта, залегающего на глубине 500 м, чтобы можно 
было воспользоваться для интерпретации формулой Т ей са? 2. Каков 
иточник поступления воды в скважины на первом этапе откачки 

(пока R << М), когда из-за решающего влияния жесткости кровли 
эффективное давление в пласте остается практически неизменным? 
(вспомните о двух составляющих упругоемкости горной породы). 

[!!] Особенности упругого режима при откачке с последую
щим восстановлением напоров обусловлены наличием у многих во
доносных пород ярко выраженного компрессионного гистерезиса (см. 
раздел 1.4): деформация сжатия этих пород при откачке намного 
больше, чем их обратная деформация (декомпрессия) при восстанов
лении напора после откачки. Это приводит к тому, что коэффициент 
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пьезопроводности, определенный по этапу восстановления, часто 
оказывается на один, а то и на два порядка больше, чем определенный 
по откачке (значения упруrой водоотдачи различаются в обратном 
соотношении). 

(l 

Рис. 5. 1 1. Схема, Ш/Люстирирующая эффе~ет жест~еости ~еровли 
напорного водоносного пласта при от~еач~ее 

ВОЛ РОС. Почему восстановление напоров на первых этапах 
после прекращения откачки часто идет заметно быстрее, чем пони
жение в начальный период откачки (напомним, что, согласно изло
женному в разделе 1.4, кривые откачки и восстановления считались 
для достаточно малых t идентичными). 

IIIII Особенности опытов, проводимых при боль
ших изменениях напоров, могут быть связаны с измене
ниями проницаемости пород в результате интенсивных 

деформаций сжатия (при откачке) или растяжения (при 
нагнетании) . Это особенно характерно для нагнетаний в 
трещиноватые породы. При больших давлениях нагнета
ния эквивалентное падение эффективного давления при
водит к увеличению раскрытия трещин и проницаемости 

пород. Для примера на рис. 5.12 приведен типичный гра
фик зависимости расхода скважины Qc от давления нагне
тания Р н· Прямолинейный участок ОА свидетельствует о 
сохранении неизменной проницаемости, участок АВ от
вечает постепенному росту раскрытия трещин (rидрорас-
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членение пласта) . Наконец, 
резкое падение давления на

гнетания при одновремен- Рн 
ном росте расхода (точка В 
на графике) говорит о на
ступлении гидраразрыва 

пласта. 

А 

8 

Известно немало случа
ев, когда в результате гидро

расчленения значения про

ницаемости, полученные 

опытными нагнетаниями, от

личались от истинных на по

рядок, а при гидраразрыве 

слабопроницаемых пород -
даже на два-три порядка 

[23]. 

---D 

0~-----------~ 

Рис. 5.12. Типовой график зави
симости расхода скважины от 
давления нагнетания 

5.3.6. Особенности фипырационного nроцесса 
при откачках из ппаново-ограниченных 

и ппаново-неоднородных ппастов 

liJ Откачка вблизи реки. Характерный индикатор
выи график приведен на рис. 5.13,а. После первого этапа 
(участок 1), аналогичного случаю неограниченного пла
ста, кривая выполаживается. Горизонтальный участок 2 
отвечает стационарному режиму: весь расход откачки 

компенсируется поступлением воды из реки, понижения 

на этом этапе описываются полученной нами ранее фор
мулой (3.47). 

Более сложная картика наблюдается при откачках вблизи малых 
рек с закольматированным руслом. Кольматационный слой приводит 
к дополнительной потере напора при фильтрации к скважине из 
реки. Согласно методу эквивалентных фильтрационных сопротивле
ний (см. раздел 3.4), влияние этого слоя можно учесть, увеличивая 
расстояние от скважины до реки на фиктивную величину !!.L, кото
рую принято рассматривать как особый фильтрационный параметр. 
Однако определение параметра !!.Lопытным путем требует обычно 
проведения мощных и длИтельных откачек. Поэтому чаще его нахо-
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дят по данным режимных наблюдений, используя для этого замеры 
уровня в наблюдательной скважине, расположенной вблизи уреза 
воды (см. разделы 3.4 и 4.2). 

а. б. 

s 

2 

о 6zt trz t 
Рис. 5.1 3. Индикаторные графики откачек, проводимых вблизи гра
ниц водоносных пластов: 
а - у реки; 6 - окоJЮ непронии,ае.мого сброса 

Ш Откачка вблизи непроницаемого сброса. Ха-
рактерный индикаторный график приведен на рис. 5.13 ,б. 
В отличие от предыдущего случая здесь влияние границы 
nриводит к ускорению понижения на втором этапе, кото

рому соответствует второй участок графика, имеющий, 
согласно теории, уклон в два раза больший, чем первый. 

ЗАДАЧА. Докажите последнее положение, используя аналити
ческое решение для рассматриваемого случая откачки (см. соответ
ствующую задачу в разделе 4.1.2). 

Так как время t
1 
(см. рис. 5.13,б) увязывается с расстоянием от 

скважины до сброса, то это обстоятельство делает возможным ис
пользование гидродинамических возмущений (откачек, остановок 
фонтанирующих скважин и т.п.) для <<гидропрослушивания» пласта: 
по характеру графика выявляется сам факт наличия тектонического 
нарушения, а по времени t1 и характеру пьезометрической поверх
ности: можно попытаться установить его положение. Следовательно, 
в данном случае гидродинамические методы могут сыграть полезную 

роль при геологаструктурном изучении объекта. 
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Ш Откачки в планово-неоднородных пластах. 
Две только что проанализированные нами задачи могут 
рассматриваться как предельные варианты откачек в пла

ново-неоднородных пластах; они показывают тенденции 

в вариациях индикаторных графиков откачек, проводи
мых вблизи контакта с весьма водаобильными и проница
емыми породами или, наоборот, со слабопроницаемыми 
породами. 

Более сложной представляется общая задача, когда 
областью влияния откачки охватывается участок пласта, 
состоящий из ряда зон фильтрационной неоднородности 
произвольной конфигурации. В этом случае пьезометри
ческие кривые могут оказаться весьма далекими от теоре

тических. 

ПРИМЕР. На рис. 5.14 изображена пьезометрическая кривая 
при откачке. На участке АВ отмечается обратный уклон кривой, т.е. 
понижени е в дальней наблюдательной скважине больше, чем в ближ
ней и приходится делать вывод, что вода на этом участке течет в 
сторону, противоположную откачивающей скважине (??). Чаще все
rо, правда, это не так, и ситуация объясняется дефектами наблюда
тельных скважин или их несовершенством (см. раздел 5.4). Оказы
вается, однако, что описанный эффект может иметь и реальную 
физическую основу - фильтрационную неоднородность среды. По
пытайтесь, в частности, самостоятельно уяснить это на примере рис. 
5.14, где луч наблюдательных скважин пересекает <<ПЯТНО» относи
тельно слабопроницаемых пород (k

0 
<< k). 

а 

НU') 

... --- ,../"' ... "' 
/ 

~ 

о . 
у. . 
.· ·Ф· А {j с r 

Рис. 5.14. Схема откачки в условиях плшювой фильтрационной 
неоднородности: 
а - плановое положение луча наблюдательных скважин; б -пьезометрическая 
кривая 
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В отличие от только что рассмотренного примера, при 
большем числе зон неоднородности, распределенных по 
пласту случайным образом, откачка реально может ин
терпретироваться как для однородного пласта: если об
ласть ее эффективного влияния намного (грубо говоря, на 
порядок) превосходит размеры зон неоднородности, то по 
графикам временного прослеживания получают некото
рые усредненные (эффективные) параметры пласта. Все 
сказанное здесь справедливо и для комплексов трещино

ватых пород - тех, в которых велики расстояния между 

основными фильтрующими трещинами. Вспомните, на
пример, что при малых размерах области влияния у нас 
окажутся невыполненными даже основные предпосылки 

сплошности изучаемой среды (см. раздел 5.2.2). 
Заканчивая этот раздел, сделаем общий вывод. В 

большинстве реальных случаев фильтрационные процес
сы, возникающие при откачках, требуют для своего опи
сания учета ряда важных природных факторов, не прини
мавшихся нами до сих пор во внимание при построении 

теории фильтрации. Вместе с тем, при достаточно продол
жительных откачках влияние многих из этих факторов 
ослабевает, и тогда для интерпретации соответствующих 
асимптотических участков индикаторных графиков мож
но использовать решения, полученные нами ранее в рам

ках традиционных теоретических построений. 

5.4. Анализ влияния технических факторов 
на резуль-таты опытно-фильтрационных работ 

5.4.1. Значение несоверwенства центральной скважины 
по степени вскрытия пласта 

В разделе 3.4 мы научились достаточно просто учиты
вать несовершенство водозаборной скважины, так что, 
казалось бы, упомянутые там решения позволяют без 
труда.интерпретировать откачку из несовершенной сква
жины. На самом же деле, однако, полученные таким 

• Правда, даже эдесь необходима оговорка: на небольших удалениях от 
центральной скважины фильтрация носит неnлановый характер (см. раздел 2.5.1), и 
поэтому замеряемые здесь понижени я напоров зависят от положения и длины фильтра 
пьезометра; интерпретация таких замеров не всегда бывает однозначной. 
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образом результаты чаще всего далеки от реальности. 
Начнем с простого примера. 

На рис. 5.15 ,а изображен предполагаемый разрез на 
участке откачки (по данным бурения), а на рис. 5.15,6-
фактический. Тонкий прослой глин в толще песков может 
быть легко пропущен при бескерновом бурении опытных 
скважин. Обрабатывая данные такой откачки по формуле 
для песовершеиной скважины в однородном изотропном 
пласте (см. рис. 5.15,а), мы получим на самом деле пара
метры, близкие к параметрам лишь верхней зоны песков, 
и будем ошибочно распространять их на весь пласт. В 
частности, проводимость окажется заниженной примерно 
в (т 1 + т2) 1 т1 раз. Если же, наоборот, мы, зная о суще
ствовании г линистого прослоя, попытаемся участь его в 

интерпретационной схеме, то придем к некорректной (см. 
раздел 5.1) задаче, практически не решаемой при ограни
ченном числе наблюдательных скважин и при откачке 
нормальной продолжительности. 

а -- ---- / 

' ji ' 

Рис. 5. 15. Схемы откачки из несовершенной скважины: 
а - од!Юродный пласт; б - пласт с водоумрны.м прос;юе.м 

---",...-

Этот пример достаточно очевиден, и на него можно 
возразить, что передко мы можем вполне уверенно гаран

тировать сравнительную однородность разреза на участке 
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опробования. Однако и это не является залогом успешной 
откачки посредством песовершеиной скважины. Дело в 
том, что многие, внешне однородные, геологические об
разования характеризуются резкой профильной анизот
ропией: часто, например, коэффициент фильтрации по 
напластованюq в десятки - сотни раз выше, чем вкрест 

напластования . Следовательно, нужно учитывать ани
зотропию в соответствующих расчетных зависимостях 

для песовершеиных скважин. Теория, конечно, позволяет 
это сделать, но использование полученных формул для 
обработки откачек часто приводит все-таки к ненадежным 
результатам из-за увеличения числа неизвестных пара

метров и малой чувствительности к ним расчетного алго
ритма (см. раздел 5.1). 

Важно, наконец, отметить, что несовершенство цент
ральной скважины приводит к изменениям характера ин
дикаторных графиков, качественно подобным влиянию 
ряда природных факторов, рассмотренных в разделе 5.3. 
Это, конечно, вносит дополнительные трудности в рас
шифровку результатов опыта. 

Сказанное здесь распространяется, естественно, и на 
скважины, пройденные на всю мощность пласта, но име
ющие укороченный фильтрующий интервал. 

5.4.2. Значение несоверwенства наблюдательных 
скважин по стеnени вскрытия пласта 

Влияние несовершенства в этом случае менее ощути
мо - по крайней мере в сравнительно однородных изо
тропных пластах: при плановой фильтрации наблюда
тельная скважина теоретически показывает правильный 
напор независимо от положения и длины фильтра. Прав
да, в безнапорных пластах, и особенно при откачках из 
песовершеиных скважин, данные ближних (см. условия 
(2.50), (2.51)) наблюдательных скважин будут небезраз
личными к этим факторам (см. раздел 5.4.1). Более важ
ны, однако, эффекты, обусловленные несовершенством 
скважин, в слоистых и некоторых трещиноватых пластах. 

* Понятно, что nри nлановой фильтрации к совершенной скважине этот фактор 
не играет существенной роли. 
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Обратимся опять к простейшему примеру, аналогич
ному рассмотренному в разделе 5.4.1 (см. рис. 5.15). Если 
центральная скважина оборудована фильтром на нижний 
слой, а наблюдательная - на верхний, то при откачке 
может оказаться замерепным лишь сравнительно малое 

понижение уровня, обусловленное перетеканием через 
глинистый прослой. Это создает неверное впечатление о 
высокой водообильности изучаемого пласта. Если же от
качка ведется из обоих прослоев, то, как мы уже знаем 
(см. раздел 5.3.2), необходимые для правильной интерп
ретации данные можно получить лишь по совершенной 
наблюдательной скважине. 

Все сказанное требует очень внимательного отноше
ния к обоснованию допустимости применения в экспери
менте песовершеиных опытных скважин. 

5.4.3. Значение непостоянства расхода откачки 
и объема воды в ствопе центральной скважины 

Так как основные решения, используемые для интер
претации ОФ Р, выведены для условия Q.& = const, то любые 
колебания расхода или перерывыв раооте насоса будут 
приводить к соответствующим погрешностям в оценива

емых параметрах. Теоретически, правда, петрудно пол
учить решения для любых законов изменения дебита, 
однако использование их на практике будет все равно 
приводить к снижению надежности опыта - и ввиду ис

кажения вида индикаторных графиков, и вследствие неу
чета нелинейных эффектов (см. например, раздел 5.3.5, 
11). С этой точки зрения в .меньшей степени реагируют 
на непостоянство расхода откачки кривые восстанов
ления уровня, которые по этой причине в основном и 
используются для интерпретации одиночных откачек. 

Дополнительным фактором, искажающим общую ин
терпретационную схему, является наличие свободного 
объема воды Vв центральной скважине: понятно, что если 

dV 2д Sc 
величина dt =л гс дt соизмерима с расходом откачки, 

то ее следует учитывать специальными решениями. Необ-
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ходимость в этом отпадает лишь для достаточно водо

обильных пластов (когда расход Qc велик) или по истече
нии некоторого времени tv после начала откачки (когда 

д sc 
мала скорость понижения уровня в скважине дt). Ис-

следование соответствующей задачи показывает, что вре
мя 

(5.9) 
т.е. для слабопроницаемых пластов это время измеряется 
минутами - десятками минут (получите эти цифры само
стоятельно). 

Заметим, что рассмотренный фактор искажает форму 
индикаторных графиков не только по центральной, но и 
по наблюдательным скважинам. 

5.4.4. Роnь скин-эффекта центральной скважины 

После бурения и оборудования центральной скважи
ны проводящие свойства пород в прифильтровой ее зоне 
обычно оказываются существенно измененными (екни
эффект). Чаще в результате кольматации буровым рас
твором проницаемость падает (положительный скин-эф
фект). Реже вследствие усиленного выноса материала при 
прокачке проницаемость растет (отрицательный скин
эффект). О скважинах со скин-эффектом говорят как о 
несовершенных по характеру вскрытия. 

Рассмотрим для кругового пласта стационарную мо
дель скважины и кольцевой зоны вокруг нее (радиусом rk) 
с пониженной проводимостью Т" (рис. 5.16,а). Согласно 
изложенному в разделе 3.2.1 и методу фрагментов (см. 
раздел 3 .1.5), можно записать: 

2nTk(Sc-Sk) 2nTSk 
Qc = ln (r,/rk) = ln (Rirk)' (5.10) 

где Sc и Sk- понижения в скважине и на внешней грани
це закольматированной зоны. 
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Рис. 5.16. Схемы откачки из скважины при наличии скин-эффекта: 
а - разрез прискважинной зоны; б - типовой индикаторный (рафик 

Отсюда 

(5.11) 

т.е. при малых значениях Т к перепад напоров, вызванный 
наличием закольматированной зоны, может составлять 
большой процент от общего перепада напоров, или, иначе 
говоря, фильтрационное сопротивление этой зоны может 
быть соизмеримо с сопротивлением всей остальной части 
пласта в пределах зоны влияния. 

• 
ПРИМЕР. Пусть гс ... 10 см, гk'"' 20 см , R- 40 м, Т к- 0, 1. Тогда 

L\ S- 56%, т .е. более половины от Общего перепада напоров обуслов
лено екни-эффектом. 

ВОЛ РОС. Какова будет относительная по грешиость при опреде
лении проводимости пласта в рассмотренном примере, если вести 

расчет по формуле (3.32) для скважины <без учета екни-эффекта), 
используя известные значения напоров на границе пласта и в цент

ральной скважине? 

Следовательно, при существенном проявлении екни
эффекта использование для определения проводимости 

• Реально толщина зоны кольматации достигает 5-10 см и более в песках, 50-100 
см и более- в трещиноватых породах [23]. 
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пласта разности напоров в наблюдательной и центральной 
скважинах будет приводить к большим погрешностям. 

Понятно, что скип-эффект отражается и на графиках 
временного прослеживания (см. рис. 5.16,б): на них по
является начальный прямолинейный участок 1, уклон ко
торого отвечает проводимости закольматированной зоны. 
При положительном скип-эффекте [23] 

,2 

tl = (20+30) --4 
ak (5.12) 

и реально измеряется минутами. Это обстоятельство иг
рает особенно важную роль при интерпретации кривой 
восстановления напора: благодаря скип-эффекту часто 
оказывается дефектным как раз тот- начальный- участок 
кривой, который допустимо использовать для обработки 
без учета <<истории>> откачки (см. условие (4.33)). 

Определение коэффициента пьезопроводности по ин
дикаторному графику, искаженному скип-эффектом, 
оказывается в любом варианте неправомерным: коль ско
ро абсолютная величина понижения получается резко 
завышенной, то прямолинейный участок 2 (см. рис. 
5.16,б) смещается вверх, и расчет по формуле (5.2) дает 
преувеличенные значения параметра а•. 

ЗАДАЧА. Выведите формулу для оценки фильтрационного со
противления Ф прискважинной зоны (используйте зависимости 
(5.11)). Найдит"е выражение для относительной величины Ф" = 
Ф / (Ф + Ф "), где Ф - фильтрационное сопротивление пласта при 
отсутствии кольматации). Пользуясь методом эквивалентных филь
трационных сопротивлений (см. раздел 3.4), покажите, что фор
мально величину Ф" можно учесть, вводя.условное - расчетное -
значение эффективного радиуса скважины : 

rсэ = rk (rrkc] т/тk. l (5.13) 

Сказанное объясняет, почему одиночные откачки, в 
которых вся опытная информация базируется на измере-

* Именно это значение и должно входить во все зависимости, оnисывающие 
фильтрационный режим nри работе водозаборных скважин. 
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ниях уровней в центральной скважине, очень часто при
водят к ошибочным результатам. 

5.4.5. Инерционность наблюдательных скважин 

Зададим себе элементарный вопрос: что нужно, чтобы 
открытая наблюдательная скважина зафиксировала по
нижение S в пласте? Ответ прост: необходимо, чтобы из 
скважины вытек объем воды V = n r; S. Если поступление 
этой воды в пласт затруднено сравнительно невысокой 
проницаемостью пород, то уровень воды в скважине будет 
снижаться с некоторым отставанием от пьезометрической 
поверхности пласта, т.е. наша измерительная система -
скважина оказывается инерционной. Очевидно, значение 
инерционности максимально на ранних этапах пониже

ния напора в данной точке пласта, когда скорости изме
нения уровня максимальны, причем время существенного 

ее проявления tn будет расти с увеличением поперечного 
сечения шс скважины и с падением проницаемости водо

носных пород. Так, для совершенных скважин погреш
ность, обусловленная инерционностью, оказывается 
меньше 1 О% при времени [23] 

(J) 

tn = (15+20) i. (5.14) 

ВОПРОС. Как влияет на инерционность длина фильтра несовср
шенного пьезометра? 

Отсюда петрудно видеть, что в типичных супесчаных 
и суглинистых грунтах, например, измерения понижений 
оказываются сильно искаженными инерционностью сква

жин в течение нескольких часов. Тот же порядок имеет 
время tn и для скважин в песчаных или трещиноватых 
породах, прифильтровая зона которых существенно за
тронута процессами кольматации (см. раздел 5.4.4). 

Для учета влияния инерционности необходима предварительная 
тарировка наблюдательных скважин, для чего проще всего использо
вать кратковременные наливы воды в скважину [23 ]. В слабопрони
цаемых суглинистых и глинистых грунтах правильнее стремиться к 
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устройству малоинерционных пьезометров, обладающих ничтожной 
емкостью. Для этоrо используют спе~Ц~альные датчики давления -
малогабаритные скважинные приборы •, измеряющие гидростатиче
ское давление по интенсивности вызываемоrо им прогиба yпpyroro 
элемента (например, мембраны). 

Заканчивая это раздел, наверное надо особо отметить, 
что столь детальный разбор условий проведения откачек 
не должен удивлять: во-первых, изложенный материал 
весьма полезен для расширения физических представле
ний о фильтрации, а во-вторых, именно от качества опыт
но-фильтрационных работ во многом зависит дальней
ший рост эффективности гидрогеологических исследова
ний в целом. Наконец, именно на опытно-фильтрацион
ных работах полнее всего проявляется квалификация гид
рогеолога, его способность к творческому анализу и не
тривиальным решениям. 

5.5. Принципы и методы интерпретации 
опытно-фильтрационных работ 

Интерпретация данных ОФР включает в себя два вза
имосвязанных этапа: 

Ш диагн<>С!ику процесса с обоснованием исполь
зуемои расчетнон схемы; 

Ш количественную обработку данных по припятой 
схеме. Так как диагностика, в основе которой лежит ка
чественный анализ процесса, обычно также требует при
влечения количественных оценок, то удобнее начать рас
смотрение вопросов интерпретации ОФР со способов ко
личественной обработки данных. Иначе говоря, мы на
чнем со второго этапа, считая пока, что для обработки 
эксперимента выбрана одна из типовых расчетных схем 
(см. раздел 5.2). Тогда нам известно, каким аналитиче
ским зависимостям подчиняется опытный процесс, и речь 
идет лишь о способах использования этих зависимостей 
для оценки искомых параметров. Такие способы рассмот
рим на примере откачек в случае простейшей типовой 
схемы 1 (напорный изолированный пласт). 
• Пространство между датчиком и стенкой скважины заполняется фильтрующим 
грунтом. 
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5.5.1. Способы количественной обработки 
опытных данных 

Количественные способы обработки откачек различа
ются в зависимости от характера опытной информации, 
формы ее представления и степени ее использования. 

По характеру использованной информации об измен
чивости фильтрационного процесса (понижений напо
ров) методика обработки данных откачек основывается 
на анализе либо изменений понижений во времени по 
одной скважине (временное прослеживание •), либо из
менений понижений в пространстве - по группе наблю
дательных скважин на один и тот же момент времени 

(площадное прослеж.ивание) . В некоторых случаях 
представляется возможным обобщение (<<свертка>>) ин
формации и в пространстве, и во времени (комбиниро
ванное прослеживание). 

При этом наиболее удобным и полезным (как для 
количественной обработки, так, особенно, и для диагно
стики) является графическое представление опытных 
данных. Однако чаще всего такое представление возмож
но лишь в рамках временного прослеживания, а график 
площадного прослеживания оказывается слашком мало

информативным: ведь число точек на нем ограничивается 
числом наблюдательных скважин. 

Способ эталонной кривой покажем на примере от
качки с постоянным дебитом из совершенной скважины, 
когда общее выражение для понижений, напора представ
ляется в форме (4.28). Прологарифмируем это выраже
ние и аргумент безразмерной функции и= r2 1 ( 4a*t): 

lgS=lg_Q_+lgW· 
4:тrТ ' 

1 * t lки = lg (4а ) + lg~ 2 • 
(5.15) 

Из соотношений (5.15) видно, что, если построить 
эталонную кривую в координатах lgW, lg(l/ и) и нало
жить ее на график временного прослеживания, построен-

• Для одиночных откачек- это единственная возможность. 
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ный в координатах lgS, lg(t/r2
), то эти графики должны 

иметь одинаковую форму. Параллельным перемещением 
по осям координат можно добиться совпадения графиков, 
пр(чем Jни будут сдвинуты по вертикали на величину 

lg _(4 Q,T , а по горизонтали- на величину lg(4a0
), как 

это и~ стрируется рис. 5.1 7. Снимая с совмещенного 
графика эти величины, определяем параметры Т и а*. 

)>=' 

о 0,5 :t,O~f/ц) 

Рис. 5. 17. Совмещение опытных точек: ( пок:азаны. к:ружк:ами ) с 
эталонной кривой 

Способ прямой линии, ввиду его особой важности, 
уже освещен в разделе 5.1 применительно к временному 
прослеживанию. Это, в частности, основной способ обра
ботки данных одиночных откачек (как правило, обраба
тывается кривая восстановления уровня - см. раздел 

4.1.2). Подчеркнем, что он годится только для времени
наступления квазистационарного режима, т.е. при выпол-
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нении условия (4.29). При этом, следовательно, упуска
ется информация о начальном участке кривой прослежи
вания. Используя структуру формулы (4.30), нетрудно 
показать возможности способа прямой линии и для про
странствеиного прослеживания - в координатах S - lgr, 
что для двух наблюдательных скважин, находящихся в 
зоне квазистационарного режима (см. условие (4.29)), 
равносильно применению формулы (4.3 1). Наконец, при 
комбинированном прослеживании график спрямляется в 
координатах S - lg(t/ r 2

). 

Точечные способы основаны на использовании от
дельных замеров, либо никак не объединяемых друг с 
другом в интерпретационной схеме, либо увязанных, со
гласно той или иной аналитической зависимости, еще с 
одной замерной точкой (так, только что упомянутый рас
чет по формуле Дюпюи может рассматриваться и как 
двухточечный способ). 

Способы, основанные на интегральных преобразо
ваниях,чаще всего используют операционный метод (см. 
раздел 4.2). Для этого по замереиным значениям пониже
ний в наблюдательной скважине вычисляются их изобра
жения S для ряда значений параметра преобразования tP 
(см. формулы (4.53) и (4.53а)), после чего для интерпре
тации используется соответствующее решение в изобра
жениях, рассматриваемое как график связи S = f( tP). Если 
~и этом справедлива, например, логарифмическая связь 
S и tP (см., в частности, формулу (4.57а), то используется 
соответствующая модификация способа прямой. При дан
ном способе обработки легко учитывается непостоянство 
расхода откачки (см. формулы (4.56) и (4.57)). 

Способ совмещения кривых прослеживания пред
полагает последовательный подбор параметро в, исходя из 
требования совмещения фактического и расчетного гра
фиков временного прослеживания. По этому способу, 
определив предварительно параметры, строят расчетную 

кривую прослеживания и сопоставляют ее с фактической, 
после чего, учитывая характер зависимости хода процесса 

от параметров, их изменяют, добиваясь наилучшего со
вмещения расчетной и фактической кривых; при этом 

291 



могут эффективно использоваться специально ориенти
рованные алгоритмы для <<автоматического>> подбора па
раметров на ЭВМ. 

Сопоставительная оценка способов обработки. Все 
упомянутые здесь способы обработки являются равно
ценными, если принятая расчетная схема точно отражает 

природные и технические условия эксперимента, а заме

ры понижений и расходов при откачке сделаны без по
грешностей. Поскольку на практике всегда бывает иначе, 
разные способы оказываются существенно различающи
мися с точки зрения их чувствительности к погрешностям 

расчетной схемы и замеров, а следовательно, и надеж
ность получаемых по ним параметров может оказаться 

существенно различной. 
С этих позиций ясно, что способы, объединяющие 

информацию, оказываются, при прочих равных услови
ях, эффективней, чем точечные способы, если, конечно, 
при такой свертке не допускается больших дополнитель
ных погрешностей (усреднения, интерполяции, экстрапо
ляции и т.д.). Последнее требование обычно справедливо 
для временного прослеживания и относительно реже вы

полняется при площадном прослеживании-ввиду огра

ниченного числа замерных точек (наблюдательных сква
жин). 

При относительно хорошем соответствии расчетной 
схемы условиям эксперимента наиболее удобным из спо
собов, свертывающих информацию, является способ пря
мой линии для временного прослеживания (в обычной 
или операционной модификации), который широко и ус
пешно используется на практике. В частности, график S = 
f (ln t) служит важнейшим основанием для проведения 
диагностики откачек (см. раздел 5.5.2). При большом 
числе наблюдательных скважин способ прямой линии мо
жет эффективно применяться при комбинированном 
(площадном и временном) прослеживании. 

UПирокое распространение в практических расчетах 
получили также различные модификации способа эталон
ной кривой, позволяющего провести обработку и диагно
стику данных по всей имеющейся информации временно-
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го или комбинированного прослеживания (включая на
чальный этап нестационарного режима). Однако совме
щение опытной кривой с эталонной всегда привносит в 
расчет повышенную долю субъективизма. 

Способ совмещения кривых прослеживания можно 
применять для обработки крупномасшатбных откачек в 
сложных геофильтрационных условиях. 

Таким образом, выбор эффективного способа обра
ботки ОФР- задача не из легких. Поэтому попытаемся 
дать хоть какие-то общие ориентиры для ее решения. 
Будем исходить здесь из того, что при отсутствии сущест
венного влияния плановых границ пласта или плановой 
неоднородности (см. раздел 5.3) инесовершенства опыт
ных скважин (см. раздел 5.4) важнейшим показателем 
качества интерпретации является совпадение значений 
проводимости, полученных временным и площадным 

прослеживанием. Отсюда можно рекомендовать такую 
последовательность расчетных операций при обработке 
данных кустовой откачки: 

[!] используя одновременные замеры по двум ближ
ним наблюдательным скважинам на заключительном эта
пе откачки .. определяют проводимость из формулы 
( 4.3 1), предполагающей квазистационарный режим: 

0,37 Qc r2 
т - lg . 

IL'I- S(r1)- S(r2) ~' (5.16) 

при откачках вблизи реки, имеющих конечный стацио
нарный этап, вместо (5.16) используетсяформула (3.47); 

[IJ по графикам временного прослеживания спосо
бом прямой линии определяют проводимость Твр· Если Т IL'I 

= Твр• то выполняются следующие этапы расчета (в про
тивном случае приходится искать какие-то важные про

счеты в припятой интерпретационной схеме или - для 
планово-однородных пластов - отнестись с большим до
верием к величине Т IL'I); 

[IJ оценивают коэффициент пьезопроводнсоти 
(уровнепроводности) способом прямой (если результаты 

• Для несовершенных опытных скважин необкодимы дополнительный оговорки 
(см. разделы 5.4.1 и 5.4.2). 
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расчетов проводимости этим способом признаны удовлет
ворительными) или точечным способом; 

[iJ проверяют выполнение условия квазистационар
ности (4.29) для расчетных диапазонов, припятых в опе
рациях 1 и 2 (если оно не выполнено, то проводят допол
нительные уточнения); 

Ш проводят более детальные расчеты, максимально 
использующие расчетные точки графиков и временного, 
и площадного прослеживания; при этом могут широко 

присменяться способы эталонной кривой или способы, 
основанные на интегральных преобразованиях; 

[1] достоверность найденных расчетных параметров 
оценивают путем сопоставления получаемых по ним рас

четных графиков с фактическими. Для этого, как уже 
отмечено, можно эффективно использовать ЭВМ. 

В то же время следует очень осторожно относиться к 
широкой передаче ЭВМ всех функций по интерпретации 
опыта, особенно с учетом многочисленных сложностей 
диагностики. 

Важнейшим моментом при оценке надежности пол
ученных параметров является анализ чувствительно

сти расчетной модели. Для этого поочередно меняют зна
чения параметров в тех или иных диапазонах и сравнива

ют полученные таким образом новые расчетные кривые с 
ранее построенной расчетной (или опытной) кривой. Ес
ли большие изменения параметра вызывают лишь малые 
расхождения в кривых, то это свидетельствует о малой 
надежности расчетного значения параметра, о слабой чув
ствительности к нему выбранного расчетного алгоритма. 
Такой анализ позволяет часто выделить те (более чувст
вительные) участки опытных кривых, по которым пред
почтительнее оценивать данный параметр. В противном 
случае желательно строить или изменять расчетный алго
ритм таким образом, чтобы мало надежные параметры не 
использовались (как промежуточные данные) для расчета 
других параметров. 
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ВОПРОС. В каких точках области влияния откачки- ближних 
или дальних - одинаковые изменения проводимости окажут более 
заметный эффект на понижение в центральной скважине? Почему? 

ЗАДАНИЕ. Попытайтесь обьяснить, исходя из смысла и струк
туры формул (5.16) и (4.30), почему результаты площадного просле
живания наиболее чувствительны к изменениям проводимости в зо
не, охваченной наблюдательными скважинами*; почему, наоборот, 
результаты временного прослеживания по способу прямой на эти 
изменения почти не реагируют? (для ответа на эти вопросы еще раз 
уясните физический смысл понятия квазистационарного режима 
(см. раздел 4.1.2), которому только и отвечают упомянутые зависи
мости, лежащие в основе площадного (4.31) и временного (4.30) 
прослеживания). 

В целом анализ чувствительности подтверждает прак
тические представления о том, что даже ОФР, проведеи
ные на высоком качественном уровне, могут давать весь

ма ощутимые погрешности в определяемых параметрах. 

Причина этому - различные неучтенные отклонения от 
расчетной схемы (например, фоновые колебания напоров 
или площадная изменчивость фильтрационных свойств). 
Так, для водопроводимости, определенной качественны
ми кустовыми откачками, характерны погрешности по

рядка 1 О%, возрастая до нескольких десятков процентов 
для качественных одиночных опробований. В этой связи 
нет смысла настаивать на излишне высокой точности ал
горитмов интерпретации ОФР, считая во всех случаях 
вполне допустимыми для них погрешности порядка пер

вых процентов для кустовых откачек и 5-10% - дли 
одиночных. 

5.5.2. Принципы диагностики данных ОФР 
Конечной целью диагностики является выбор расчет

ной интерпретационной схемы, учитывающей с опти
мальной полнотой и надежностью природные и техниче
ские условия проведения эксперимента. Понятие опти
мальности в данном случае одновременно предполагает, 

что расчетная схема, во-первых, является, по возможно-

* Точнее, теми из них, что использованы при прослеживании. 
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сти, простой, исключающей влияние малозначащих фак
торов, а во-вторых, находится в соответствии с объемом 
полученной при эксперименте информации. К сожале
нию, на практике эти требования к расчетной схеме всегда 
выполняются лишь с некоторым приближением - как в 
силу сложности реальных условий, так и ввиду ограни
ченности исходной информации. Поэтому диагностика 
опытной откачки может быть формализована лишь в ог
раниченной степени, решающую роль здесь играют опыт 
и интуиция специалиста. Вместе с тем, даже опытные 
специалисты часто допускают просчеты в интерпретации 

откачек, обусловленные недостаточным пониманием всех 
тонкостей и многообразных проявлений фильтрационно
го процесса при откачке, которые вытекают из его деталь

ного теоретического анализа. В связи с этим чрезвычайно 
важно, чтобы основные принцилы диагностики опытных 
откачек строились на сочетании качественного гидрогео

логического анализа и количественных методов интеRп

ретации. В то же время, диагностика откачек, как и люоая 
схематизация, должна вестись поэтапно, путем постепен

ного уточнения интерпретационной схемы, причем усло
вия, обеспечивающие надежность диагностики, следует 
принимать во внимание уже при постановке и проведении 

эксперимента (см. раздел 7 .1). 
Диагностика откачки начинается с качественного ана

лиза условий ее проведения, после чего, исходя из прин
ципа обратной связи, все шире приилекаются и различные 
элементы количественного анализа. Естественно, исход
ным элементом диагностики является тщательный геоло
гический анализ. Предполагается, что такой анализ, по 
возможности, проводится уже при постановке опытной 
откачки, существенно предопределяя тем самым и круг 

возможных интерпретационных схем. Дальнейшая дета
лизация геофильтрационного строения опробуемых пла
стов базируется на полученных при бурении данных по 
литологическому и механическому составу пород, по ге

офизическому и гидрогеологическому опробованию в 
процессе проходки и оборудования скважин. Все эти дан
ные в сочетании с результатами замеров напоров в про-
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цессе и по окончании бурения позволяют построить гео
фильтрационный разрез и в первом приближении наме
тить типовую расчетную схему. Как правило, это должна 
быть одна (иногда две) из основных схем, рассмотренных 
в разделе 5.2. 

Вспомогательная информация для предварительных качествен
ных построений может быть получена при анализе и лабораторном 
исследовании ненарушенных образцов водоносных и относительно 
водоупорных пород. Так, для выделения относительных подоупоров 
и предварительной оценки возможного перетекания полезно оценить 
расход его по известным из лабораторных экспериментов парамет
рам проницаемости (хотя подобные оценки обычно дают занижен
ные показатели). Для тонкослоистых фильтрующих толщ результа
ты испытаний на фильтрацию вдоль и вкрест напластования дают 
представление о степени профильной анизотропии. Особое значение 
имеет использование лабораторных данных компрессионных испы
таний для представлений о коэффициентах упругоемкости водонос
ных и водоупорных пород. 

Полезную информацию дают также сведения о напорах подзем
ных вод, полученные в процессе и по окончании бурения. Так, раз
рыв естественных напоров отдельных пластов вдали от контуров 

питания (стока) чаще всего безусловно свидетельствует о пренебре
жимо малом их взаимодействии и в процессе откачки. 

ВОПРОСЫ. 1. Обязательно ли факт противоположного свойства 
(совпадение значений естественных напоров) является доводом в 
пользу возможности существенного проявления перетекания при от

качке? (будем иметь в виду, что в естественных условиях перетека
ние могло идти длительное время и на больших площадях. 2. Как 
должны меняться с глубиной напоры в слоистой водоносной толще 
вблизи ее контура стока, несовершенного по степени вскрытия тол
щи? 

Подчеркнем еще раз, что большинство из упомянутых 
здесь вспомогательных диагностических приемов и мето

дов могут и должны использоваться уже при проектиро

вании откачки, способствуя тем самым ее большей целе
направленности и выработке исходных представлений о 
возможной интерпретационной схеме. Последующее 
уточнение этой схемы ведется непосредстсвенно по мате
риалам откачки, в первую очередь по составляемым в 

процессе эксперимента индикаторным графикам площад-
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Рис. 5.18. Характерные индикатор- фи ков часто может св и
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1 - в изолироваюю.м наrwрна.м пласте; 2 - в б 
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цае.мого контура; 4 - вблизи контура питания фильтраЦИОННОГО про
или при наличии перетекания из весь.ма водо- цесса. Для примера на 

обильнаго пласта рис. 5.18 приведены ха-
рактерные индикаторные графики некоторых типовых 
расчетных схем. С помощью подобных графиков иденти
фицируется наличие непроницаемых или слабопроница
емых контуров (кривая 3), дополнительное питание из 
поверхностных водоемов или мощных водоносных пла

стов (кривая 4) и т.п. Вместе с тем, многие факторы 
проявляются на индикаторных графиках качественно 
идентично (см. разделы 5.3 и 5.4), что резко снижает 
возможности даrnостики. 

ЗАДАНИЕ. Пользуясь материалом разделов 5.3 и 5.4, приведите 
возможные объяснения характера графиков 2, 3 и 4 на рис. 5.18, 
применяя их к различным типовым схемам. Не забудьте при этом, 
что графики вида 3 и 4 могут являться «усеченными>> вариантами 
графика вида 2. 

С учетом упомянутых обстоятельств, диагностика 
индикаторных графиков одиночных откачек оказыва
ется весьма субъективной. С одной стороны, эти графи
ки в максимальной степени подвержены влиянию различ
ных аномальных факторов, а с другой - практически 
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отсутствует контрольная информация, позволяющая вы
явить и устранить их влияние. 

С этой точки зрения кустовые откачки обладают не
оспоримыми преимуществами: возможность взаимного 

дополнения и сопоставления информации по различным 
наблюдательным скважинам, а также устранение погреш
ностей, связанных с измерениями уровней по централь
ной скважине, позволяют рассчитывать на сравнительно 
надежную диагностику гораздо чаще, чем в одиночных 

экспериментах. Это, в частности, касается выбора пред
ставятельных участков индикаторных графиков для по
следующего расчета: в разделах 5.3 и 5.4 показано, что 
разные участки графиков чаще всего отвечают различным 
аналитическим зависимостям. Например, при обработке 
способом прямой линии (см. раздел 5.5.1) необходимо 
иметь гарантию, что выбранный прямолинейный участок 
не искажен влиянием разного рода технических факторов 
(неравномерность работы насоса, скип-эффект централь
ной скважины, несовершенство по степени вскрытия и 
инерционность пьезометров - см. раздел 5.4). В этом 
плане важно подчеркнуть следующие элементы, связан

ные~иагностикой: 
L!J возможность проверки интерпретационной схе

мы по параллельности конечных участков графиков вре
менного прослеживания или по разбросу точек на графи
ке комбинированного прослеживания (в координатах S
lg(t/r)); m ВОЗМОЖНОСТЬ Проверки- ДЛЯ ПЛаНОВО-ОДНОрОд
НЫХ пластов - представятельности выбранного участка 
графика по близости расчетных значений проводимости, 
полученных временным и площадным прослеживанием 

(см. раздел 5.5.1). Подобные возможности полностью ис
ключаются для одиночных откачек, что делает выделение 

расчетного участка графика крайне субъективным. 

ПРИМЕР [23 ]. Кустовая откачка проu.олжительностью 7 сут 
проводилась с устойчивым расходом 1200 м 1 сут в безнапорном во
доносном горизонте, приуроченном к среднезернистым пескам мощ

ностью около 40 м. Проводимость2определенная по наблюдательным 
скважинам, составляла- 750 м /сут. На графике восстановления 
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нейных участка (измере
ния, сделанные в течение 

первой минуты и отражаю
щие доминирующее влия

ние емкости скважины, на 
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Рис. 5. 19. График восстановления т"= 800 ,и т"'= 3700. Ве
уровня 11Н после откачки личина Т , рассчитанная по 

участку 1 (Для t < 1 О мин), 
отражает влияние екни-эффекта (с емкостью скважины) и отвечает 
проводимости прифильтровой зоны скважины. Величина т'' пример
но соответствует истинной проводимости пласта (участок 2, время t 
от 1 О мин до 2 ч). Наконец, значение т''' явно завышено, что обус
ловлено выполаживанием графика на участке 3 вследствие эффектов 
упруrогравитационноrо режима (см. раздел 5.3.4), а также влияния 
истории откачки. 

Из примера ясно, что без дополнительных данных, полученных 
по наблюдательным скважинам, выделение представительноrо уча
стка графика одиночной откачки для оценки проводимости оказалось 
бы весьма затруднительным. 

В целом диагностика откачек как одИн из аспектов 
схематизации гидрогеологических условий иллюстрирует 
необходимость обоснования расчетной схемы на нераз
рывном сочетании и взаимопроникновении качествен

ного гидрогеологического анализа природных условий и 
количественного анализа геофильтрационного процес
са. Это еще раз подтверждает важность сочетания специ
алистом-гидрогеологом глубоких знаний по части как ге
ологических, так и гидродинамических методов исследо

ваний. Данное положение сохраняет свою силу, в частно
сти, на всех этапах постановки и проведения ОФР (см. 
раздел 7 .1) . 
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Контрольные вопросы 

OJ Определите понятие фильтрационные параметры. В чем 
их отличие от других характеристик потока? Какие вы знаете филь
трационные параметры? Какие из них связаны с геометрией области 
фильwации или со структурой фильтрационного потока? 

2 В чем смысл понятий прямая задача и обратная зада-
ча? ак вы понимаете математическую некорректность обратных 
задач? В чем смысл анализа чувствительности решения (алгоритма)? 

Гзl Дайте общее описание фильтрационного процесса при от
качкilакова последовательность вовлечения в этот процесс отдель
ных зон водоносного пласта? Что вы понимаете под масштабными 
эффектами при откачках? 

Ш Дайте характеристику стандартного способа обработки от
качки временным прослеживанием (способ прямой). На каких пред
положениях о характере фильтрационного процесса базируется этот 
способ? 
Ш Какие вы знаете характерные типовые условия проведения 

опытных откачек? По каким главным признакам производится их 
выделение? 

[]] Учитывается ли в интерпретационной схеме 1 емкость пла
стов, перекрывающих и подстилающих основной водоносный гори
зонт? Можно ли эту схему применять для слоистого пласта? Зависит 
ли ответ на этот вопрос от конструктивных особенностей опытных и 
наблюдательных скважин, времени откачки, степени профильной 
фил~ационной неоднородности пласта? 

l2J Как в трещиновато-пористых водоносных коллекторах со
относятся между собой упругая емкость трещин и пористых блоков, 
а также гравитационная емкость трещин? 

[!] Применительно к интерпретационной схеме 11-1 дайте от
веты на следующие вопросы: а) какова эпюра распределения напоров 

в слабопроницаемом разделяющем слое при наличии и отсутствии 
влияния его емкости на динамику снижения уровней в основном 
водоносном пласте? б) как и когда можно использовать для интерп
ретации опыта замеры по скважинам, пройденным на взаимодейст
вующий водоносный горизонт; по скважинам, вскрывающим оба 
пласта? 

[2] Применительно к интерпретационной подсхеме II-2a от
ветьте на следующие вопросы: а) можно ли интерпретировать в рам

ках этой схемы откачку из двухслойного пласта, если опытная сква
жина вскрывает лишь нижний слой, а наблюдательные - оба слоя? 
б) какие наблюдательные скважины (совершенные или несовершен
ные) наиболее информативны с точки зрения оценки по ним пара
метров? 
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[!QJ Применительно к интерпретационной подсхеме II-26 дай
те ответы на следующие вопросы: а) зависит ли характерное время 
запаздывания от проницаемости пористых блоков и их упругоемко
сти, и если да, то как? 6) как зависит <<nродолжительностЬ» началь
ного участка индикаторного графика от упругоемкости трещин и 
проницаемости трещинного пространства? в) соотношение каких па
раметров водоносных пород характеризует «nродолжительностЬ» 

второго участка индикаторного графика прослеживания? 
[!}] Применительно к интерпретационной схеме III-1 дайте 

ответы на следующие вопросы: а) от каких параметров двухслойной 
системы зависит <<nродолжительностЬ» первого участка индикатор

ного графика? б) соотношение каких параметров пласта характери
зует собой <<Продолжительность» второго участка индикаторного гра
фика прослеживания? в) как зависит <<nродолжительностЬ» этого 
участка от мощности и коэффициента фильтрации верхнего слабо
прон~аемого слоя, а также от его гравитационной водоотдачи? 

~ Применительно к условиям интерпретационной схемы III-
2 даите ответы на следующие вопросы: а) какие основные факторы 
влияют на динамику снижения уровней при откачке из безнапорных 
водоносных горизонтов? б) чем отличаются и в чем сходны типовые 
схемы III-2 и 111-1? в) как изменяются напоры вдоль вертикали (по 
точечным пьезометрам, вскрывающим обособленно верхнюю, сред
нюю и нижнюю части безнапорного водоносного горизонта)? г) исхо
дя из представлений о гравитационной водоотдаче как о процессе 
<<стекания» воды из капиллярной каймы, объясните эффект задержки 
гравитационной водоотдачи во времени. 

[!] Какие f!риродные и технические факторы наиболее замет
но влияют на индикаторные графики восстановления уровня? Как 
меняется характер этого влияния в зависимости от времени откачки? 
Как отразится на графиках восстановления <<ЭФФект жесткости>> 
кровли пласта? 

~ Как выглядит характерный индикаторный график откач
ки, проводимой вблизи реки? Как форма этого графика зависит от 
степени кольматации русла реки (наряду с продолжительностью от

качк.Щ.i 
~ Перечислите основные природные факторы, усиливающие 

влияние несовершенства опытной и наблюдательной скважин на ре
зультаты откачки. К каким аномалиям индикаторных графиков вре
менного прослеживания приводит использование песовершеиных 

скважин в слоистых и анизотропных водоносных пластах? 

пт Что, на ваш взгляд, можно предложить при планировании 
опытной откачки, чтобы учесть естественные колебания уровня и 
однозначно отделить их от влияния непостоянства работы насосного 
оборудования? 
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[!21 На какие участки индикаторных графиков временного 
прослеживания (начальные или конечные) оказывает наибольшее 
влияние кольматация опытной скважины? Как в этом случае допол
нительно усложняется интерпретация графиков восстановления 
уровня? К чему это приводит при интерпретации одиночных отка
чек? 

[!]] На какие участки индикаторных графиков временного 
прослеживания оказывает наибольшее влияние инерционность на
блюдательных скважин? От каких факторов она зависит? Какие из
менения в стандартной методике проведения опытной откачки вы 
можете рекомендовать для учета или исключения влияния инерци

онности на результаты опытных откачек? 
[2J Какие природные и технические факторы, неверно интер

претируемые при опытных откачках, могут привести к наиболее 
заметным отклонениям оцениваемых параметров от их реальных 

значений? Какие из этих факторов могут приводить к закономер
ным~акие- к случайным отклонениям в оценках параметров? 
~ Попытайтесь обосновать особую важность диагностики 

при интерпретации опытной откачки. Перечислите основные этапы 
диагностики данных откачки. На каких основных принципах постро
ена оценка качества интерпретации опытных откачек? Какое место 
здесь занимает анализ чувствительности расчетной схемы? 

~ В чем основные принципиальные отличия точечных и ин
тегральных способов интерпретации откачек? Почему, на ваш 
взгляд, двухточечный метод, использующий данные об изменении 
напора на два момента времени, как правило, оказывается менее 

надежным, чем аналогичный метод, использующий данные двух со
вершенных пьезометров на какой-то момент откачки (по крайней 
мере в планово-однородных пластах)? В чем преимущества интег
ральных методов обработки откачек? 
~ Перечислите основные задачи, решаемые при анализе гра

фиков временного, пространствеиного и комбинированного просле
живания уровня. О проявлении каких факторов может говорить, на 
ваш взгляд, резкое различие в параметрах, определяемых по данным 

временного и площадного прослеживания уровня? 
~ Перечислите основные преимущества кустовых откачек (в 

сравнении с одиночными) с точки зрения диагностики их результа
тов. В чем вы видите смысл планирования опытной откачки под 
определенную схему ее интерпретации? 
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ГЛАВА б ~ТЕОРИЯ МИГРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
;; 
t, И ОСНОВЫ ТЕОРИИ БЛАГОПЕРЕНОСА 
·::: 

В предшествующих главах нас интересовали только 
гидродинамические характеристики подземного потока и 

мы говорили о подземной воде с позиций механических 
оценок, считая ее однородной жидкостью и не затрагивая 
вопросов о качественном ее составе или температурной ее 
характеристике. 

Между тем, во многих практических задачах не мень
ший интерес представляют проблемы, связанные с движе
нием вод разного состава, с оценками изменения качества 

или температуры подземных вод в пространстве и во вре

мени. Перечислим здесь для примера следующие пробле
мы: 

охрана подземных вод от загрязнения; 

подземное захоронение промытленных стоков; 

прогноз вторжения высокоминерализованных оке

анических вод в прибрежные водоносные комплексы; 
Ш исследование процессов образования и разруше

ния месторождений полезных ископаемых, обоснование 

rnдiоiимических методов поиска месторождений; 
5 использование глубинного тепла Земли; 

б индикация подземных вод; 

7 разработка ряда гидрагеофизических методов ис
следований (например, резистивиметрия и термометрия). 

Решения этих и ряда других проблем базируются н.а 
теории переноса вещества (и тепла) подземными водами , 
или, как принято говорить, на теории миграции подзем

ных вод [34]. Практическое значение этой теории усили
вается еще и потому, что многие из изучаемых ею процес

сов идут гораздо медленнее фильтрационных и не могут 
быть поэтому удовлетворительно описаны на эмпириче
ском уровне, т.е. натурное их моделирование затруднено, 

а подчас и вообще исключается. 

• В данной книге речь, естественно, пойдет лишь о гидродинамических основах 
этой теории. 
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Нужно заметить, что некоторые из перечисленных 
здесь проблем могут сводиться к решению задач о движе
нии двух жидкостей в двух различных областях пласта, 
между которыми существует четкая поверхность раздела, 

меняющая свое положение во времени и в пространстве. 

Тогда по своей сути ситуация эквивалентна задачам о 
взаимном вытеснении двух несмешивающихся жидко

стей, особенно характерным для практики нефтяного де
ла (вытеснения нефти водой). В сходной, хотя и более 
упрощенной постановке часто условно рассматриваются 
и некоторые задачи вытеснения смешивающихся жидко

стей, когда эффектами смешения пренебрегают, и счита
ется допустимой предпосылка о наличии резкой поверх
ности раздела; таковы, в частности, многие задачи, свя

занные с движением контакта пресных и соленых океани

ческих вод (двух смешивающихся жидкостей, которые в 
данном варианте рассматриваются как несмешивающие

ся). 
Коль скоро мы косну лись движения несмешивающих

ся жидкостей, то необходимо упомянуть и важный класс 
задач об их совместном течении в пределах одной и той 
же макроскопической области пласта, когда по отноше
нию к каждой из жидкостей поровое пространство харак
теризуется определенной степенью насыщения (напри
мер, 60%- по нефти и 40%- по воде). Более широко 
эти задачи можно трактовать как проблему многофазных 
течений (примером здесь служит течение газированных 
жидкостей) , которая нуждается в отдельном рассмотре
нии. При гидрогеологических исследованиях водоносных 
систем эта проблема представляет ограниченный инте
рес . Однако многие ее аспекты можно понять на примере 
движения воды в иенасыщенных породах - влагаперено

са в зоне аэрации, который, с пекоторой долей условно
сти, мы также включим в материал данной главы (см. 
разделы 6.8 и 6.9). 

Пока же обратимся к проблеме миграции подземных 
вод в зоне насыщения и начнем изложение гидродинами

ческих основ теориимассо-и теплопереноса с его физи-

• Пожалуй, наиболее важное исключение - высокотемпературные 
геотермальные системы. 

305 



ческого механизма, с рассмотрения процессов, обуслов
ливающих такой перепое. Главными из них являются 
конвекция и диффузия-гидродисперсия, на которые на
кладываются процессы физико-химического взаимодей
ствия подземных вод с горными породами- сорбция, ион
ный обмен и др.- или физико-химические трансформации 
качества подземных вод, протекающие в основном неза

висимо от влияния твердой фазы (например, радиоактив
ный распад). 

6. 1. Конвективный перенос в подземных водах 

6.1.1. Общее представпение о конвекции 
в фипырационном потоке 

Прежде чем дать определение конвективного перено
са, напомним, что в теории фильтрации нами рассматри
вались потоки, статистически усредненные в пределах 

минимальных репрезентативных объемов (поперечных 
сечений). В частности, все частицы жидкости в пределах 
таких достаточно малых поперечных сечений потока счи
тались имеющими одну и ту же усредненную действитель
ную скорость движения (см. раздел 1.5 .1). 

Конвективный перенос можно определить как меха
нический (гидравлический) перенос фильтрационным 
потоком (статистически усредненным в только что упо
мянутом смысле) без отделения от него, т.е. при этом 
считается, что вещество или тепло перемещается со сред

ней действительной скоростью v,u., связанной со скоростью 
фильтрации соотношением (1 . .53). Принимая во внима
ние, что основная масса фильтрующейся воды проходит 
через ограниченную долю порового пространства (см. 
раздел 1.2.1), формулу (1.53) принято записывать в виде: 
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va----, 

па па (6.1) 

так называемая активная пористость (трещи
новатость). 



Вместе с тем, па является весьма условным парамет
ром. Опыт показывает, что относительный объем пор, 
участвующих в nереносе вещества, на самом деле меняет

ся в зависимости от скорости фильтрации и времени кон
такта фильтрующегося раствора с породой. Так, лабора
торные опыты со среднезернистыми песками показали, 

что расчетные значения пористости па могут изменяться 

от 38 (при скорости фильтрации v, измеряемой первыми 
метрами в сутки) до 30% (при скорости, составляющей 
десятки метров в сутки). Общая пористость испытанных 
песков составляла 40% [21]. При больших скоростях и 
малом времени перенос идет по наиболее крупным, свя
занным друг с другом порам. С падением скорости и уве
личением времени в процесс вовлекаются более мелкие и 
<<тупиковые>> поры, так что в пределе активная пористость 

(трещинов~тость) стремится к общей пористости (трещи
новатости) . За исключением специально оговоренных 
случаев мы будем далее предполагать, что рассматрива
ются достаточно длительные и медленные процессы, в 

которых величину па можно считать постоянной, близкой 
к общей пористости (трещиноватости). Соответственно, 
мы примем для нее далее обозначение п. 

Так как скорости перемещения вещества или тепла 
фильтрующимся пото-
ком усредняются - со- а 

гласно формуле (6.1), 

~:0~~~~~=~~]: /::~EJ~J:WлtfJJ/ 
ризоваться резкой гра-
ницей раздела между 
вытесняющей и вытес- 0 
няемой жидкостью, т.е. 
перемешивания нет, и 

говорят о поршне

вом вытеснении одной 
жидкости другую. При 
плановой фильтрации в Рис. _6. 1. Схемы .миграции двух жидко-

стеи различного состава 

• Речь пока идет о гомогенных фильтрующих толщах. 
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однородном пласте двух жидкостей с одинаковой плотно
стью фронт вытеснения нормален к поверхности напла
стования (рис. б.l,а). Ситуация, однако, заметно услож
няется, если плотности жидкостей различны: фронт вьпес
нения, в частности, отклоняется от нормали к напластова

нию - более тяжелая жидкость занимает вблизи фронта 
нижнюю часть пласта (см. рис. 6.1,б). 

6.1.2. Конвекция разновесомых жидкостей 

Рассмотрим сначала для примера, задачу о вторжении 
на побережье соленых океанических вод [6, 42]. Примем 
следующую упрощенную постановку (рис. 6.2,а). <<Языю> 
соленых вод занимает стационарное предельное положе

ние. Дальнейшему его продвижению препятствует стацц
онарный фильтрационный поток пресных вод в океан. 
Движение в соленой воде, соответственно, отсутствует. В 
плановом потоке пресных вод вертикальной составляю
щей скорости фильтрации v пр можно пренебречь; его рас
ход (через сечение шпр): 

_ . _ d Нпр _ d н:Р 
q- vпр шпр-- k [т - zp(x)] d х - k [т- zp(x)] d х , 

где Н п - напор пресных вод; 

н! -то же, на границе раздела. 
Так как на границе раздела гидростатическое давле

ние пресных вод Р пр должно - по условию равновесия -
равняться давлению соленых вод Р с• то 

р _ р~Р _ р: _ Ре ( р: ) 
Н ---+z ---+z -- --+z -z + 

пр К"Рпр Р g·рпр Р Рпр g·p, Р Р 

+ zP =рн:- zP !:1р, 

* Для упрощения мощность его на границе с океаном принята весьма малой. Такое 
упрощение вполне оправдано в рамках предпосылки плановой фильтрации (см. для 
аналогии задачу о промежутке высачивания в разделе 3.1.3). 
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где ре, Pnp - плотности соленой и пресной воды ; 
- Ре л - Ре - Pnp 
р =-· up = -

Pnp 1 Pnp 

Рис. 6.2. Схема интру
зии соленых вод в на
порный (а) и безна
порный (б) горизон
ты пресных вод 

Так как движения в соленой воде нет, то Не = 

н:= const, и, следовательно, 

dH~P _ _dzp 
dx - -~р dx · 

Тогда 

dz 
q = - k (т - zp) ~j5 Тх . 

Разделяем переменные и интегрируем: 
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х zfJ k f dx = -t!pJ (т -zp)dzP, 
о т 

т.е. линия раздела является параболой: 

zP = т - v 2 - q xl(k ~P'J . (6.2) 

Можно показать [б], что этот результат хорошо опи
сывает процесс при достаточно больших х, т.е. при боль
шой длине <<языка>> в сравнении с мощностью пласта. 

ЗАДАЧА. Рассмотрите аналогичную задачу в безнапорном вари
анте (см. рис. 6.1 ,б). Докажите, что в каждом расчетном сечении 
справедливо соотношение hc t!p = hnp' где hc и hnp - глубина зале-
гания соленых вод и превышение уровня пресных вод относительно 

уровня океана. Покажите, что эта формула выводится и непосредст
венно из соображений гидростатики (на примере системы сообщаю
щихся сосудов). Объясните причину совпадения результатов при 
двух припятых подходах к выводу этой зависимости (обратите вни
мание, что фильтрация считается плановой). 

Из формулы (6.2) при zP =О получаем длину <<языка>> 
соленых вод: 

l = k t!p т 2= t!p т 
2 q 2/0 ' (6.3) 

где 1
0

- градиент потока пресных вод за пределами 
<<ЯЗЫКа>>. 

Если принять характерное для морских вод значение 
Ре= 1,03 г/см3, когда ~р= 0,03, то расчетная длина <<ЯЗЫ-
ка>> соленых вод может реально достигать стократной 
мощности водоносного пласта, т.е. измеряться первыми 

километрами и даже десятками километров. 

ВОПРОС. Почему длина «языка» соленых вод может существен
но изменяться в зависимости от времени года? 

ЗАМЕЧАНИЕ. При выводе формулы (6.2) мы исходили из ра
венства давлений по обе стороны от поверхности раздела. Полезно 
отметить, что на поверхности раздела двух несмешивающихся жид

костей существует разрыв давлений, обусловленный разницей сил 
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поверхностного натяжения (см. раздел 1.3): давление в несмачиваю
щей жидкости больше, чем в смачивающей. Эту разницу - капил
лярное давление на границе раздела, возрастающее по мере увели

чения относительного насыщения лорового пространства несмачива

ющей жидкостью, обычно необходимо учитывать при взаимном вы
теснении и особенно в совместных течениях двух несмешивающихся 
жидкостей или при многофазных течениях (как это делается, напри
мер, в теории влагопереноса - см. раздел (6.8). 

В более общих случаях динамического равновесия 
необходимо учитывать движение не только пресных, но и 
соленых вод, а также самой границы раздела. При этом 
поток в каждой области определяется законом Дарси, 
записанным в общем виде ( 1.59), причем значения напо
ров Нпр и Не дифференцируются для каждой области, 
аналогично рассмотренному примеру (однако Н с :F- const). 
Впрочем, болееудобным оказывается использование зна-

чений напоров Н~Р и Н~ приведеиных к одной плотности 
р0; например, если принять р0 = Pnp' то 

но - /) но /) 
пр - ___с::__ + z ' = ___с::__ + 75 z . 

Pnp ·g с Pnp ·g 

ЗАМЕЧАНИЕ Для ЩJ,енок значенийр (в г/ см3) по общей мине
рализации воды С (в г/ см3) можно использовать приближенную ли
нейную зависимость [ 12 ]: 

р =рпр +А. с' (6.4) 

где.А= 0,65+0,1. 

Функции Н ~Р и Н~ (каждая - в своей области) должны удовлет
ворять уравнению Лапласа (2.8) (режим движения считаем жест
ким) и конкретным условиям на внешних границах пласта. На по
движной поверхности раздела, где значения приведеиных напоров 

~ О О л-
терпят разрыв (например, при р -Pnp' имеем: Не- Н пр= и.рz), 

должно соблюдаться равенство не только давлений, как в приведеи
ном выше примере, но и нормальных составляющих скорости филь
трации. Следовательно, согласно закону Да реи (1.59), для точек 
границы раздела необходимо выполнение условия 
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konp 'Рпр дНпр _ koc 'Ре дНе 
#пр д n - #с д n ' 

или для приведеиных напоров прирfkрпр 

k д о k д о 
~~=~Не 
#пр дп #с дп ' 

где n нормаль к поверхности раздела; 

k
0 

коэффициент проницаемости; 
р, коэффициент вязкости. 

(6.5) 

(6.5а) 

Из-за того, что граница раздела подвижна и положение ее зара
нее не задано, непосредственное аналитическое исследование такого 

рода задач связано с большими трудностями, и обычно приходится 
ориентироваться на физическое (для простейших методических за
дач) или математическое моделирование. При этом для потоков не 
слишком большой мощности (много меньшей длины языка соленых 
вод) в областях и пресной, и соленой воды может, как обычно, счи
таться справедливой расчетная модель плановой фильтрации. В та
кой приближенной постановке удается найти хотя бы ориентировоч
ные оценки для сложных процессов переноса разновесомых жидко

стей. 

Так, например, в фильтрационных лотках изучалась 
скорость распространения <<языка>> соленых вод, вытесня

ющих пресные воды из бассейна с горизонтальным поло
жением свободного уровня, т.е. в условиях, когда разница 
плотностей двух жидкостей (наличие плотностного гра
диента) является единственным фактором переноса. На 
основании обработки ряда экспериментов подтверждена 
следующая зависимость длины <<языка>> от времени [34]: 

l (t) = 1J v !).р (Tln) t , (6.6) 

где t - время от начала внедрения; 

Т - проводимость пласта; 
1J -численный коэффициент, 1J = 1,6. 

Отсюда петрудно увидеть, что в реальных условиях 
скорости перемещения языка соленых вод - даже при 

отсутствии дополнительного фильтрационного потока, 
способствующего переносу, - могут измеряться сотнями 
метров в год. 
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Особенно велика роль плотностной конвекции в вер
тикальных перемещениях водных масс. Например, благо
даря ей тяжелые стоки, попадающие из загразняющего 
бассейна на поверхность водоносного горизонта, быстро 
распространяются вдоль всей мощности последнего со 
скоростью [34] 

kz~P 
v =--
р n ' (6.7) 

где kz -коэффициент фильтрации в вертикальном на
правлении; 

dp -играет роль градиента, вызывающего вертикаль
ное перемещение (сравните (6.7) с формулой 
(6.1)). 

ЗАДАЧ А. В напорный горизонт пресных вод через скважины 
закачаны промышленные стоки с минерализацией 200 г/ л = 0,2 
г/см3• Ниже под пластом глин мощностью 5 м, с коэффициентом 
фильтрации около 10-3 м/сути пористостью 40% залегает другой 
водоносный горизонт, напоры в котором на 0,2 м выше, чем в первом. 
Будет ли загрязняться стоками нижний горизонт и если да, то через 
какое время? Как изменится расчетная скорость движения стоков 
через глины, если принять их мощность равной 10 м? 

В какую сторону вероятнее всего изменится результат, если 
уточнить, что данные о проницаемости глин на участке были получе
ны опытными откачками? 

Вертикальная плотностная конвекция может вызы
ваться также различиями в температуре воды вдоль мощ

ности водоносного комплекса. Например, на месторожде
ниях подземных гидротерм, имеющих достаточно хоро

шую связь с поверхностными и атмосферными водами, 
важную роль в функционировании гидротермальной сис
темы играет естественная (плотностная) конвекция, 
связанная с опусканием более тяжелых холодных вод на 
глубину, с их прогревом и последующим восходящим 
движением к участкам разгрузки. 

При исследовании этой проблемы, как и ряда других 
(в частности, характерных для нефтяной гидрогеологии 
[ 12]), приходится рассматривать потоки, в которых плот-
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ность жидкости изменяется непрерывно, без формирова
ния поверхности раздела. Методы исследовани~ подо
бных задач отражены в ряде работ [6, 12, 13, 34] . 

6.1.3. Конвективный п~еенос, оспожненный физико-хи
ми~ескими процессами 

Миграция подземных вод часто сопровождается физи
ко-химической трансформацией их качественного соста
ва. Она может быть вызвана взаимодействиями вещества 
на границе раздела жидкости и минеральной фазы - так 
называемые межфазовые (гетерогенные) процессы и 
(или) его иреобразованиями в жидкой фазе - го м о ген
ные процессы. Здесь мы рассмотрим особенности прояв
ления при конвекции наиболее типичных из них - сорб
ции, ионного обмена, растворения, комплексообразова
ния. 

Начнем с анализа сорбционных процессов. При до
статочно длительном взаимодействии породы с раство
ром, имеющим постоянную во времени концентрацию с, 

зависимость между концентрацией компонента в растворе 
с и на твердой фазе N оказывается для данной температу
ры однозначной и определяет вид изотермы сорбции: 

N 0 =!(с), (6.8) 

где N 0 
- сорбционная емкость, определяющая предель

но возможное в данных условиях содержание 

компонента в единице объема породы (равно
весное с его содержанием в растворе). 

Для мало концентрированных растворов достаточно 
характерна линейная изотерма Генри: 

N 0 (с) =Кг с , (6.8а) 

где безразмерная константа Кг, определяющая отношение 
концентраций N

0 
и с, называется коэффициентом распре

деления для данной пары <<раствор-порода>>. Для несорби-
• В nоследующих разделах главы, за исключением специально оговоренных 
случаев, будет рассматриваться лишь миграция жидкостей nри nренебрежимо малой 
изменчивости их nлотности (а также вязкости) . 

•• Раздел наnисан nри участии В.Г.Румынина. 
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руемых компонентов Кг= О, а для хорошо сорбируемых -
Кг измеряется сотнями и даже тысячами относительных 
единиц. 

С другой стороны, ясно, что сорбция протекает во 
времени и что полная сорбционная емкость породы реа
лизуется не сразу: количество сорбируемого компонента, 
усвоенного единицей объема горной породы N(c, t), до
стигает своего предельного значения N

0 
(с) только после 

достаточно длительного соприкосновения минеральных 

зерен с внутрипороным раствором, имеющим концентра

цию с. Это обстоятельство приближенно отражается урав
нением кинетики сорбции, связывающим линейно ин
тенсивность сорбции с отклонением от равновесной кон
центрации: 

дN 
дt =а [с - се (N)] , (6.9) 

где с -текущая средняя концентрация парового 

раствора; 

с/ N) - концентрация раствора непосредственно на 
контакте с поверхностью минерального ске

лета (связанная с текущей величиной N (t) 
изотермой сорбции - вида (6.8а), например); 

а -константа скорости массообмена, достигаю-
щая обычно десятки-сотни суток в минус 
первой степени. 

Уточним, что речь здесь идет, конечно, о внутрипоро
вой кинетике сорбции, т.е. о скорости обмена веществом 
между минеральными зернами и смежными с ними пора

ми. 

ЗАДАЧА. Пробу разрыхленного грунта заливают раствором со
ли, в котором поддерживают неизменную концентрацию с. Пользу
ясьсвязью (6.8а), вылегкополучитеизформулы (6.9) обыкновенное 
дифференциальное уравнение первого порядка с постоянными коэф
фициентами,отражающее кинет. ·1!~ сорбции в условиях данного экс
перимента: [dN(tYdt] + (a!Kг)N\..t) =ас. Найдитеего решение, ис-
ходя из физически очевидного начального условия N(O) = О, т.е. 
считая, что до начала эксперимента испытуемый грунт с раствором 
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подобного состава не соприкасался. Покажите, что при а t/кг > 4 
относительное отклонение текущего значения N(t) от предельной 
величины N =с К составляет менее 2%, т .е. с погрешностью не более 
2% сорбцю8 можifо считать равновесной (с0 "" с) при условии t > tc = 
4К/а. Так, для характерных значений а= 100 сут- 1 и Кг= 10 пол
учаем tc = 10 ч. 

На практике время заметного проявления кинетики 
сорбции редко превышает несколько суток, а чаще изме
ряется часами. Поэтому в натурных условиях, когда дли
тельность переноса измеряется месяцами и годами, внут

рипоравой кинетикой сорбции обычно можно пренеб
речь, т.е. считать, что сорбция протекает мгновенно (это, 
конечно, не означает, что мгновенно исчерпывается и 

сорбционная способность породы!). 
Рассмотрим в таком варианте процесс поршневого вы

теснения в пределах фиксированной трубки тока (фильт
рационный поток - стационарный, с расходом Q). Взаи
модействующие жидкости считаем однокомпонентными, 
так что количество солей однозначно характеризуется 
концентрацией: для вытесняемой (пресной) воды она рав
на с0, для вытесняющей (соленой)- с0• На фронте вытес
нения имеет место сорбция, протекающая мгновенно. 

Составим баланс соли для элемента трубки (рис. 6.3) 
длиной dl, отвечающей перемещению фронта вытеснения 
за время dt. Количество соли, поступившей слева, равно 
c

0
Qdt, а поток соли вправо равен c0 Qdt. Накопление соли 

в поровом пространстве элемента dl равно (~с n ш dl (ш 
- усредненное поперечное сечение трубки, ~с = с0 - с~ , 
а накопление соли на минеральном скелете за счет сорб
ции, согласно зависимости (6.8а), равно ~N ш dl (~N =. 
=Кг с0 - Кг с 0). Уравнение баланса имеет вид 

Q ~с dt =~сn шdl + ~N шdl. 
Отсюда 

dl = v = Q = v 
dt п ш (п + ~NI~c) n + ~NI~c' (6.10) 

где v n - скорость перемещения фронта вытеснения. 
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L 

Рис. 6. 3. Схема миграции в пределах трубки тока 

При отсутствии сорбции vn = vд, где средняя действи
тельная скорость движения жидкости va определяется 
формулой (6.1). Таким образом, сорбция, увеличивая 
емкость водоносной системы по отношению к соли, за
медляет перепое. Скорость его в условиях сорбции v n 
можно определить по формуле (6.1), подставляя в нее 
вместо активной пористости n так называемую эффек
тивную пористость 

(6.11) 
которая формально выражает общую емкость водонос
ных пород по отношению к рассматриваемому сорбируе
мому компоненту. Подчеркнем, что при больших Кг ве
личина n

3 
>> 1. 

ЗАДАЧА. От солехранилища, содержащего в растворе хлориды 
и фосфаты, подземный поток выносит соли в озеро, расположенное в 
200 м вниз по потоку. У среднеиная скорость фильтрации v между 
содехранилищем и озером 4 м/ сут. Водоносные породы представлены 
песками, которые сорбируют ионы РО 4 

3 (К = 20) , но свободно про
пускают ионы хлора. С каким разрывом во гвремени 1!1tc будет фик
сироваться появление в озере упомянутых ионов? Запишите форму
лу, решающую соответствующую обратную задачу, т.е. позволяю
щую найти характеристику сорбции К по сдвигу времени 1!1 t (кото-

u z с 
рыи определяется по данным периодических анализов воды из сква-

жин вблизи озера). 
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Сложнее поддается учету в расчетной модели конвек
тивного переноса ионный Обмен, отражающий замеще
ние одного или нескольких катионов в составе обменного 
комплекса породы на катионы фильтрующегося раствора. 
Трудности математического описания миграционного 
процесса связаны с многокомпонентным характером та

кого рода обменных реакций, когда при рассмотрении 
переноса любого из катионов необходимо учитывать уча
стие в процессе других частиц. Аналогия с описанием 
однокомпонентной сорбции достигается только в том слу
чае, если удается установить (посредством специальных 
расчетных приемов или на основе экспериментальных 

оценок [21]) <<изотермическую>> связь между концентра
циями одноименных катионов на породе (N

0
) и в растворе 

(с;)- см. формулу (6.8). К сожалению, изотермы обмена 
чаще всего имеют сильнонелинейный характер, сущест
венно отличающийся от вида (6.8а), что затрудняет по
строение строгих балансовых соотношений, подобных ра
нее рассмотренному. Тем не менее, для приближенных 
оценок можно рекомендовать формулу ( 6.1 0) , считая, что 
она записана для какого-либо {i-го) из вытесняющих ка
тионов с известными параметрами изотермы обмена, пo-

l:iNo. 
зволяющими оценить отношение Г при постоянных 

ci 
значениях граничной и начальной концентрации. Оче
видно, что скорость движения фронта vni этого катиона 
будет ниже действительной скорости движения частиц 

воды vд = ~ в ( 1 + 1:1N
0
J дс1) раз. При этом раствор в зоне n 

11!( t) между этими двумя подвижными фронтами ( v n/ s 
1:1 l( t) < vдt) насыщается вытесняемыми катионами. Таким 
образом, формируется подвижная гидрагеохимическая 
зональность: вблизи источника вещества вода имеет кати
онный состав внедряющегося в пласт раствора, ниже по 
потоку наблюдается зона с вытесненными из обменного 
комплекса породы катионами, а за ней - зона исходных 
(<<фОНОВЫХ>>) ВОД. 
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Наиболее изученными являются ионообме~ные п~цессы в сис
теме так называемых макрокатионов - Са+, Mg"+, Na+, к+. В 
ряде случаев удалось проследить закономерности проявления этих 

процессов на участках техногеиного загрязнения подземных вод. 

Так, на рис. 6.4, построенном по данным режимных гидрагеохими
ческих наблюдений за движением потока хлоридных натриевых 
рассолов от шламохранилища [21 ], отчетливо видна зона накоп
ления (до значений, превосходящих исходные) ионов кальция, 
вытесненных из обменного комплекса терригенпо-карбонатных 
пород ионами натрия. 

Сходные эффекты могут возникать и за счет проявле
ния процессов растворения, на особенностях описания 
которых имеет смысл остановиться отдельно. 

Пусть в минеральном комплексе породы содержится в 
ограниченном количестве Nl r-o= !1.Nc растворимая соль. При 
поступлении в пласт воды, недонасыщенной компонента
ми, входящими в состав этой соли, последняя растворяет
ся, формируя зону х < vPt, где содержание соли в породе 
N =О ( v - скорость смещения фронта растворения веще
ства). Сfбразующиеся при этом компоненты идут на пасы
щение передовой зоны раствора шириной 
!1. l(t) [vPt :S !1. l(t) :S vдt, vд = v/ n - действительная 
скорость воды] . 

Для того, чтобы определить скорость vP, составим ба
лансовое уравнение: 

!1Nc vP w1 t = n (с н- с0) (vд - vp) w1 t, 

(гдес н и с0-концентрация насыщения и граничная кон
центрация соли), левая часть которого отве
чает исходной массе соли в пределах зоны 
х :S vPt, а правая- эквивалентной массе, 
размещенной в поровом объеме зоны !11( t) . 

Решая это уравнение, получаем 

v 
v = . 
Р n + !1.Nc !(сн_ с0) 
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Заметим, что эта формула подобна ранее полученно
му выражению ( 6.1 0) для сорбционного процесса, причем 
скорость замедления перемещения границы растворения 

определяется эффективным значением: 

~N 
n =n + с 
э сн-е 

о (б.lla) 

При рассмотрении межфазовых процессов сорбции 
(ионного обмена) и растворения мы априорно считали, 
что все активные компоненты имеют единственную миг

рационную форму. Однако, как следует из хорошо изве
стных гидрагеохимических представлений, большинству 
компонентов свойственно обЪединение в ионные и моле
кулярные ассоциации, называемые комплексными сое

динениями. Один и тот же компонент может входить в 
такие соединения, различаясь массой, зарядом, ионными 
радиусами, и поэтому характеризуется различными пара

метрами физико-химического взаимодействия с мине
ральной фазой. В этом случае расчеты, выполняемые для 
одной из форм переноса, например, ионной, могут ока
заться ошибочными при анализе условий миграции рас
твора в целом. Покажем это на простом примере. 

Пусть в фильтрующемся через пористую среду растворе наряду 
с сорбируемым положительно заряженным ионом (его концентрация 
с) содержатся его комплексные соединения, являющиеся инертными 
в сорбционном отношении. В соответствии с классической моделью 
комплексообразования, суммарная концентрация иона (ст) прямо 
пропорциональна ионной концентрации: ст ... О + yk) с , где yk ~О 
показатель степени «закомплексованности» иона, зависящий от со
става раствора (в частности, гидрогеохимического типа воды) и его 
ионной силы (минерализации). Основываясь на соображениях, изло
женных в начале раздела 6.1.3, составим уравнение баланса вещест
ва- по аналогии с выводом зависимости (6.10). Имея в виду, что 
сорбированное вещество может находиться на породе только в про
стой ионной форме, получаем 

v~cтш1 dt = (n ~с т+ Кг ~c)ш1 dl, 
где ~ст= (ст)о- (с т)~ ~с- с0 - с0• Отсюда vn= dl/dt= vln

3
, где 
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(6.11б) 

При yk =О (все вещество находится в ионной форме) приходим к 
зависимости (6.11); при yk >> 1 (содержание сорбируемых ионов в 
растворе очень мало) фронт переноса вещества перемещается прак
тически со скоростью движения молекул воды vд"' v/ n. 

Наконец, не составляет большого труда оценить роль 
процессов комплексообразования в изменении потенциа
ла массопереноса при растворении солей. Так, известно, 
что комплексообразование увеличивает концентрацию 
насыщения (с н) раствора солями. Это значит, что чем 
выше степень закомплексованности ионов, входящих в 

состав твердого соединения, тем интенсивнее оно раство

ряется и тем выше скорость перемещения фронта раство
рения. 

6.1.4. Задача об опредепении скорости фипырации 
скважинной резистивиметрией (термометрией) 

В качестве простейшей задачи конвективного массопереноса, 
имеющей, однако, большое практическое значение, рассмотрим за
дачу об определении скорости фильтрации в естественном потоке 
подземных вод резистивиметрией (или термометрией) наблюдатель
ной скважины. При этом в скважину запускается индикатор - соль 
(или вода с температурой, отличающейся от пластовой), равномерно 
распределенный вдоль фильтра длиной l4l и радиусом r Ф" За выносом 
индикатора, обусловленным подземным потоком в об;mсти фильтра 
(рис. 6.5), наблюдают по резистивиметру (измеряющему электро
сопротивление воды, однозначно связанное с концентрацией инди
катора*> или терморезистору (измеряющему температуру воды). 
Дальнейший вывод проведем для солевого индикатора [34 ]: 

Баланс индикатора в скважине за время dt выражается условием 

Qc (с- c
0

)dt = -nr~ lФ dc, 

где с0 и с - исходная и текущая концентрации. 
Расход воды, протекающей через скважину Qc' определяется 

скоростью фильтрации v и поперечным сечением потока (Ш = 2r Ф /Ф): 

• Рассматриваютек условии, когда подземные воды имеют малую фоновую 
минерализацию и, соответственно, высокое исходное электросопротивление. 
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Qc = 2 ~ r Ф lФ v , 

где ~ -коэффициент искажения потока вблизи скважины (см. рис. 
6.5), зависящий от состояния фильтра (екни-эффекта, см. 
раздел 5.4). 

~ 
~~о 

~ ___ __.,. ___ _ 
Рис. 6.5. Схема линий тока вблизи наблюдательной скважины 

При отсутствии екни-эффекта~- 2, но в целом эту величину 
рекомендуется определять по данным опытно-фильтрационных оп
робований [21, 34 ]. 

Итак, мы приходим к уравнению 

__!!Е_ о=-ili dt. 
с-с 1СГФ 

Если замереиная начальная концентрация индикатора с 1 t-o "" с 
0

, 

то, интегрируя, получаем формулу для определения v: 

_1lrФ с0 -с 
о 

v -2Ft ln --0. 
""S~ с-с (6.12) 

На графике зависимости lg [ (с0 - ей) 1 (с -ей)] от времени t 
опытные точки должны, таким образом, ложиться на прямую линию, 
по уклону которой и находится неизвестная скорость фильтрации. 

Формулу (6.12) можно использовать и по-иному, если опытная 
скважина находится в области влияния откачки. Тогда, зная по де
биту откачки значение скорости фильтрации v в точке расположения 
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скважины, можно определить коэффициент искажения потока~. а 
по нему - значение екни-эффекта наблюдательной скважины. 

6.2. Диффузионно-дисперсионные процессы 

6.2.1. Мопекупярная диффузия и гидродисперсия 

Явления диффузии в свободной жидкости достаточно 
общеизвестны. 

ВОПРОС. Почему брошенный в стакан кристалл медноrо купо
роса постепенно вызывает окрашивание всей массы воды в стакане? 

Аналогично в воданасыщенных горных породах, при 
наличии градиента концентрации, возникает самопроиз

вольный перенос вещества под действием молеку ляр
ных сил. Общий поток вещества QD в направлении l 

Jrt 

через расчетное сечение ш1 при этом ориентирован в сто-
рону уменьшения концентрации с и определяется зако

ном Фика: 

(6.13) 

где D Jrt -коэффициент молекулярной диффузии в пори

стой среде, зависящий от ее структурных особенностей и 
физических свойств поровых растворов (его характерные 
значения для песчано-глинистых пород имеют порядок 

to-s м2/сут). Для сорбируемых компонентов величина 
D Jrt' соответственно, убывает. 

Скорость чисто молекулярного диффузионного пере
носа, как правило, мала, и учитывать ее следует только 

при малых скоростях фильтрации, в первую очередь - при 
оценке массопереноса через слабопроницаемые породы -
разделяющие слои, экранирующие отложения хранилищ 

промытленных стоков, пористые блоки трещиноватых 
пород и т.п. Молекулярная диффузия проявляется при 
фильтрации воды как фактор рассеяния, действующий 
между жидкостями с различной концентрацией на фронте 
вытеснения. 
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В конечном счете 
с 

внешним проявлением 

диффузии во всех случаях 
оказывается <<размыв>> со 

границы между вытесняе

мой и вытесняющей жид-

r-------r"'-.---- -, 

костями, образование 
вблизи фронта вытесне- со 0~----т----,------""+---х 
ния переходной зоны Ln, 
в пределах которой кон- Рис. 6.6. Характерный график 
центрация вещества изме- пространственога изменения 

концентрации при наличии диф
няется постепенно от С0 до фузии или гидрадисперсии 
с0 (рис. 6.6), в отличие от 
резкой границы, характерной для чисто конвективного 
переноса (т.е. для схемы поршневого вытеснения). По 
такому внешнему проявлению с молекулярной диффу
зией ассоциируется еще один механизм переноса вещест
ва - механическая дисперсия. 

Однако природа этого явления существенно иная: ме
ханическая дисперсия обусловлена неоднородностью по
ля действительных скоростей. Если, например, все окра
шенные частицы воды (рис. 6.7) начинают одновременно 
двигаться в фильтрационном потоке, имеющем среднюю 
действительную скорость va, от поперечного сечения АА 
в направлении ВВ, то за время t= L/ va одни из этих частиц 
пройдут путь существенно больший, чем L, а другие -
меньший. В результате вместо резкого контакта окрашен
нойинеокрашенной жидкости, характерного для началь
ного момента (сечение АА), вблизи сечения ВВ этот кон
такт окажется размытым - вследствие рассеяния окра

шенных частиц фильтрационным потоком. Согласно экс
периментам, подобное рассеяние, называемое фильтра
ционной диффузией, или механической диспер
сией, также подчиняется закону Фика ( 6.13) , однако при 
замене коэффициента молекулярной диффузии Dм на 
другой параметр - коэффициент механической диспер
сииDiJ' 

Как показывают эксперименты, при достаточно боль
ших скоростях фильтрации v в однородных грунтах вели-
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~ ~ .. 
~1 

Al· k -if> 
Рис. 6. 7. Схема движения частиц 
жидкости в пористой среде 

чина Dд оказывается при
мерно пропорциональной 
скорости фильтрации v: 

Dд=д1 v, (6.14) 

где константа д1 , называе

мая геометрическим пара

метром механической дис
персии, имеет размерность 

длины и коррелирует с раз

мером элементарных со

ставляющих фильтрующей 
породы. Для однородных 
песков параметр д1 имеет 

порядок миллиметров, а для трещиноватых пород - по

рядок расстояний между основными водапроводящими 
трещинами (поэтому вередки случаи, когда д1 измеряется 
метрами, а то и десятками метров [21, 41]). 

В результате при больших скоростях потока величина 
Dд может на несколько порядков превосходить характер
ные значения коэффициента молекулярной диффузии. 

Аналогия в характере проявлениямолекулярной диф
фузии и механической дисперсии способствовала их объ
единению через суммарный коэффициент: 

D=D.м.+Dд=D.м.+д1 v, (6.15) 

который далее (для краткости) будет именоваться коэф
фициентом дисперсии. 

Соответственно суммарное рассеяние вещества, вы
зываемое гидродисперсией, или просто дисперсией, опре
деляется законом Фика в виде 

(6.16) 

Феноменологическая закономерность (6.16) является, таким об
разом, некоторым усредненным детерминированным отражением 

процесса, имеющего на самом деле ярко выраженный вероятностный 
характер. Благодаря подобным усреднениям, мы отказываемся от 
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стохастического анализа процессов массопереноса на микроуровне, 

связанного с необходимостью использования статистической теории 
фильтрации (см. раздел 1.5.4). 

Важно отметить, что дисперсия может идти не только 
вдоль направления фильтрационного потока (как мы до 
сих пор предролагали), но и в перпендикулярном к нему 
направлении . Такая - поперечная - дисперсия также 
подчиняется закону (6.16), но с иным коэффициентом 
D', имеющим, подобно (6.15), вид 

D' =D +d 'v· 
.м 1 ' (6.17) 

геометрический параметр d1' при поперечной дисперсии 

примерно на порядок меньше, чем при продольной, хотя 
опытного материала по этому поводу очень мало. 

Значение поперечной дисперсии проще всего проил
люстрировать, запуская меченые частицы жидкости не по 

всей ширине, а лишь на ограниченном участке фильтра
ционного потока. Поперечная дисперсия приводит к рас
пространению меченых частиц за пределами зоны, огра

ниченной крайними траекториями фильтрации меченой 
жидкости, к появлению здесь переходных зон и к умень

шению скоростей продвижения фронта вытеснения в 
продольном направлении. Все это хорошо иллюстрирует
ся рис. 6.8 [21], полученным по конкретному экспери
менту. 

Слагаемые в формулах (6.15) и (6.17) отражают ин
тенсивность молекулярио-диффузионного и механиче
ского дисперсионного массопереноса: доля каждого из 

них в общем балансе массового потока определяется ско
ростью фильтрации v и структурой горных пород (для 
однородных пород - характерным размером минераль

ных зерен d
3
). Так, из результатов лабораторных экспе

риментов следует, что при значениях vdз, равных 0,0001 
м2 1 сут и менее, доминирующей является молекулярная 
диффузия, а при значении vdз, измеряемом сотыми - де
сятыми долями квадратных метров в сутки, резко преоб
ладает уже механическая дисперсия [21] . Грубо говоря, в 
• Струйки жидкости, омывая частицы грунта, постепенно разветвляются, и 
вещество разносится в боковых направлениях. 
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породах глинистого состава обычно можно учитывать 
только молекулярную диффузию, в трещиноватых поро
дах - только механическую дисперсию, но в остальных 

случаях допустимость пренебрежения одной из составля
ющих диффузионно-дисперсионного рассеяния обычно 
требует более внимательного обоснования. 

ci} 

1 

60 1 1 
1 1 

1 

1 "0,750, 
1 
1 

1 
1 

1 1 
/()(). , 1 1 

_ .;0$0~D.;:Jo , 
1}0 :..: _-_:-- -0.,050 

Рис. 6.8. Схема ои,ен~еи совмест
ного влияния продольной и по
перечной дисперсии на распро
странение инди~еатора от ис
точни~еа фи~есированной длины: 
1 - концентрационное rw.лe, рассчитан
ное дл.я .мо.мента вре.мени t - 1,39 ч 
rwc.лe начала инъекции индикатора; 2 -
то же, дл.я t- 4,16 ч. ЧUCJ/Jl на графике 
- значения относительной коцетрации 
с 1 с0 при с0 - 1; а - длина учасписа 
инъекции; Ь - расстояние .между непро
ницае.мы.ми граница.ми ( ширина обла
сти одно.мерной фильтрации) 
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6.2.2. Задача о диффузион
ном переносе в раз

деляющем спое [34] 
На рис. 6.9 приведены два во

доносных пласта, разделенных 

слабопроницаемой толщей. В 
нижнем пласте, содержащем со

леную воду с текущей концентра
цией с, фильтрация практически 
отсутствует, а в верхнем пласте, 

интенсивно дренируемом рекой, 
поддерживается неизменная кон

центрация соли ей. Напоры в обо
их пластах совпадают (перетека
ния нет), сорбцией соли в слабо
проницаемой толще пренебрега
ем. Требуется найти время полно
го рассоления нижнего пласта. 

Выделим в рассматриваемом 
комплексе пород вертикальный 
столбик единичного поперечного 
сечения. Расход соли q , выноси
мой из нижнего пласта 15лагодаря 
молекулярной диффузии через 
раэделующую толщу, определим 

по формуле (6.13) приш1 = 1. Ес-
ли режим переноса соли квазиста-

u де (с- сО) 
ционарныи, то """"17 = -

OL тЬ 

D.м(с-с9 
и q = ( эдесь ть -

с ть 

мощность слабопроницаемого 
пласта). 



Рис. 6.9. Схема .миграции через разделяющий пласт 

Так как этот расход соли равен скорости изменения количества 
соли в нижнем пласте (нижняя часть выделенноrо столбика), то 

д ( ) Dм (с- с0) 
-дt nmc = ть 

где n - пористость пород нижнеrо пласта. 

Разделяем переменные и интегрируем: 

с d t D f _с_0= - f м dt, 
с0 с -с о n т ть 

где с0 - начальная концентрация соли в нижнем пласте. 

Отсюда 

О ( D ) 
__ с-с м 

с=--0=ехр t 
с -с пт то 
о 

Если считать рассоление практически закончившимся, когда от
носительная концентрация с< 0,02, то время полноrо рассоления 

4птть 

tp- DM (6.18) 

Подставляя характерные значения параметров, получаем, что t 
отвечает примерно миллиону лет. Иначе rоворя, процессы молек/-
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лярной диффузии протекают медленно, однако в геолоmческом мас
штабе времени они могут определять серьезные качественные изме
нения в солевом режиме водоносных систем. 

ВОПРОС. Как изменится характер рассмотренноr'О процесса, 
если учесть, что в нижнем пласте залегают погребеиные морские 
воды (имеющие плотность примерно 1 ,03 г/ см3), а в верхнем - пре
сные? Проведите количественные оценки с помощью формул (6. 7) и 
(6.13) считаяk -k -Iо-5 м/сут·т =100м·п-п -03·D -to-5 

2 , z в , в , в , , .м u 

м 1 сут, и определите, попадет ли вОобще соленая вода в верхнии 
nласт. 

ЗАМЕЧАНИЕ. В разделяющих слоях, представленных некото
рыми тонкодисперсными глинистыми породами (в частности, монт
мориллонитовыми глинами), молекулярная диффузия может и не 
проявляться в сколько-нибудь существенной мере, и определяющи
ми оказываются осмотические процессы. Такие слои играют роль 
полупроницаемой мембраны, не пропускающей ионы (заряженные 
частицы) растворенных в воде соединений, но не задерживающей 
нейтральные молекулы воды. При этом, например, в ситуации, изо
браженной на рис. 6.9, осмотические силы, обусловленные разницей 
химических потенциалов и направленные на выравнивание концен

траций солей по обе стороны мембраны (разделяющего слоя), будут 
вызывать результирующий поток пресной воды из верхнего пласта в 
нижний. Поступление воды в нижний пласт будет приводить не толь
ко к постепенному падению концентрации, но и к росту напоров в 

нем (напомним, что нижний пласт практически не дренируется). 
Возникновение разности напоров между верхним и нижним nластом 
означает появление в разделяющем слое mдравлического градиента, 

направленного против потока пресной воды. Следовательно, в конеч
ном счете, в системе может возникнуть стационарная ситуация, ха

рактеризующаяся довольно устойчивыми во времени ра3.1!ИЧИЯМИ в 
кОJщентрациях и напорах между нижним и верхним пластами •. Отдель
ные сообщения о реальности таких гидрогеологических ситуаций можно 
найти в литературе. 

Рассмотренные простейшие примеры убедительно по
казывают, сколь сложными могут оказаться процессы пе

реноса вещества в разделяющих пластах. 

• Равновесие может дополните.пьно смещаться за счет темпераrурных эффектов . 
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6.3. Конвективно-дисперсионный перенос 
в однородных водоносных пластах 

Еще раз напомним, приступая к дальнейшим исследо
ваниям задач переноса, что мы ограничимся рассмотрением 

жидкостей с постоянной плотностью (и вязкостью). Это 
позволяет значительно упростить анализ миграционных 

процессов: <<фильтрационная частм задачи может решаться 
заранее, отдельно, - независимо от задачи переноса; поэ

тому фильтрационное поле считается нами заданным. 

6.3.1. Фундаментапьное решение 

Рассмотрим совместное проявление конвекции и дис
персии в однородном пласте, сложенном гомогенными 

водоносными породами- пористыми или «ЧИСТО>> трещи

новатыми (рис. 6.10,а). Фильтрационный поток считаем 
одномерным (плоскопараллельным) и стационарным. 
Исходная концентрация вещества повсеместно равна с0 • В 
момент t = О концентрация на левой границе принимает 
постоянное значение с0 и соленые воды начинают переме
щаться по пласту в направлении оси х. Поток соли q с через 
произвольвое сечение пласта обусловлен конвекцией 
(q' с= с q, где с( х, t) - текущее значение концентрации; q 
-удельный расход фильтрационного потока) и диспер-

сией (q/' = - D т ; ~ -согласно закону Фика): 

, " D де qc = qc + qc =С q - т д Х • (6.19) 

Составим уравнение неразрывности для элемента dx: 

Г. д qc J д qc dt - Lqc - д х dx dt = дt (n т с) dx dt , (6.ZO) 

где справа записано приращение количества соли в эле

менте dx [с объемом пороного пространства, равным 
nmdx, причем при наличии сорбции величина n заменяет
ся на n3 согласно (6.11)] за время dt, а слева -разность 
между количеством соли, поступившей в этот элемент и 
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вытекшей из него за то же время dt. Подставляя сюда 
выражение (6.19) для qc, приходим к дифференциальному 
уравнению конвективно-дисперсионного переноса отно

сительно неизвестной концентрации с( х, t): 

д с д с д~ 
nдt +v дх =D дхz· (6.21) 

а. 

I 

х 

Рис. 6.10. Схема миграции в водоносном пласте (а) и характерный 
график пространственного изменения концентрации (6) 

Начальное и граничные условия имеют вид: 

{с (х,О) = с0 (х >О) ; 
с (O,t) = с0 (t >О) ; 
с (оо,О) =с~ (6.22) 

Последнее граничное условие физически эквивален
тно условию отсутствия гидродисперсионного переноса в 
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ra~e с пос1янной (исходной) концентрацией с0 

[-д ( оо, t) = о . 
х Введем о осительную концентрацию 

с-с - о 
с=--

с -с0 
о (6.23) 

и получим окончательную математическую формулиров
ку фундаментальной задачи миграции: 

2 
n~+vдc=Dдc 

д t д х д х 2 (6.24) 

{с (х,О) =О (х >О) ; 
с (O,t) = 1 (t >О); 
С (оо,О) =О. (6.25) 

Решение этой задачи [37], формально напоминаю
щей фундаментальную задачу фильтрации (см. раздел 
4.1), находится операционным методом (см. раздел 4.2): 

с= 0,5 (erjc ~ + (erjc ~ 1) , (6.26) 

где 

с= х- (v tln) . с = х + (v tln) . с= v х (х ~ ~) 
., 2 У D t 7 n ' "1 2 У D t 7 n ' ., D n ' 

а erjc (z) - уже использованная нами табличная функ
ция (см. раздел 4.1). 

При достаточно больших 'tJ вторым членом в правой 
части (6.26) можно пренебречь, внося при этом погреш-

03 
н ость е = -fг [34] . Тогда решение принимает вид 

с= 0,5 erjc ~. (6.27) 
Графическое представление решения (6.27) дается на 

рис. 6.9,б. На графике выделены три зоны: 1 - зона 
вытесняющего раствора, 111 - зона вытесняемого раство-
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ра и II - переходпая зона •, в пределах которой относи
тельная концентрация меняется от значений, близких к 1, 
до значений, близких к О. На рисунке пунктиром показан 
также график изменения концентрации при поршневом 
вытеснении, когда дисперсия отсутствует (D = 0). Понят
но, что точка xn, согласно (6.1), отвечает условию 

vt 
xn =п (6.28) 

и, следовательно, в случае, описываемом решением 

(6.27), с( хп> =0,5erfc (0) =0,5, т.е. точкахп располагается 
посредине переходной зоны. Физически это вполне по
нятно: на фоне продвижения фронта портпевого вытес
нения, отвечающего конвекции, развивается дисперсия, 

приводящая к размыванию фронта, симметричному отно
сительно его расчетного положения xn. 

Размер переходной зоны 2 !! xn можно оценить, услов-
но считая ее заключенной между значениями с =Е и 
с = 1 - Е, где Е - некоторая малая величина. Например, 
полагая Е = 8%, получим с= (х + !!xn) = 0,08, чему, 
согласно решению (6.27) и таблице функции erfc Z, отве
чает~ = 1 ,0. Отсюда 

_ х +6xn -(vln)t 
с= =10· 

2vDt/n '' 
6 хп = 2 vD tln , (6.29) 

где половина ширины переходной зоны 6 xn может быть 
названа величиной <<обгона>>. С учетом формулы (6.15), 
выражение (6.29) можно записать в следующем виде: 

!!xn = 2 V Dмln + d1 xn = 2 V (Dмlv + d1) xn = 2 V (Dм/n) xn 
(6.29а) 

откуда 

(6.30) 
• На первых этапах переходмая зона несимметрична относительно точки средней 
концентрации (см. формулу (6.26)), а расчетное положение фронта xn несколько 
сдвинуто оrnосительно нее влево. 
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где 

vxn 
Pe=-

D 

безразмерный критериальный параметр Пекле. 

(6.31) 

Из выражения (6.30) следует, что при больших зна
чениях Ре (порядка тысяч) наличием переходной зоны -
в сравнении с общим продвижением фронта xn- можно 
пренебречь. Так как 

(6.31а) 

то 

д xn 2 Г11!"'"""7-
--=~=2vд/х xn vPe n 

и ориентировочно можно полагать, что дисперсией допу
стимо пренебречь при 

(6.32) 

где е - некоторое малое число. 

Например, полагая е = 1 %, приходим к условию: 
d1 < 0,0001 xn. (6.32а) 

Отсюда сразу видно, что в н.атурн.ых условиях при 
переносе на расстояния, измеряемые сотнями метров и 

километрачи, дисперсией в одн.ородн.ых песках .можн.о 
прен.ебречь , в то время как в трещиноватых породах 
это обычн.о н.едопусти.мо; нельзя пренебрегать диспер
сией и при проведении экспериментальных работ (когда 
расстояния переноса не превышают первых метров - де

сятков метров) - в породах любого типа. 

6.3.2. Задача о запуске пакета индикатора 

Рассмотрим возможности распространения фундаментального 
решения (6.27) на другие виды граничных условий. В этих целях с 

• Этот вывод не распространяется на поперечную дисперсию. 
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успехом может использоваться принцип суперпозиции - аналогич

но тому как это делалось в теории фильтрации (см. раздел 4.1). 
Пусть [34 ] на границе х - О концентрация индикатора с - 1 

поддерживается лишь в течение некотороrо времени t
0

, после чеrо 

подача индикатора прекращается. График такоrо «пакетноrо» запу
ска показан на рис. 6.11а. Легко видеть, что график 1 можно предста
вить в виде суммы двух графиков - первый из которых 11 отвечает 
непрерывной подаче индикатора с концентрацией с - 1 (начиная с 
момента t = 0), а второй 1" - подаче индикатора с концентрацией с 
= -1, начиная с момента t - t . Так как вспомогательные графики 11 

и 1" отвечают условиям фун3аментальной задачи, то при t > t
0 

_ ~x-(vlv)t)] [ x-(vlv)(t-fo) ] c=OS с -05 с . . 
'erfi 2v(D/n)t 'erfi 2v(n!п)(t-fo) 

ё 
а 

1' 
1-----т-- - - - -

о~-~-~~--~---

1 

1 

-1 1 L 
1' 

~- х 

Рис. 6. 11. Характерные графи
ки изменения относительной 
концентрации при пакетном 

запуске индикатора: 
а - во времени; б - в пространстве 

(1 
1 и 1

11 
- графики относительной кон

центрации в фиктивных источниках) 
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(6.33) 

Здесь во втором слагаемом, в 
случае сорбируемою индикатора, 
значение эффективной пористо
сти п 1 отвечает процессу десорб
ции на заднем фронте индикатора 
(«опресняющая» волна), причем 
обычно п 1 < п (десорбируется ве
щества меньше, чем сорбируется). 

График изменения концент
рации в векотором сечении, по

строенный согласно (6.33), пока
зам на рис. 6.ll,a. Пользуясь ре
шением (6.33), ветрудно пока
зать, что для несорбируемоrо ин
дикатора точка максимума кон

центрации xmax, перемещается со 
ско~ью ~шах' (t - O,~taY, отве
чающеи деиствительнои скорости 

потока. 

Графики распределения 
концентрации на несколько 

последовательных моментов 

времени показавы на рис. 

6.11, б. Площадь под кривой 
функции с ( х, t) отвечает об
щему количеству индикато

ра в фильтрующем потоке. 



Для сорбируемого индикатора, ввиду того, что n'< n, за
дний фронт (точка хФ) постепенно догоняет передний 
(точка хФ), и моменту, когда uхФ = хФ' ,u отвечает полное 
поглощение индикатора горпои породои. 

6.4. Особенности массопереноса в гетерогенных 
водоносных системах 

6.4.1. Общие представnения о макродисперсии 
До сих пор мы рассматривали процессы переноса ве

щества на микроуровне, точнее - для условий, когда 
среда считается гомогенной по проницаемости и емкости, 
а процессы массопереноса фильтрующимся потоком, -
протекающими только на одном уровне, не зависящем от 

масштаба изучения. Реальные водоносные системы часто 
гетерогенны, т.е. подразделяются на подсистемы с резко 

различающимися фильтрационными свойствами и уров
нями процессов .массообмена. В этих условиях именно 
гетерогеююсть будет определять основные эффекты, 
связанные с перераспределением массового потока веще

ства в водоносной системе. Наличие таких резких разли
чий в фильтрационных параметрах и режимах массопере
носа между отдельными элементами водоносного комп

лекса наиболее важно рассмотреть для двух основных 
систем: 

Ш с упорядоченной фильтрационной неоднородно
стью - чередование хорошо проницаемых слоев, где пре

обладает конвективный механизм переноса, со слабопро
ницаемыми, где доминирует молекулярно-диффузион
ный~жим; 
~ гетерогенные системы неупорядоченного строе

ния- комплексы трещиновато-пористых (или макропо
ристых) пород, в которых конвективный перенос связан 
с трещинами (или макропорами), а в пористых блоках 
преобладает молекулярная диффузия. Сюда же следует 
отнести комплексы фильтрующих пористых пород, кото

• Подчеркнем, что в общем случае понятия гетерогенный и неод11ородный не 
эквивалентны. Так, пласт однородных трещиновато-пористых пород представляет 
собой однородную гетерогенную систему (породы эдесь гетероген11ы по 
проницаемости и емкостным свойствам). 
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рые содержат многочисленные слабопроницаемые вклю
чения, не выдержанные ни по площади, ни по разрезу. 

В рассматриваемых гетерогенных системах переме
щение фронта вытеснения по относительно хорошо про
ницаемым слоям (трещинам) существенно замедляется 
благодаря молекулярной диффузии из них в слабопрони
цаемые слои (в пористые блоки). При этом вблизи фронта 
возникает, как и в рассмотренном ранее случае дисперсии 

(см. раздел 6.3), переходпая зона, ширина которой пред
определяется, однако, не столько собственно диффузион
но-дисперсионными эффектами в проницаемых слоях 
(трещинах), сколько интенсивностью оттока вещества в 
слабопроницаемые слои (блоки). Таким образом, имеют 
место эффекты, внешне сходные с результатами действия 
дисперсии, но вызванные, однако, принципиально иной 
причиной - макроструктурой среды, гетерогенной ее про
ницаемостью и емкостью. По аналоmи, эффекты такого 
рода могут быть названы макродисперсией. Масштаб ее 
проявления, как мы убедимся, гораздо крупнее, чем в 
случае рассмотренных выше дисперсионных явлений, ко
торые обусловлены неоднородностью поля скоростей на 
уровне пор или трещин и которые мы в дальнейшем будем 
именовать для точности микродисперсией. 

6.4.2. Макродисперсия в гетерогенных системах 
упорядоченного строения 

Этот вопрос проще всего рассмотреть на примере двух 
слоев с резко различными значениями провидаемости 

(рис. 6.12). В зависимости от масштаба и времени мигра
ции для такой системы возможны две предельные расчет
ные схемы. 

Для начальных моментов расчетная схема предпола
гает, что слабопроницаемый слой обладает неограничен
ной емкостью, т.е. влияние молекулярио-диффузионно
го переноса в этом слое не достигает его внешней границы. 
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Рис. 6. 12. Схема миграции подземных вод в двуслойном пласте: 
1 - хорошопроницае.мьШ CJWй; 2 - СJШбопро~ицае.м,ьШ CJWй; Нilllрав.ления потоков: З 
- конвективного; 4- диффузионного; ММ и NN -границы расчетного э.ле.мента, 
непроницае.мые дJ1Я воды и вещества; 5 - по;wжение концетрационного фронта на 
раз;шчные .моменты времени t 

Критерии допустимости такого предположения петрудно пол
учить, решая уравнение молекулярио-диффузионного переноса для 
концентрации с0 в слабопроницаемом слое: 

дс0 (х, z, t) д 2с0 (х, z, t) 
по дt =D..., 2 ' 

дz (6.34) 

котороеполучаетсяаналогично (6.21) при v -0 (D-D ). Координата 
z отсчитывается от контакта слоев. Уравнение (6.~4) идентично 
уравнениюнестационарной фильтрации (4.1). Поэтому, если счи
тать, что вблизи точки х - О в водоносном слое поддерживается 
неизменная концентрация с- 1, то, аналогично разд. 4.1, получаем 
решение фундаментальной задачи дл.я уравнения ( 6.34) 

со (х, z, t) = erjc [2 v (D: 1 по) J ' (6.35) 

справедливое при малых х, т.е. вблизи исходного сечения солевого 
потока. Далее, по аналОГIJИ с формулой ( 4.18), где вместо коэффици
ента пьезопроводности а должно фигурировать отношение D ...,! п0 , 
получаем, что отток вещества на границе контролируется расчетной 
зоной влияния: 
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(6.36) 

Ясно, что внешняя граница слабопроницаемого слоя не влияет 
на процессы переноса в фильтрующем слое, пока z/t) ::5; m

0
• 

Отсюда получаем временной критерий справедливо
сти расчетной схемы неограниченной емкости: 

* DM t 
t' = 2 < 0,3. 

по то (6.37) 

Считая, что для глинистых разделяющих слоев D м 
примерно равен (2+3) 10-5 м2/сут, а п0 ::::= 0,4, получаем 
ориентировочный критерий: 

(6.38) 

(время - в сутках, мощность - в метрах), т.е. схема 
неограниченной емкости может применяться очень широ
ко даже для срав.нительно маломощных (метровых) раз
деляющих слоев . 

При пренебрежении микродисперсией в фильтрую
щем слое (см. рис. 6.2) решение поставленной фундамен
тальной задачи для схемы неограниченной емкости дается 
формулой [37]: 

c(x,t) = erfc(2 ~ v ~to~tмo , (х < ~ t), 
V t- t0 ) (6.39) 

где v - скорость фильтрации в хорошо проницаемом 
слое; 

п - его активная пористость; 

t
0 
= хп / v. 

Формула (6.39) известна как решение Ловерье; при 
двустороннем отrоке (вверх и вниз) в ней следует опу
стить коэффициент 2. 

Для вывода формулы (6.39) вернемся сначала к уравнению 
(6.19) для водоносного пласта, считая, что дисперсией в пределах 
последнего, т.е. членом Dm(дclдx), можно пренебречь. Учтем, 

• При отсутствии конвективного переноса (перетекании) в них. 
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однако, что через кровлю пласта в выделенном элементе длиной dx 
идет отток вещества с интенсивностью, равной (см. формулу (6.1 3)): 

q/"=-D...,(dx·l)~~ lz=o· 
Тогда, аналогично уравнению (6.21), получаем: 

де д с д со 1 
mndt+mvдx=D..., дz z=o· 

Применяя к этому уравнению преобразованиеЛапласа-Карсона 
(4.42), получаем 

тпё дё дёоl 
-~-+mv дх =D...,~ z=o• 

р 

где ё - изображение функции с. 
Уравнение (6.34) для слабопроницаемого слоя принимает в изо

бражениях вид 

- 2-Со d с0 
поТ =D...,--2. 

р дz 

Решая его при граничных условиях • 

Со lz=o=ё; ёо lz-oo=ёlz=m =О, 
получаем [ 16 ]: 

Отсюда 

-- ( ш со =с ехр - z v D..., tP) . 

д~ 1 - г-п;-
дz z=o=-c,;-;;-;· 

At р 

Уравнение в изображениях для водоносного слоя принимает вид 

(
mn+ ~) -+ dё =О 

tP J ~ с т v dx . 

* Второе условие отвечает расчетной схеме неограниченной емкости. 
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Решение этого уравнения при граничных условиях ёl х = 0 = 
= Са• ёl х...,. 00 = ~ легко находим, разделяя переменные: 

- - [( п 1 ~.м по ] с =с0 ехр ---- --- х . 
vtp т v tP 

По таблице изображений [ 16 ] получаем • оригинал - решение 
(6.39). 

.r.o +'0 60 

О. А 

ЗАДАЧА. Проведите 
расчет по формуле (6.39) 
для следующих характер

ных значений параметров 
(см. рис. 6.12): т""О,1 м; т 
•0,2м; п'"'п0 •0,5; D - g 
· 10-5 м2/сут; v-0,5 м'7сут. 
Постройте выходные кри
вые: с( t) дЛЯ точки х • 40 м 

.х,.ч ис(х) дЛявремени t•70сут 
(убедитесь предваритель
но, что выбранное время 
удовлетворяет критерию 

(6.37)). 

Характерный гра
фик изменения кон
центрации в простран

стве приведен на рис. 

6.1З,а. Из него, в част
ности, видно, что раз

меры переходной зо
ны, обусловленной от-
током вещества в сла

бопроницаемый слой, 
Рис. 6.1 3. Хара~етерные графи~еи иэме- могут быть сопостави
нения ~еонцентрации по направлению мы с общей длиной пе
переноса в гетерогенных ~еомпле~есах е 
(положения а, 6 и в отвечают увеличе- Р носа, т.е. рассеяние 
нию времени переноса) вещества (макродис-

персия) идет намного 

* При этом используется правилоL1 1F(~ t -a)J =е -altp ·F(~t) rдeL1 -
обозначение преобразоваиия Лапласа-Карсона (см. раздел 4.2). 
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интенсивнее, чем в случае однородного пласта (см. раздел 
6.3). 

Вторая предельная схема исходит из предположения, 
что при длительном протекании процесса в рассматри

ваемой двухслойной системе (см. рис. 6.12) диффундиру
ющий раствор заполняет слабопроницаемый слой на всю 
его мощность. Будем называть ее предельной схе
мой макродисперсии. Скорость движения фронта рас-

* твора v n определяется при этом так же, как и скорость 

поршневого вытеснения: 

(6.40) 
• 

где величина n характеризует суммарную емкость систе-
мы (приведенную к мощности т) : 

* то n =n +п0 -. т (6.41) 

Можно по казать [34] , что для описания процесса пе
реноса в основном пласте справедливо выражение, анало

гичное решению (6.27), полученному в рамках схемы 
микродисперсии (см. раздел 6.3). Однакорналог парамет
ра D- коэффициент макродисперсии D - пропорцио
нален здесь квадрату скорости фильтрации, 

д= тто 
2 2 D/tt [1 +т п!(т0 n0)] 

2
• (6.42) 

Ширину переходной зоны 2 /1 xn можно оценить, вос
пользовавшись полученным ранее выражением (6.29) 
для схемы микродисперсии, куда 11еобходимо подставить 
параметры макродисперсии D и n : 

*Гii* 11 xn = 2 J -;;* t . 
(6.43) 

Задаваясь характерными значериями параметров, не
трудно убедиться, что значения D обычно на несколько 
порядков больше величин D; соответственно, резко уве-
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личиваются и размеры переходной зоны. Следовательно, 
при макродисперсии роль эффектов рассеивания веще
ства проявляется гораздо сильнее, чем в условиях рас
четной схемы микродисперсии, так что ими часто нельзя 
пренебрегать даже в пористых породах. 

Критериями применимости предельной схемы макро
дисперсии могут служить условия [21]: 

D t < vt 
т: = м > 10 . х - ---;f • 

n то (то по+ т п) ' п (6.44) 

Первое условие исходит из требования достаточно 
полного насыщения слабопроницаемого слоя - для то
чек, удовлетворяющих второму условию. Последнее, в 
свою очередь, означает, что рассмотренное решение до

статочно хорошо описывает распределение концентрации 

лишь на задней части фронта (с > 0,5), так как в его 
передней части параллельный перенос никогда не дости
гается: значительный объем слабопроницаемого слоя 
всегда остается здесь недонасыщенным по отношению к 

концентрации в основном слое. 

Характерный график пространствеиного распределе
ния концентрации для больших отрезков времени ( отве
чающих первому из критериев (6.44)) приведен на рис. 
6.1З,в. Сравнивая его с рис. 6.13,а, петрудно убедиться, 
что по мере миграции в гетерогенной среде форма графи
ков концентрации качественно изменяется - в отличие 

от миграции в гомогенной среде (см. рис. 6.10,б). 
Мы рассмотрели водоносную систему, состоящую из 

слоев пород с резко различающимися коэффициентами 
фильтрации, благодаря чему мы пренебрегли горизон
тальной конвекцией в пределах слабопроницаемого слоя. 
Для случая переслаивающихся пород с достаточно близ
кими проницаемостями такой подход, конечно, недопу
стим. Правда, можно вспомнить, что в теории плановой 
фильтрации привычно вводить для подобных систем ус
редненную проводимость пласта (см. раздел 2.5). Однако 
в теории массопереноса всякие усреднения характери
стик по мощности пласта следует проводить с боль
шой осторожностью, прежде всего потому, что флукту-
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ации поля скоростей по мощности подземного потока 
ведут к дополнительному «размазыванию>> концентраци

онного фронта - аналогично гидродисперсии. Как и в 
предыдущих случаях, такую зависимость эффектов рас
сеивания вещества от колебаний гидравлической прово
димости водоносного пласта можно связать с понятием 

макродисперсии. Характерная длина, определяющая мак
родисперсию (по аналогии с параметром мяк родисперсии 
d1), имеет в этом случае порядок величин мощностей 

водоносных слоев. 

Далее, необходимо учитывать и поперечное гидродне
переионное перемешивание между отдельными слоями, 

которое играет ту же роль, что молекулярная диффузия в 
расчетной схеме микродисперсии: оно является факто
ром, направленным на выравнивание концентраций меж
ду элементами с различной проницаемостью. Проиллю
стрируем особенности проявления макродисперснионных 
эффектов в слоистых системах с близкими фильтрациан
ными свойствами на примере двухслойного пласта (рис. 
6.14). Массоперенос в таком пласте характеризуется дву
мя jраlйними режимами [21]: 

1 начальным, когда поперечная дисперсия практи
чески еще не успевает проявиться и поэтому каждый слой 
<<работает>> независимо один от другого, обеспечивая пе
ремещение вещества с резко различными скоростями 

(весьма близкими к значениям v/ n1 и v2/ n2); 

Ш конечным асимптотическим, когда влияние по
перечного обмена захватывает весь пласт, обусловливая 
выравнивание скорости перемещения фронта по всей 
мощности пласта. Верхний предел применимости расчет
ной схемы послойного переноса tn легче всего опреде
лить, вернувшись к водоносной системе со слабопроница
емым слоем (см. рис. 6.12): потребуем, чтобы время пе
ремещения фронта переноса (с концентрацией с = 0,5), 
определенное по формуле (6.39), не слишком сильно от
личалось от времени to' найденного из схемы поршневого 
вытеснения (t/ t

0 
= 1 +Е, где Е - заданное малое число). 
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Рис. 6. 14. Характер массопереноса в двуслойном пласте (по резуль
татам математического моделирования): 
а и б - более и .менее проницае.мые слои соответственно: сплошные изолинии 

с= 0,5 - с с учето.м полперечной дисперсии; пун/Стuрные - при отсутствии взаи
модействия .между слоя.ми. ЧuСJ/й на изолиниях - расчетные .мо.менты вре.мени, 

су т 

ЗАДАЧА. Сделайте это самостоятельно; покажите справедли
вость соотношения: 

r mJt
2

] 
tn =Е l4no д.м (6.45) 

(для возможного двустороннего оттока). 

Из формулы (6.45) следует, что схема послойного 
переноса может применяться довольно широко. Напри
мер, для п~еславивающихся песчано-глинистых пород 

(D.м = 2,10- м2/сут; n = n
0 
= 0,4) при Е = 0,02 получаем 

tn = 100 m2 (сут), т.е. для метровых песчаных прослоев 
время tn измеряется годами. 

Заметим вместе с тем, что при близких проницаемо
стях слоев (см. рис. 6.14) формула (6.45) будет давать 
завышенные значения tn. Нужно учитывать, что в этом 
варианте обмену между слоями будет способствовать так
же поперечная гидродисперсия, и тогда в формуле (6.45) 
коэффициент молекулярной диффузии D .м следует заме
нить коэффициентом поперечной гидродисперсии D', оп
ределяемым по форму л е ( 6.17). Это приведет к тому, что, 
например, в трещиноватых крупноблочных породах, где 
параметр д' измеряется метрами - десятками сантиметров, 
время tn может уменьшаться - в сравнении с только что 

приведеиными оценками - на несколько порядков. 

В таких условиях, как, впрочем, и для тонкого пере
славивания песчано-глинистых пород, относительно быс-
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тро устанавливается асимптотический режим, форма 
фронта переноса стабилизируется, и он перемещается со 
средневзвешенной скоростью 

vl т!+ v2 т2 
vn =т! nl + т2 n2. (6.46) 

ЗАДАЧА. Обоснуйтеформулу (6.46), исходя из предположения, 
что фронт переноса (изолиния относительной концентрации с= 0,5) 
не меняет своей формы, как это, например, показано на рис. 6.14 для 
времени t > 10 сут. 

Отметим, наконец, что если в слоистых, достаточно 
хорошо проницаемых пластах мигрируют минерализо

ванные стоки, плотность которых отличается от пласто

вой воды, то интенсивность межслоевого взаимодействия 
может определяться преимущественно процессами грави

тационного характера (см. раздел 6.1.2), а поперечное 
дисперсионное перемешивание имеет тогда подчиненное 

значение. Чтобы лучше уяснить это положение, верни
тесь еще раз к задаче о плотностной конвекции в разделе 
6.1.2. 

6.4.3. Макродисперсия в гетерогенных системах 
неупорядоченного строения 

Системы трещиновато-пористых пород принято 
обычно представлять условной расчетной средой, состоя
щей из правильного чередования хорошо- и слабопрони
цаемых слоев: первые имитируют трещины, вторые -
пористые блоки (см. рис. 5.4). При таком представлении 
для пласта трещиновато-пористых пород справедливы 

приведеиные в разделе 6.4.2 формулы для двухслойного 
пласта, в которых следует понимать: под величиной n -
активную трещиноватость, под n

0 
- пористость блоков, а 

под т и т0 - половину некоторого приведеиного у сред

ненного размера блоков т6• В величине т6 должны оче
видно отражаться не только размеры блоков, но и их 
характерная форма: лишь в этом случае соблюдено необ
ходимое соответствие между объемом насыщаемого 
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солью блока V
0 
и поступлением вещества через его повер

хность ш6• Для расчетной схемы неограниченной емко-

сти (см. раздел 6.4.2) разумно, очевидно, связать значе
ние т6 с отношением V6 1 ш6 = 1/ S6, где S6 - удельная 
поверхность блоков (для блоков пластинчатой конфигу
рации т6 = 2/ s6, а для блоков кубической формы т6 = 
6/ S6• Тогда приведеиная ранее расчетная формула (6.39) 
может быть переписана для такого условного представле
ния трещиновато-пористого пласта в следующем виде: 

(х S6 
с (х, t) = erfc -

2 v t- х пlv (6.47) 

Решение ( 6.4 7) годится для не слишком больШИf мо
ментов времени, пока выполняется критерий (6.37) . Ес
ли пласт сложен преимущественно блоками пластинчатой 
конфигурации, то в формуле (6.37) можно положить m

0 

= 0,5т6; для блоков кубической форму (6.37) дает: 

D.м t 
'fн = --2 < 0,015+0,02 

по тб 6.48) 
или, приближенно, для блоков с высокими значениями 
пористости (п =0,1+0,4): 

(6.49) 
где tн - предельное время (в сутках), для которого мо

жет считаться справедливым решение (6.47), а 
величина т6 выражена в сантиметрах. 

Приближенное выражение безразмерного критерия 
-rн через удельную поверхность блоков S6 имеет вид: 

s; п.м t 
'f6 = < 0,3+0,5 . 

по (6.50) 
Для длительного переноса, когда время полного диф

фузионного насыщения пористого блока в данной точке 

• Напомним, что дли самьrх первьrх моментов формула (6.47) может давать 
большие поrрешности из-за пренебрежении гидродисперсией по трещинам (см. вьrвод 
формулы (6.39)). 
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пласта намного меньше времени подхода фронта вытесне
ния к этой точке, справедлива предельная схема макро
дисперсии (см. раздел 6.4.2). Решение для нее принимает 
вид, аналогичный (6.27), где параметр D заменяется по
добно (6.42), на коэффициент мак родисперсии п* при 

д2 = 
1 

2 , когда пласт представлен блоками кубической 
пм sб 

формы. Аналогично формуле (6.44), эта расчетная схема 
применяма при выполнении условий 

S 2 D t 
т: = б м > 10• 

n п ' 
о 

vt 
х :5-. 

по (6.51) 

Уже отмечено, что, принимая во внимание статистический ха
рактер реальных трещиновато-пористых сред, приведеиные реше

ния будут давать, конечно, лишь ориентировочные оценки. Разно
размерность блоков обусловливает дополнительное рассеяние веще
ства, величина которого определяется статистическими параметра

ми среды. При этом рассмотренные макродисперсионные эффекты 
могут оказаться в значительной степени затененными и искаженны
ми. Последнее обстоятельство затрудняет экспериментальную оцен
ку средних значений геометрических характеристик трещиноватой 
среды, которые определяют интенсивность массаобменных процес
совна больших площадях, т.е. в масштабе прогнозных оценок. Осо
бенно ненадежны прогнозные оценки, относящиеся к комплексам 
гетерогенных пористых пород неупорядоченного строения. Боль
шие размеры пропластков, линз и включений пород с различной 
проницаемостью в сочетании с относительно малыми скоростями пе

реноса приводят к тому, что параметры переноса будут определяться в 
первую очередь размерами, проницаемостью и взаиморасположением 

элементов неоднородности. Уже отсюда ясно, что в таких условиях 
исходные параметры для статистически усредненных расчетных схем 

реально могут быть получены лишь по данным длительных наблюда
неий, соизмерИМЬiхсосроками эксплуатации инженерных сооружений. 

Таким образом, рассмотрев основные процессы и рас
четные схемы массопереноса, мы убедились, в частности, 
в том, что относительная значимость отдельных фак
торов переноса зависит от характерного .масштаба 
изучения. С изменением этого масштаба одни факторы 
могут терять свое значение, в то время как другие, наобо-
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рот, выходят на первый план. Это обстоятельство должно, 
естественно, учитываться уже при определении исходных 

расчетных параметров массопереноса (см. раздел 7.3). 
С примером приложения рассмотренных здесь расчет

ных схем массопереноса к анализу конкретной гидрогеоло
mческой ситуации вы можете ознакомиться в разделе 8.4. 
Там же даны основные представления об особенностях ма
тематического моделирования миграционных задач. 

6.5. Процессы теплопереноса в подземных водах
общие представления и простейшие задачи 

6.5.1. Об анапогии между процессами теппо-
и массопереноса 

При фильтрации в водоносных горизонтах подземные 
воды переносят не только растворенные в них вещества, 

но и тепловую энерmю, причем, как и при миграции 

вещества, перенос идет конвективным и диффузионным 
путем. Последний, в случае теплопереноса, принято на
зывать кондукцией. Кондуктивный перепое, обусловлен
ный передачей тепла от нагретых участков пласта к отно
сительно холодным, подчиняется закону Фурье, подобно
му закону Фика (см. формулу (6.13)): 

д(} 
Q(J = -л (J) дi ' (6.52) 

где (} - температура; 
Q(J- расход тепла; 

Л - коэффициент теплопроводности, характерные 
значения его для горных пород достигают первых 

единиц Вт 1 (м ·К). 

ЗАДАНИЕ. Аналогично выведенному нами ранее уравнению 
( 6. 21) для конвективно-дисперсионноrо переноса солей в однородном 
водоносном пласте получите уравнение конвективно-диффуэионно
rо теплопереноса. Считайте при этом, что потери тепла в окружаю
щие пласт породы пренебрежимо малы, а выравнивание температу
ры между фильтрующейся жидкостью и скелетом породы происходит 
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мгновенно. Используйте в выводе объемные теплоемкости породы Сn 
и фильтрующеrося раствора С в' 

Запишем полученное уравнение теплопереноса в сле
дующем общепринятом виде: 

д(} д(} д2(} 
Спдt +Св v дх =Л дх2' (6.53) 

где (}- текущая температура пласта. 

Ему можно придать также иную форму: 

д(} д2(} 
по д х = по д х 2 , (6.54) 

где 

(6.55) 

Се- объемная теплоемкость минерального скелета. 

ВОЛ РОСЫ. Каков физический смысл последнего выражения 
для по? Какие выводы можно сделать из сравнения этой формулы и 

выражения (6.11) для эффективной пористости? 

Отсюда видно, что между уравнениями (6.21) и 
(6.54), описывающими массо- и теплоперенос в подзем
ных водах, существует формальная аналогия. В каждом 
из них имеются параметры, отражающие: 

а) интенсивность конвективного переноса; 
б) интенсивность дисперсионного (кондуктивного) 

переноса; 

в) накопление массы вещества или тепловой энергии. 
<<Массовым» коэффициентам - активной пористости n и 
гидродисперсии D соответствуют температурные аналоги, 
отражающие тепловую емкость по и дисперсию тепла D(f 

В гетерогенных системах интенсивность кондуктивного 
теплообмена между отдельными элементами неоднород
ности (хорошо- и слабопроницаемыми слоями или тре-
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щипами и блоками) характеризуется коэффициентами 
теплопроводности Лi и те.мпературопроводности 

л. 
1 u 

ai = С; последнему соответствует <<массовыи>> аналог -
ni 

отношение коэффициента молекулярной диффузии к по
ристости D .м/ пi, как это ясно при сопоставлении уравне-

1 

пийвида (6.21) и (6.53) приv =О (т.е. в случаеотсутствия 
конвекцими). 

Формальная аналогия между физическими парамет
рами, однако, не распространяется на соотношение их 

абсолютных величин. Так, например, для характерных 
значений коэффициентов теплопроводности песчано
глинистых и карбонатных горных пород ( Л= 0,5+3,5 
Вт 1 (м · К) и коэффициентов объемной теплоемкости во
ды и пласта (С8 = 4,2 · 106 Дж/ (кг град), Сп= (3+3, 7) 106 

Дж/ (кг град), коэффициенты термодисперсии Do будут 
находиться в пределах 0,01+0,08 м2/сут, а температуроп
роводности - 0,02+0,1 м2/сут; это на два-три порядка 
выше абсолютных значений их <<массовых>> аналогов. 

Последнее обстоятельство резко меняет соотношение 
между конвективной и кондуктивной составляющими 
теплового потока по сравнению с процессом массопере

носа. Для схемы фильтрационного переноса тепла в гомо
генной среде (например, в однородном песчаном пласте) 
безразмерный параметр Пекле (см. 6.31) не превышает 
первых десятков единиц - для характерных условий 
опытных работ, что говорит о сопоставимости длины зоны 
рассеяния с общим продвижением вытеснения. в еще 
большей степени <<размывание>> фронта происходит при 
фильтрации в гетерогенных средах, где теплопередача 
осуществляется одновременно на различных уровнях. 

ВОПРОС. Почему применительно к процессам теплопереноса 
чисто трещиноватые породы долёжны рассматриваться как гетеро
генные системы (в отличие от процессов массопереноса)? 
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6.5.2. Задачи о термометрии скважин 

В последнее время термометрия гидрогеологических скважин 
широко используется для повышения информативности режимных 
наблюдений гидрогеологической направленности. Особенно эффек
тивно применение термометрии для оценки скоростей перетекания 
через слабопроницаемые разделяющие слои. 

Пусть имеется два водоносных nласта, отделенный друг от друга 
толщей слабопроницаемых глинистых пород (рис. 6.15). Температу
ра в верхнем nласте 81 заметро отличается от температуры нижнего 
80• Напоры в nластах также существенно различны, в результате чего 
имеет место перетекание через глинистую толщу с пекоторой (неиз
вестной) скоростью v. Найдем решение, позволяющее определить v 
[39 ]. 

. 6'1 
. е1 

,......, "___ ........... ............ "..-...._ ...._.. 
1 i,...._., --- ......__ 

~ """'-" ..--.; ·---..... '"'""'- .....--__. _...-._.. 
1 r--...- ~/ ~ ~ ----

. Во 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Рис. 6.1 5. Схема переноса тепла через относительно водоупорный 
слой 

Будем считать теnловой поток стационарным. Тогда, подобно 
выводу уравнения (6.54), получаем обыкновенное дифференциаль
ное уравнение второго порядка: 

CвVd8 d 28 
--л- (Ji = -2. 

dz 

d8 
Полагая, что dz = и и интегрируя, получаем 

(6.56) 
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d0 , (Св vz) 
dz=CI ехр --у- . 

Повторное интегрирование дает, 

(Св vz) (} = cl ехр --т- + ~ ' 
где постоянные С 1 и С2 определяем из граничных условий 

(} 1 z =о = 0о; (} 1 z =т = 01 • 

Окончательно находим 

(}z- 0
0 

ехр (Св v ziЛ) -1 
(} = 01 - 00 = ехр (С в v m!li) - 1 · (6.57) 

Полученное решение используется на ирактике для определе
ния проницаемости разделяющих слоев по данным термометрии. 

На рис. 6.15 показана типовая термограмма, отвечающая реше
нию (6.57): штриховой прямой линией дан график распределения 
температуры при отсутствии перетекания, когда водоносные слои 

взаимодействуют только за счет тепловой кондукции. По характеру 
отклонения термаграммы от этой прямой можно судить о направле
нии перетекания: при вогнутой термаграмме (рис. 6.15) оно направ
лено вниз, а при выпуклой - вверх. Скорость перетекания v нахо
дится из решения (6.57), после чего, зная перепад напоров между 
слоями, можно определить коэффициент фильтрации разделяющего 
слоя. При чувствительности термадатчиков около 0,01 °С таким пу
тем оцениваются даже весьма малые скорости фильтрации - при
мерно 10-4+-10-5 м/сут. Нужно, однако, сказать, что существенные 
ограничения на точность интерпретации термаграмм налегает нео

днородность реальных разделяющих слоев, отражающаяся в измен

чивости по разрезу как скоростей фильтрации, так и коэффициентов 
теплопроводности Л. Для прямой оценки коэффициентов теплопро
водности наряду с лабораторными испытаниями образцов можно ис
пользовать период <<выстаивания>> скважины, закрытой пробкой от 
теплообмена с поверхностью. 

Еще одно полезное применение термометрии связано с опреде
лением скоростей фильтрации в водоносных слоях вблизи поверхно
стных водоемов (например, бассейнов промышленных стоков). За 
основу при этом принимают графики сезонных колебаний темпера
туры воды в бассейне и в наблюдательной скважине, фильтр которой 
находится на глубине, превышающей мощность зоны сезонных коле
баний температуры подземных вод. В таком варианте изменения 
температуры воды в скважине связаны с фильтрацией из водоема. 
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Если считать, что определяющим фактором теплопереноса является 
конвекция (что обычно справедЛиво при скоростях фильтрации О, 1 
м/ сут и более), а кондуктивным оттоком тепла вверх и вниз от 
водоносного пласта можно пренебречь (схема одномерного теплопе
реноса, применимая дЛЯ достаточно мощных - 10 м и более -
пластов) , то справедливо следующее соотношение, аналоmчное фор
муле (6.1): 

с , n , 
v=nov =-v 

св 
или, приближенно, дЛЯ характерного значения Сп/Св= 0,7, 

(6.58) 

v = 0,7 v' , (6.58а) 

где v' скорость перемещения пика температурной волны вдоль 
пласта, определяемая по времени сдвига пиков сезонных 

колебаний температуры воды в бассейне и в скважине. 
Например, при характерных для средней полосы амплитудах 

сезонных колебаний температуры воды в бассейнах 15°С таким пу
тем удается оценивать осредненные скорости фильтрации на приле
гающих к водоему участках шириной до 200 м. Преимуществом 
такого способа определения скорости фильтрации является также его 
практическая независимость от степени кольматации дна водоема и 

(в отличие от резистивиметрии) от состояния фильтров скважины. 
Объясняется это тем, что сравнительно большие скорости диффузи
онного (кондуктивного) теплопереноса быстро выравнивают темпе
ратуры воды по обе стороны кольматирующей пленки или фильтра. 

6.6. Определение миграционных параметров 
лабораторными методами 

Теперь настало время поговорить о путях определе
ния исходных данных, используемых при прогнозе мас

сопереноса, среди которых важнейшую роль играют миг
рационные параметры -активная пористость (трещи
новатость), коэффициенты молекулярной диффузии и 
механической дисперсии, параметры сорбции и других 
массообменных процессов (см. раздел 6.1.3). В основе 
этих определений лежит запуск индикаторов или, в част
ности, трассеров - нейтральной примеси, позволяющей 
следить за движением меченых частиц жидкости. В каче
стве индикаторов чаще всего используют слабоконцент
рированные растворы солей, содержащие инертные не-
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сорбируемые ионы. Наиболее распространена индикация 
хлор-ионом. При индикации минерализованных вод с вы
соким содержанием хлоридов используются ионы брома, 
нитрит- и нитрат-ионы и др. Благодаря легкоели обнару
жения в малых концентрациях очень эффективно пр име
нение радиоактивных индикаторов, однако с ними перед

ко связаны различные организационные сложности. На
конец, может применяться и тепловой индикатор- горя
чая или холодная вода, - если опытная система считается 

достаточно теплоизолированной и, к тому же, не вносит 
серьезных искажений естественная (тепловая) конвекция 
(см. раздел 6.1.2). 

Запуски трассеров с целью определения миграцион
ных параметров могут проводиться как в лабораторных, 
так и в полевых условиях. В частности, для пористых 
пород, а также для пористых блоков пород с двойной 
емкостью с успехом могут использоваться лабораторные 
испытания, проводимые по возможности на образцах не
нарушенного сложения (для пород со сцеплением) или, 
по крайней мере, на образцах, пористость которых отве
чает природным условиям (для раздельнозернистых по
род). При этом .методика испытаний заметно различа
ется для относительно хорошо- и слабопроницае.мых 
грунтов: в первом случае режим опыта предполагает за

метное или определяющее проявление конвекции, во вто

ром же определяющими являются диффузионные про
цессы. Ориентировочная граница между этими типами 
грунтов отвечает проницаемости в 0,01-0,1 м/сут. 

6.6.1. Опыты с относительно хорошо проницаемыми 
грунтами 

Эксперименты с раздельнозернистыми грунтами про
водятся в фильтрационных колонках (рис. 6.16), длина 
которых выбирается с таким расчетом, чтобы характерное 
число Пекле (формула (6.31)) превышало 50-100. Тогда 
справедливо фундаментальное решение в форме (6.27) -
для непрерывного запуска или в виде (6.33)- для пакет
ного. До подачи индикатора в колонке устанавливается 
постоянная скорость фильтрации v. В процессе опыта на 
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выходе из колонки отбира
ют пробы раствора, по кото
рым строят выходную кри-

вую c(t). 
Необходимо предупре-

дить против проведения 

опыта при излишне больших 
скоростях фильтрации, на-

2 много превышающих ожи

даемые натурные скорости. 

t 
4 

1 

-.· •• 1. 

J 

t 
4 

В этом варианте обычно 
получают заниженные зна

чения параметра активной 
пористости -- вследствие 

неполного проявления ем

кости системы (см. раздел 
6.1.1). В идеальном случае 
необходимо провести ряд 
опытов, понижая скорость 

фильтрации до тех пор, пока 
не будет получено асимпто- Рис. 6.16.Фильтрационная ко-

лонка для проведения индика
тическое значение расчет- торных опытов с песчаными 
ной активной пористости. грунтами: 

Для обработки опыта по 1 - реlулирующие краны; 2 - резисти
решению (6.27) опытная ви.метры; з- образец; 4- ввод чистой 
КрИВаЯ ПреДСТаВЛЯеТСЯ В гра- воды и инiJикаторНОlО раствора 

фическом виде в координатах~ v't + t (рис. 6.17). Величи
ны ~(t) определяют по таблицам функции erfc ~. исходя из 
известных значений относительной концентрации на вы
ходе с (t). Так как 

~ v't = L- v tln 
2 vD/n (6.59) 

(L-- длина колонны), график должен быть прямолиней
ным, и тогда точке пересечения графика с осью времени 
t

11 
отвечает равенство 

(6.60) 
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с а 
1,0 

10 

1. 
( 
01--,..__~......._ ..... 

-1 
-2 
-.J 

Рис. 6. 17. Выходная кривая миграционного опыта (а) и ее представ
ление в «спрямляющих» координатах (б) 

По углу наклона графика определяют коэффициент 
гидродисперсии D. Прямолинейность опытного графика в 
выбранных координатах является сама по себе важней
шим диагностическим признаком, позволяющим оценить 

надежность выбранной расчетной схемы. 
При пакетном запуске активная пористость определя

ется по времени прихода пика индикаторной волны tmax: 
согласно (6.33) 

V (tmax - 0,5 t0 ) 

n = L · (6.61) 

Величину D петрудно подобрать из решения (6.33). 
Не будем, однако, забывать, что для однородных песча
ных пород определение коэффициента продольной дис
персии Д обычно лишено практического смысла (см. раз
дел 6.3). 

После опытов с инертными индикаторами (например, 
ион хлора) проводится серия аналогичных экспериментов 
с конкретными сорбируемыми компонентами. Определя
емое при этом значение эффективной пористости n

3 
по

зволяет найти - согласно формуле (6.11) - коэффици
ент распределения Кг. Здесь, однако, существенным ос
ложняющим моментом может оказаться проявление ки

нетики сорбции (см. раздел 6.1.3), требующее интерпре
тации опыта по специальной схеме [21]. Важнейшим ди
агностическим признаком, выявляющим значение кине

тики сорбции, является выполаживание выходной кри-
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вой, в результате чего она оказывается непараллельной 
кривой несорбируемого индикатора (рис. 6.18). 

с 

Рис. 6.18. Характерные вы
ходные кривые для индика
тора: 

1 - несорбируе.моlо ( иolt хлора); 2 О, 8 
- услов~tоlо сорбируе.моlО, при рав
оовес~tой сорбции; З - сорбируемого 
( noлuaкpUJI(L,МuO ), при проявле~tии О , L, 
ки~tетики сорбции 

о 40 80 120 t, MUH 

6.6.2. Опыты с относитепьно спабопроницаемыми 
грунтами 

Эксперименты с существенно глинистыми грунтами проводятся 
в фильтрационных установках на образцах небольшой длины -
порядка нескольких сантиметров. Специфика экспериментов, ломи
мо их большой продолжительности, обусловлена повышенной чувст
вительностью экспериментальной схемы к колебаниям граничных 
условий. Так, отбор проб раствора может заметно влиять на массо
перенос в образце, так как время накопления фильтрата в объеме 
пробы: может быть соизмеримым с общей продолжительностью экс
перимента. В этих условиях предпочтение должно отдаваться опыт
ным схемам, позволяющим оценивать концентрацию непосредст

венно в выходной камере прибора. Кроме того, поддержание у входа 
в образец постоянной концентрации с0 отнюдь не является свиде
тельством выполнения на входном сечении условия первого рода с( О, 
t) =с0, принимаемогов выводефундаментального решения (6.26). На 
самом деле, вследствие влияния диффузии и механической диспер
сии, эдесь обеспечивается более сложное граничное условие III рода: 

1 
1\ дс(х,t) 1 -\(x,tJ- D д х х -о- v со' (6.62) 

требующее применения иной интерпретационной схемы [21 ]. 

ВОПРОС. В чем физический смысл условия (6.62)? (см. также 
уравнение (6.19)). 

В опытах с сорбируемыми компонентами, кроме того, обычно 
приходится учитывать кинетику сорбции (см. раздел 6.1.3). Поэтому 

359 



сорбционную емкость nород более эффективно можно оnределить в 
nроцессе молекулярио-диффузионной nроnитки образца (v - 0), 
омываемого раствором с заданной исходной концентрацией. Зная 
количество соли, nостуnившей из раствора в образец к моменту до
стижения концентрационного равновесия, петрудно nодсчитать сор

бционную емкость и коэффициенты расnределения. 

По сходной эксnериментальной схеме, но в ином режиме насы
щения образца веществом ведется оnределение коэффициента моле
кулярной диффузии. Для этого образец горной nороды nогружают в 
сосуд, заnолненный исследуемым раствором (объемом V, соизмери
мым с объемом лорового nространства), исходная концентрация ком
nонентов в котором с 

0
• Жидкость в сосуде в nроцессе оnыта nостоянно 

nеремешивается, и nоэтому текущая концентрация вещества в рас

творе с равна концентрации вещества на nоверхности образца. Для 
оnытных оценок исnользуют результаты наблюдений за уменьшени
ем концентрации комnонентов в жидкости, окружающей образец, -
по датчикам, не требующим отбора nроб. Исходное балансовое урав
нение, с учетом закона Фика, имеет вид: 

де- дсб 1 --vдt- -D.мш(fТ !=о =Q6 , 

где левая часть отвечает скорости убыли вещества из раствора, а nра
вая - массовому nотоку внутрь образца через его nоверхность ш; 

cefl, t) - текущая концентрация комnонентов в образце; 
l - внутренная нормаль к nоверхности образца. 
Величину Q6 находим из решения уравнения молекулярио-диф-

фузионного nереноса в блоке. Так, если для интерnретации резуль
татов исnользовать начальные моменты времени, когда диффузион
ным nотоком охватывается лишь внешняя часть образца, то можно 
nредnоложить, что nеренос осуществляется по независимым nрямо

линейным траекториям; тогда сnраведливо дифференциальное урав
нение одномерного массоnереноса (см. 6.34): 

2 
дсб д сб 

nоат=D.м дl2; 

для nлоского тонкого образца это уравнение сnраведливо nрактиче
ски для любых моментов времени. 

Заnишем краевые условия (для образца толщиной m): 

с lt =о =со; cбlt =о =О; сбi/-+ОО =cбll =т/2 =О; сб 1/ =о =с 
Преобразуем исходные уравнения nоЛаnласу-Карсону (см. раз

дел 4.2) и решим nолученную систему уравнений nри заданных кра-
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евых условиях. В результате приходим к изображениямдля функции 
с: 

- со 
с= 1 +a'IC• 

р 

ш~ • 
где а= V,. О. Для этого изображения существует табличныи 

оригинал [ 16 ): 

с =c0 ecCt erfc(avt). 

При а2 t < 0,1 функция с имеет асимптотическое представле
ние: 

с =с0 (l -2 а) Vtlл. 

Для обработки опытных результатов строится график зависимо

сти (t- ~) + t, который должен иметь прямолинейный вид. По 

тангенсу угла rp наклона прямой к оси абсцисс рассчитывается коэф
фициент молекулярной диффузии: 

1r v 2t ~n D = g r_ 
.м 2 

4 ш по (6.63) 

Временная оценка применимости предлагаемой расчетной схе
мы определяется критерием (6.48) или (6.49) для схемы неограни
ченной емкости; из него видно, что таким образом можно интерпре
тировать довольно продолжительные опыты даже с образцами не
больших (несколько сантиметров) размеров. 

6.7. Полевые опытно-миграционные работы 

6.7.1. Общие вопросы индикаторного опробования 
водоносных пластов 

Определение миграционных параметров в полевых 
условиях проводятся посредством запуска индикатора в 

пласт через опытные скважины с последующим его улав

ливанием по соседним скважинам. Опыты можно прово
дить как в естественном, так и в нарушенном (путем 
откачки ил инагнетания) потоке, причем наиболее досто-
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верны эксперименты в возмущенном потоке. Они отлича
ются более четкой фильтрационной картиной, позволяют 
увеличить размеры зоны опробования и тем самым сии
зить влияние масштабных эффектов. Кроме того, важно, 
что они позволяют одновременно изучать фильтрацион
ные характеристики участка, необходимые для интерпре
тации индикаторного опробования. Однако и эти экспе
рименты не свободны от серьезных недостатков, нередко 
сильно ограничивающих их ценность. 

Говоря ранее об определении фильтрационных пара
метров, мы подчеркивали, что в подавляющем большин
стве случаев их надежная оценка возможна лишь на осно

ве полевых опытных работ. Существенно иначе обстоит 
дело с миграционными параметрами, когда речь идет об 
их определении для комплексов пористых песчано-гли

нистых пород. Здесь полевые работы часто либо вообще 
неэффективны, либо не имеют ощутимых преимуществ в 
сравнении с лабораторными методами. В частности, опыт 
показывает, что активная пористость песков, определяе

мая опытными запусками индикатора в пласт, оказывает

ся, как правило, резко заниженной (подчас- в несколько 
раз). Объясняется это в первую очередь фильтрационной 
неоднородностью реальных водоносных пластов. 

Рассмотрим, например, двухслойный (слои 1 и 2) пласт, изобра
женный на рис. 6.19. Пусть проницаемости k1 и k2 различаются в пять 
раз, а мощности находятся в обратном отношении. Значения актив
ной пористости (n) будем считать равными. Индикатор подается в 
виде <<пакета» вместе с водой, наmетаемой в скважину А, и улавли
вается в скважине Б. Первая <<волна>> индикатора будет принесена в 
скважину Б по более проницаемому слою 1 через время t1 = Ln/v1, 
откуда сразу определяется активная пористость n, если задана ско
рость фильтрации этого слоя v1• На деле, однако, обычно известна 
усредненная по всему пласту скорость фильтрации, которую опреде
ляют исходя из решения соответствующей плановой задачи. Поэто
му вместо действительного значения n, пропорциональноrо величи
не k 1, будет получено расчетной значение п_р. пропорциональное 
усредненному коэффициенту фильтрации kc - ( k 1m 1 + k2m2)/ (т 1 + 
m

2
). Следовательно, Р 

362 



(6.64) 

в нашей задаче составит 1/3. Итак, получаемое значение активной 
пористости занижено в три раза. Из формулы (6.64) также видно, что 
наличие тонких хорошо проницаемых прослоев (т 1 << т2> может 
приводить к занижению активной пористости примерно в k / k2 раз 
(nри близких значениях п 1 и п2). 

А Б 

.'С~).· 

Рис. 6.19. Схема опробования двухслойного водоносного пласта 

Таким образом, для расшифровки результатов проведеиного 
эксперимента необходима послойная оценка проницаемости, что, 
однако, практически исключается при общепринятой методике про
ведения оnытно-фильтрационных работ. 

Важно, что профильная фильтрациоынная неодно
родность - отнюдь не единственная причина больших 
погрешностей в определяемых значениях миграционных 
параметров. С такими погрешностями приходится сталки
ваться и при индикаторном опробовании даже однород
ных песков. Объясняется это тем, что за время опробова
ния, при относительно высоких скоростях фильтрации, 
индикатор проникает лишь в ограниченную часть по рово

го пространства (см. раздел 6.1.1). 
С другой стороны, напомним, что в песчано-глини

стых грунтах определение коэффициента микродиспер
сии обычно лишено практического смысла (см. раздел 
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6.3), а основной прогнозный параметр-активная пори
стость, близкая к общей пористости, - вполне уверенно 
определяется лабораторными экспериментами и даже по 
аналогии. Все это подтверждает весьма ограниченную 
ценность полевых опытно-миграционных работ (ОМР) в 
толщах пористых песчано-глинистых пород. 

Совсем другое дело -трещиноватые породы. С одной 
стороны, два основных параметра - ак\Ивная трещино

ватость и коэффициент микродисперсии - практически 
неопределяемы в лабораторных условиях. С другой сто
роны, именно трещиноватые породы являются наиболее 
быстрыми транспортерами вещества в подземных водах. 
Все это делает полевые опыты с индикаторами необходи
мым элементом изучения миграционных свойств трещи
новатых горных пород. 

6.7.2. Методика поnевого индикаторного опробования 

Опытные полевые скважины лучше всего приурочи
вать к участкам проведения кустовых откачек, с тем чтобы 
считать фильтрационные параметры пласта известными. 
Кроме того, при этом можно использовать часть скважин 
фильтрационного куста. Нужно, однако, иметь в виду, что 
требования к расположению и оборудованию скважин для 
миграционного опробования могут существенно отли
чаться от требований к опытно-фильтрационным рабо
там. Прежде всего это относится к масштабам опробова
ния: даже в трещиноватых породах, характеризующихся 

относительно большими действительными скоростями 
фильтрации, область влияния эксперимента обычно огра
ничивается первыми десятками метров (при продолжи
тельности опыта, измеряемой первыми сутками). С дру
гой стороны, ОМР требуют очень детальной расшифровки 
профильной фильтрационной неоднородности опробуемого 
разреза (см. раздел 6.4). Для этого можно с успехом 
использовать гидрогеофизические методы, особенно 
расходометрию и резистивиметрию. Обнаруживая с их 
помощью наиболее фильтрующие зоны, можно затем 

* Напомним, что коэффициент дисперсии- необходимый параметр для пропюзов 
переноса в трещиноватых породах. 
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участь реальную фильтрационную неоднородность и при 
выделении интервалов опробования, и при интерпрета
ции опыта. 

Рассмотрим теперь возможные схемы собственно ин
дикаторного поробования в нарушенном фильтрацион
ном потоке, когда индикатор запускают в условиях режи

ма фильтрации, близкого к стационарному (квазистацио
нарному). 

ЗАДАНИЕ. Покажите, что последнее условие иструдно выпол
нить на практике, ибо скорость распространения фильтрационных 
возмущений существенно выше, чем у индикаторных возмущений. 
Используйте для этого формулу (4.18) в сопоставлении с характер
ными масштабами конвективного переноса (за одно и то же расчет
ное время t). 

При проведении ОМР в точке ввода индикатора в 
водоносный пласт создается один из следующих концен

траrиrнных режимов: 
1 мгновенный подъем концентрации индикатора и 

поддержание ее неизменного значения в период всего 

опыта· rn пакетный ввод- поддержание постоянной кон
центрации только в течение определенного времени запу

ска· 

'Ш импульсный ввод- созд~ние больших концент
рации индикатора за весьма малыи промежуток времени, 

в течение которого весь индикатор поступает в пласт. 

От типа входного индикаторного сигнала в значитель
ной степени зависят информативность опыта по отноше
нию к определяемым миграционным параметрам, а также 

простотаи доступность обработки кривых <<отклика~>. В 
частности, при применении пакетного и, особенно, им
пульсного режимов ввода в условиях больших разбавле
ний индикатора, а также в средах с высокими рассеиваю
щими (например, в трещиновато-пористых породах) или 
поглощающими свойствами, надежность опыта резко па
дает и существенно ограничивается чувствительностыо 

способов индикации. 
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По типу фильтрационного возмущения возможны раз
личные схемы миграционного опробования. В некоторых 
случаях опыт проводят в фильтрационном потоке, созда
ваемом откачивающей скважиной, когда запуск индика
тора осуществляется в близрасположенную наблюдатель
ную скважину, а регистрация- в откачиваемой воде. При 
этом можно использовать для опыта эксплуатационные 

дренажные скважины рудников, водозаборные скважины 
хозяйственного назначения и т.п. Однако такая экспери
ментальная схема обладает рядом недостатков, из кото
рых основными являются сильное разбавление индикато
ра в откачиваемой воде и весьма малое время для его 
регистрации (при обычно применяемых пакетном и им
пу льсном запусках) . 

ЗАДАЧА. Покажите, что в этом опыте коэффициент разбавле-
:тсr( б u 

ния имеет порядок ([" г- удаление на людательнои скважины от 

с 

центральной, d с- даметр наблюдательной скважины). Не забудьте 
при этом учесть коэффициент искажения потока вблизи наблюда
тельной скважины (см. раздел 6.1.4). 

Учитывая отмеченные недостатки опытов с откачива
ющей скважиной, наиболее широко стали проводить экс
перименты по схеме нагнетания (налива) индикаторного 
раствора в центральную скважину с последующим про

слеживанием его распространения в пласте по наблюда
тельным скважинам. Интерпретация таких опытов ведет
ся по аналитическим зависимостям для плоскорадиальной 
миграции, которые получают аналогично приведеиным 

ранее зависимостям для конвективно-дисперсионного 

массопереноса (см. разделы 6.3 и 6.4) или конвективно
кондуктивного теплопереноса (см. раздел 6.5) -в случае 
использования теплового индикатора. При этом можно 
применять различные физические модели, отвечающие 
конкретным условиям эксперимента. Так, запуск солево
го индикатора в пласт трещиноватых пород описывается 

расчетной схемой микродисперсии, т.е. решением, подо
оным формуле (6.27). Более того, можно использовать 
это решение и непосредственно, аналогично интерпрета-
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ции лабораторных экспериментов (см. раздел 6.6), если 
заменить в нем скорость фильтрации v(г) условной сред
ней величиной 

v =2 v(г) =~ 
Р пг т' (6.65) 

где г - расстояние от центральной скважины (работаю
щей с постоянным расходом Q ) до наблюдатель-

u с 
но и; 

т- мощность пласта. 

При использовании солевого индикатора в трещино
вато-пористых породах опробование обычно протекает в 
рамках расчетной схемы неограниченной емкости (см. 
раздел 6.4), в чем петрудно убедиться с помощью крите
рия (6.49). Для интерпретации поэтому можно использо
вать решение (6.47), заменяя в нем хна г, а v- на vP 
согласно формуле (6.65). 

При всех достоинствах у рассмотренной схемы опро
бования имеются и свои дефекты - резкая неравномер
ность поля скоростей фильтрации с быстрым их падением 
по мере удаления от центральной скважины, а также ис
кажающая роль естественного потока, влияющего на пе

репое индикатора в краевых частях опробуемой зоны. 
Приходится, кроме того, считаться и с техническим несо
вершенством систем слежения за индикаторной меткой в 
пласте по наблюдательным скважинам (см. разд. 7 .3.2). 

Улучшение ситуации с этих позиций может быть до
стигнуто проведением опыта по двухскважинной (дуплет
ной) схеме, коrда индикатор запускается в наmетатель
ную скважину , а его регистрация производится в воде 
откачивающей скважины. Тем самым резко сокращается 
требуемый для опыта объем бурения. Дуплетпая схема 
весьма эффективна при опробовании глубоко залегаю
щих водоносных горизонтов, когда оперативный отбор 
гидрохимических проб связан со значительными техниче
скими трудностями. 

• Благодаря «Замыканию- всех меченых индикатором линий тока на 
откачивающей скважине, при дуплетнем опробовании обеспечивается наилучшее, в 
определенном смысле, осреднение характеристик изучаемой среды в пределах 
области влияния опыта. 
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Более подробно вопросы постановки и интерпретации 
ОМР рассмотрены в разделе 7.3. 

На этом, собственно, изложение гидродинамических 
основ теории тепло- и массопереноса можно считать за

конченным. Напомним, однако, что мы договорились 
включить в эту главу и материал, касающийся еще одной 
специальной проблемы, - влагапереноса в иенасыщен
ных грунтах. Ей будут посвящены заключительные раз
делы главы. 

6.8. Физические основы влагапереноса в горных 
породах при непалнам воданасыщении 

Рассмотрение терии влагапереноса имеет первосте
пенное значение для анализа динамики влаги в зоне аэра

ции при гидрогеологическом изучении ряда важных прак

тических проблем. Среди них: 
Ш изучение условий питания подземных вод; 
Ш прогнозная оценка связи подземных вод с вновь 

созlавjемыми водоемами или водотоками; 

3 обоснование схем искусственного пополнения 
подземных вод; 

[!] изучение <<защитных>> свойств пород зоны аэра
ции с позиций возможного загрязнения подземных вод; 

Ш гидрогеологические исследования на мелиориру
емых территориях; 

Ш изучение режима влажности грунтов в связи с 
решением различных задач инженерной геологии (имея в 
виду прежде всего, что от этого режима во многом зависят 

изменения прочностных и деформационных характери
стик грунтов). 

Значимость этих проблем и специфика изучаемых 
процессов требуют, вообще говоря, выделения теорети
ческих основ влагапереноса в специальную главу нашего 

курса. Мы, однако, не будем этого делать, и прежде всего 
потому, что теория здесь по ряду объективных причин 
пока слишком слабо увязывается с практикой современ
ных гидрогеологических исследований. Соответственно, 
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мы ограничимся в данной книге лишь самыми общими 
положениями этой теории. 

6.8.1. Общая энергетическая характеристика процесса 
влагопереноса 

В отличие от фильтрации в воданасыщенных породах, 
для влагапереноса в зоне аэрации характерно наличие в 

поровом пространстве горных пород двух фаз - воды и 
воздх~а •, причем последний, находясь в свободном состо
янии , образует непрерывную фазу и обычно имеет пря
мую связь с атмосферным воздухом. При этом соотноше
ние фаз, т.е. степень водонасыщения, является тем опре
деляющим фактором в процессе влагопереноса, от кото
рого зависят характер и интенсивность внутренних сил, 

действующих на частицы жидкости в порах. Чем меньше 
степень насыщения данного грунта, тем сложнее в целом 

комплекс этих сил и, соответственно, механизм переноса 

влаги: все большую роль начинает играть перемещение 
параобразной воды, - наряду с другими факторами, вза
имосвязанными с массовым потоком (температурными, 
электрокинетическими, электромагнитными, химически

ми). Однако в условиях пород со сравнительно высокой 
влажностью (большей максимальной молекулярной вла
гоемкости), обычно характерной для зоны аэрации, глав
ное значение сохраняется за силами гр~\JjiТации, а также 

капиллярными и сорбционными силами . Так как в пре
делах каждого равномерно насыщенного элементарного 

объема грунта (рассматриваемого изолированно от смеж
ных объемов) последние две силы направлены на удержа
ние воды в порах, но их суммарное влияние принято 

характеризовать сорбционно-капиллярным потенциа
лом поровой влаги - работой необходимой для извлече
ния из грунта пекоторой (например, единичной) массы 

• Возможны и другие газообразные компоненты (например, пары воды). 

•• Сказанное не исключает существования эдесь воздуха также в защемленном, 
растворенном и адсорбированном состояниях, однако принципиальным является 
наличие именно свобОднот воздуха. 

••• Это справеJVIИВО, во всяком случае, для неэасоленных грунтов, при 
фиксированных объеме и температуре. 
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жидкости. Практиче
ски измеряется не ра-

2 бота, а ее эквивалент, 
приходящийся на еди
ницу объема воды,
давление, которое 

принято называть 

всасывающим давле

нием: если отнести 

его к единице веса во

ды и, по аналогии, с 

пьезометрической 
высотой, ввести высо
ту всасывания 

'Р, то она будет выра
жаться в метрах водя-

Рис. 6.20. Схематическое представле- ного столба. Схема
ние измерения всасывающего давления: тически такой водя_ 
1 - образец; 2 - тонкоrюристая .ме.мбраШl u б б 

нои стол может ыть 

представлен [6] на простейшей механической модели 
(рис. 6.20), где 'Р - предельная равновесная высота 
подъема образца водонасыщенного грунта относительно 
уровня в сосуде, при которой трубка остается еще цели
ком заполненной водой (нет поступления воздуха через 
образей). 

ВОПРОС. Что заставляет воду в трубке удерживаться над уров
нем в сосуде? 

В этом примере величина 'Р отвечает предельной вы
соте капиллярного поднятия (капиллярной каймы) для 
испытуемого грунта. Если же под образец положить тон
копористую мембрану, пропускающую воздух, и снаб
дить трубку ртутным манометром, то показания маномет
ра в такой системе будут отвечать всасывающему давле
нию грунта при заданной влажности (в том числе - и 
меньшей полной влагоемкости). 

Всасывающее давление, таким образом, отсчитывает
си от уровня свободной жидкости при атмосферном дав
лении, но занимает отрицательную часть шкалы давле-
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ний, припятой в гидрогеологии (например, значение вы
соты всасывания, равное 5 м, отвечает на этой шкале 
отметке - 5 м). 

ПРИМЕР. Изготовьте несколько образцов, заключенных в во
допроницаемые жесткие обоймы, из одной и той же глины, но подсу
шенной до различных степеней увлажнения. Помещая образцы под 
вакуумный колпак, фиксируйте значение вакуума, при котором 
грунт начинает отдавать воду, - оно отвечает величине всасывающе
го давления. Последнее, как вы убедитесь, будет уменьшаться с уве
личением влажности образцов. Сопоставьте данную эксперимен
тульнаю схему с изображенной на рис. 6.20. Отмечая их принципи
альную идентичность с точки зрения оценки величины всасывающе

го давления, обратите, вместе с тем, внимание на трудности устране
ния искажающих факторов при реализации схемы на рис. 6.20, обус
ловленных необходимостью достижения конечного равновесного со
стояния; в частности, для этого может потребоваться очень много 
времени. 

ВОПРОС. Два однотипных образца- один песчаный, другой 
глинистый, характеризующиеся близкими значениями пористости 
(примерно 0,45) и степени воданасыщения (0, 7+0,8), приводятся в 
соприкосновение друг с другом, причем поверхность контакта зани

мает вертикальное положение. Изменится ли после этого распреде
ление влаги, и если да, то почему? 

Для данной горной породы значение всасывающего 
давления зависит от влажности, изменяясь от нуля при 

полном подонасыщении до N ( 1 О+ 1 00) м Па для <<Сухих>> 
грунтов (а то и до 103 м Па -для грунта, высушенного при 
температуре 105°С). Однако в диапазонах влажности, на
иболее характерных для зоны аэрации, всасывающее дав
ление обычно не превышает О, 1 мПа. 

Зависимость всасывающего давления от влажности W 
является важнейшей исходной характеристикой грунта 
(точнее - показателем свободной энергии грунтовой 
влаги) при оценках влагопереноса; некоторые характер
ные кривые '1' (W) приведены на рис. 6.21 [6]. Видно, что 
зависимость '1' (W) резко нелинейна. Кроме того, эта 
зависимость обычно характеризуется сильно выражен
ным гистерезисом; при уменьшении влажности (осуше
нии грунта) всасывающее давление заметно больше (не-

371 



о 

Рис. 6.21. Характерные графики зависи.мо
сти всасывающего давления от влажно
сти для грунта: 
1 - однородного; 2 - неоднородного 

редко в несколько 

раз), чем nри ув
лажнении (рис. 
6.22). Гистерезис 
объясняется раз
личными формами 
менисков (углами 
смачивания) при 
осушении и увлаж

нении, а также на

личием тупиковых 

пор, в которых при 

осушении остается 

вода. 

При достаточ
но высоких влаж

ностях, характер

ных для зоны аэра

ции, значение ка

пиллярно-сорбци 
ониого гистерези

са, однако, не 

столь существенно 

(по крайней мере, 
в достаточно одно

родных гомогенны 

грунтах). 
Зависимость 

всасывающего дав

ления от влажно

сти в полевых ус

ловиях можно бы-
О ло~о~~м~ 

V/ по известному рас-

пределению влаж

Рис. 6.22. Графики зависи.мости всасыва- ности над уровнем 
ющего давления от влажности при осуше- грунтовых вод при 
нии ( 1) и водонасыщении (2) 

отсутствии испа-
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кое равновесное состояние режима влаm в зоне аэрации 

встречается редко и поэтому чаще всего приходится ори

ентироваться на замеры не только влажности, но и непос

редственно всасывающего давления. Для этого применя
ется специальный прибор - тензиометр, схема которого 
основывается на том же принципе, что и в описанной 
выше механической модели на рис. 6.20, причем роль 
мембраны играет устанавливаемый в грунт керамический 
наконечник. 

В лабораторных условиях в этих целях используются 
мембранные прессы: вода вытекает из образца до тех пор, 
пока разность между внешним давлением (создаваемым 
нейтральным газом) и давлением под тонкопористой м ем
браной не достигает значения всасывающего давления. 

Удобной суммарной энергетической характеристи
кой, объединяющей силы всасывания и гравитации, явля
ется напорная функция (напор). Если отсчитывать значе
ния давлений от атмосферного и помнить о том, что вса
сывающее давление отражает отклонения от атмосферно
го в меньшую сторону, то, по аналоmи с формулой (1.8), 

н = - Ч1 + z . (6.66) 
На депрессионной кривой Ч1 = О и Н= zg (zg- отметка 

свободного уровня). Выше, в пределах капиллярной кай
мы, где влажность близка к влажности водонасыщенных 
пород, в равновесных условиях имеет место линейный 
рост всасывающего давления с высотой ('Р= z- zg, т.е. 
по:пре~нему Н = zg). Наконец, за пределами капилляр
нон каимы всасывающее давление, а с ним и напор меня

ются с высотой в зависимости от влажности. Таким обра
зом, обеспечивается непрерывность функции напора при 
переходе от зоны насыщения к зоне аэрации. 

6.8.2. Закон движения влаги· 
Экспериментальными исследованиями установлено, 

что при неполном водонасыщении движение влаm подчи

няется закономерности, идентичной закону Да реи ( 1.54): 

• Принимается допущение, что влиянием на nроцесс влаrоnереноса движения 
воздуха можно nренебречь. 
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д Н 
v=-k(W)aт, (6.67) 

где, однако, коэффициент пропорциональности k (W) не 
является константой, но зависит от влажности. Его при
нято называть коэффициентом влагопереноса. 

ЗАДАНИЕ. По аналогии с коэффициентом фильтрации, обсуди
те физической смысл коэффициента влагопереноса. 

ЗАДАЧА. Рассмотрите движение воды в тонкой трубке, средняя 
часть которой занята воздухом (рис. 6.23). Действуя по аналогии с 
выводом формулы Гагена-Руазейля (см. раздел 1.1.5), получите 
формулу [27] 

Q = пf: 1 
[(R L яg) (R L 3 яg) + 4 R~In (RIR0)]. 

Так как 

где W- относительная влажность, то 

Q =w(ЗW-2)
Q lw=l 

- 2 (1 - F/ ln (1 - W) = 
= W(n =3,5) 

(справедливость последней 
аппроксимации ветрудно 

проверить численно). 

Эксперименталь
ные данные показыва

ют, что зависимость 

коэффициента влага
переноса от относи

тельной влажности W 
Рис. 6.23. Схема влагопереноса в имеет вид: 
трубке, частично заполненной воз-
духом k = k<w"~ (6.68) 
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где k0 
- коэффициент влагопереноса при полном водо

насыщении (коэффи!Ц!ент фильтрации), а отно
сительная влажность W определяется формулой 

- W-W0 
W=W-W:' 

n О 

где W -текущее значение влажности; 
W -полная влагоемкость; W: -влажность, при которой движение влаги в рас

сматриваемых условиях практически отсутству

ет (т.е. k = 0). 
Показатель степени n в формуле (6.68) для однород

ных грунтов изменяется обычно в пределах 3+4, однако в 
неоднородных (гетерогенных) фильтрующих средах зна
чение n может существенно превышать эти цифры. На
пример, при наличии в грунте отдельных крупных пор и 

каналов даже незначительное уменьшение влажности (за 
счет стекания воды из этих каналов) приводит к резкому 
падению величины k. По этой же причине в таких грунтах 
отмечаются сильные гистерезисные явления: для одной и 
той же влажности коэффициент влагопереноса при ув
лажнении может оказаться намного больше, чем при осу
шении. 

Зависимость коэффициента влагопереноса от влаж
н ости k ( W) является еще одной важной характеристикой 
грунтов при неполном водонасыщении. Обратим внима
ние нарезконелинейный характер этой зависимости: на
пример, падение относительной влажности на 20% (от 1 
до 0,8) приводит к уменьшению коэффициента влагопе
реноса в два и более раз. 

Зависимость k( W) можно определить, задавая раз
личные значения расхода влаги через колонну грунта и 

добиваясь стационарного режима влагопереноса в ней. 
Пользуясь связью (6.66), перепишем теперь выраже

ние для скорости влагопереноса (6.67) в координатной 
форме: 
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liJ' 
(при оси z, направленной 
вверх) . Здесь скорость 
дается как функция вса
сывающего давления, а 

параметр среды - коэф
фициент влагапереноса 
- зависит от влажности. 

Поэтому наряду с зависи
мостью k(W) может 
представлять интерес 

связь коэффициента вла
гопереноса с всасываю-

1)1, ,.,п(( щим давлением k ('Р). Ха-
рактерная кривая k ('Р) 

Рис. 6.24. Характерная опытная приведена на рис. б. 24 
кривая зависимости коэффициен- [б] . она также резко н е-
та влагапереноса от всасы.вающе- ' u б 
го давления [6] линеина. Для подо ных 

кривых предлагается апп-

роксимация [34] : 

(б.70) 

где для песков т = 4, для тяжелых суглинков т= 2. 
Кроме того, основные уравнения движения влаги 

(б.б9) могут быть переписаны в виде функциональных 
зависимостей скорости влагапереноса от влажности грун
та. В самом деле, для пространствеиной производной 
сложной функции Ч' [ W( х, у, z, t)] имеем: 
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где в силу однозначности связи 'Р (W) (при безгистерезис
ных процессах) частная производпая '1'' w заменена пол-

u ud'Pи б 
нои производнон dW. спользуя подо ные выражения в 

уравнениях (6.69), приходим к форме записи уравнения 
движения влаги, в которой скорость и параметры илаго
переноса оказываются зависящими от одной и той же 
переменной - влажности грунта: 

где 

дW 
vx = - Dw (W) д х 

дW 
vy = -Dw(W) ду 

дW 
vz = -Dw(W)-дz -k (W) 

D =-k d'P =k d'P-
w dW dw 

(6.71) 

(6.72) 

параметр, называемый коэффициентом влагопроводно
сти, или капиллярной диффузивностью. Второе из этих 
наименований проводит параллель между выражениями 
(6.71) и законом Фика (6.13) длядиффузии солей, обус
ловленной, как мы знаем, градиентом концентрации. 
Здесь же можно говорить о диффузии влаги, вызванной 
наличием градиента влажности. Происхождение первого 
наименования станет ясне~ епи ввести коэффициент 

u d w ( 
влажностнои емкости 1Jw = d 'Р изменение влажности 

при единичном изменении в сотБI всасывания) и рассмат
ривать его как аналог коэффициента упругаемкости (см. 

k 
раздел 1.4.2): тогда Dw = 1Jw - аналог коэффициента 

пьезопроводности, отражающий скорость передачи 
<<влажностного возмущения>> в грунте. 

Так как k( W) и 1Jw (w) однонаправленные функции влажности, 
то параметр Dw(W) меняется с влажностью относительно слабее, 
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нежели каждая из них. Однако и эта связь обычно существенно 
нелинейна. 

Зависимость D ( W) может быть найдена по известным кривым 
k( W) и Ч' (и-), что ~вязано, однако, с большими погрешностями -
ввиду необходимости дифференцирования опытной функции Ч' (и-). 
Непосредственное определение D ( W) можно выполнить в rоризон-

u ( w 
тальнон колонке грунта исключая тем самым влияние гравитацион-

ной составляющей влаrопереноса) - путем измерения распределе
ния влаги по длине колонны [6 ]. 

Особо подчеркнем, что третье из выражений (6.71) содержит 
дополнительный член, отвечающий переносу влаги под действием 
сил гравитации. 

6.9. Постановка и решение простейших задач 
вертикального влагапереноса 

6.9.1. Дифференциапьное уравнение и граничные 
усповия 

Преобладание в пределах зоны аэрации нисходящих 
или восходящих потоков влаги делает практически наи

более важными одномерные задачи вертикального влага
переноса [25] . 

Для вывода дифференциального уравнения верти
кального влагапереноса предварительно получим уравне

ние неразрывности, рассматривая баланс влаги в беско
нечно малом элементе грунта высотой dz с единичной 
площадью поперечного сечения. 

Действуя так же, как и в разделе 2.2, приравняем 
увеличение влагасодержания в выделенном элементе за 

время dt разнице массовых потоков влаги через верхнюю 
и нижнюю грани элемента: 

[ 
д vz J д W vz dt - vz + д z dz = дt dt dz , 

дvz д W 
дz +дt =О. (6.73) 

Теперь воспользуемся уравнением движения в виде 
(б. 71) (третье равенство) ; тогда 
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д w = _д_ [n (W) д w] + д k (W) 
дt дt w дz дz (6. 74) 

при оси z, направленной вверх. Уравнение (6.74) -не
линейное, так как коэффициенты k и Dw зависят от иско
мой функции влажности. Начальное условие для этого 
уравнения задается исходным распределением влаги, ко

торое само по себе чаще всего бывает существенно неста
ционарным: устойчивые во времени профили влажности 
в пределах зоны аэрации- скорее исключение, чем пра

вило. Однако на глубинах более 2 м (для средней полосы 
России) обычно можно полагать, что в длительные пери
оды устойчивого режима влаги на земной поверхности 
исходная влажность сравнительно однородной толщи по
род в зоне аэрации примерно отвечает так называемой 
полевой влагоемкости (т.е. влажности, при которой ни
сходящий или восх9дящий поток влаги в данных условиях 
пренебрежимо мал ) . 

Граничные условия для уравнения (6.74) должны за
даваться, вообще говоря, на границах зоны аэрации, т.е. 
на поверхности земли и на свободной поверхности грун
товых вод. И то, и другое обычно достаточно сложно, 
особенно задание условий на поверхности земли: здесь 
режим влаги весьма неустойчив, а кроме того приповерх
ностный слой грунта обычно характеризуется своей спе
цифической (измененной) структурой и, соответственно, 
проницаемостью - последняя обычно ниже исходной на 
один-два (а то и на три-четыре) порядка. 

Поэтому практически гораздо удобнее принимать за 
верхнюю границу зоны аэрации нижнюю кромку почвек

вого или приповерхностного кольматационного слоя , 
имея в виду, что непосредственно под ним, как правило, 

отмечается свободный режим инфильтрации с постоянной 
(не зависящей от координаты z) скоростью v.z:~ При оси z, 

• Ориентировочно со значением полевой влагаемкости связывается нижний 
предел влажности W

0 
в формуле (6.68). 

•• Конечно, возможны и иные ситуации, когда в припорвехностном слое 
проницаемости, наоборот, повышена (например, в корнеобитаемои зоне). 
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направленной вверх, условие на этой границе (vz =- v~, 
с учетом формулы (6.71), принимает тогда вид 

дW о 
Dw (W) =az- + k (W) = vz · (6.75) 

Ввиду малой мощности кольматационногослоя можно 
ожидать, что непосредственно под ним быстро образуется 
зона равномерно увлажненных пород ( W = Wг = const), 
т.е. градиент влажности здесь стремится к нулю и гранич

ное условие упрощается: 

k (Wг) = v~. (6.75а) 
Таким образом, при заданной скорости поступления 

влаги с поверхности v~c помощью опытного графика свя
зи k (W) находится граничное значение влажности Wг. 

В случае испарения грунтовой влаги обычно используют следу
ющую линейную зависимость, связывающую скорость испарения vzи 

с влажностью [25 ]: 

(6.76) 

w:и u 

где 0 - влажность, при которои испарение в данных условиях 

практически отсутствует; w; ::s; W ::s; Wи; 

wи_ u 
влажность, при превышении которои испарение проте-

кает практически независимо от влажности; 

а экспериментальная константа (а= 0,04+0,08 м/ сут для 
районов аридного и полуаридного климата). 

С учетом формулы (6.76) граничное условие на поверхности 
земли при испарении принимает вид 

- Dw(w)~ -k(U1 =a(W- ~). (6.77) 

На нижней границе зоны аэрации условия, на первый 
взгляд, достаточно просты: Н= z, W= Wп, где Wп- полная 
влагоемкость. Так как влияние этой границы необходимо 
учитывать в условиях относительно неглубокого залега-
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ния подземных вод (когда само положение границы опре
деляется притоком влаги к ней сверху), здесь необходимо 
задавать дополнительное кинематическое условие, свя-

зывающее скорость изменения свободного уровня v: со 
скоростью притока (оттока) влаги vz-

ВОПРОС. При каких условиях окажется справедливым балан
совое соотношение 

г vz 
vz = w - w: . 

11 о (6. 78) 

При глубоком залегании уровня грунтовых вод гра
ничное условие на нижней границе зоны аэрации не при
нимается во внимание: задача вертикального влагопере

носа формально решается как для полуограниченной 
(сверху) области, в пределах которой рассчитывается из
менение во времени положения подвижной нижней гра
ницы- фронта увлажнения. Одну из возможных задач в 
подобной постановке мы и рассмотрим далее. 

6.9.2. Простейшая задача вертикального просачивания 

Если на поверхности зоны аэрации задано поступле
ние влаги (дождевание) с постоянной интенсивностью Е, 
то при однородном строении пород зоны аэрации образу
ется четко выраженная область просачивания (глубиной 
[), в пределах которой влажность остается практически 
постоянной. Этот факт доказан и теоретически, и экспе
риментально. Для примера на рис. 6.25 приведены харак
терные эпюры влажности для конкретного эксперимента 

[25] . Движение влаги в упомянутой области происходит 
за счет свободного стекания при градиенте, равном еди
нице (т.е. 1 vz 1 = k 1 = k (W)), а влажность на фронте про-
сачивания меняется скачком от начального значения W

0 

до постоянного значения W в области просачивания (от
метим, что из-за наличия верхнего кольматационного 

слоя обычно W < W
11

, т.е. полного насыщения нет). Со
ставляя балансовое уравнение для бесконечно малого 
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Рис. 6.25. Характерные опытные 
графики зависимости влажности 
от глубины просачивания (цифры на 
кривых - время от начала опыта, 

мин.) 

продвижения фронта 
просачивания dl за вре
мя dt, полу-чаем 

(W - W0 ) dl = k dt, 

или, аналогично форму
ле (6.78) 

- dl- k (W) 
vt = dt - W - W: · 

о 

(6. 79) 

Так как в рассматри
ваемом случае Е = k, то, 
с учетом формулы 
(6.68)' 

(w-w: ln Е = ko l W n - ;о . 
( .80) 

Следовательно, 

Если начальная влажность невелика (W
0 

<< Wn), то 

Е 
v =----
[ wn (dko)J/n" (6.81а) 

Полагая, для простоты, n = 3 (см. раздел 6.8.2), при
ходим к решению [25] : 

vt=~ ~· 
n (6.82) 

Этот результат может быть использован для оценки 
коэффициента фильтрации грунта, если из наблюдений 
известны скорость пр оса чивания v е и инфильтрация Е. 
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Нужно, однако, сказать, что полученное решение 
удовлетворительно описывает лишь движение влаги в од

нородных, сравнительно хорошо проницаемых грунтах. В 
глинистых грунтах, в частности, большое значение имеет 
перенос влаги диффузионным путем (см. первый член в 
правой части уравнения ( 6. 7 4), что приводит к <<размыва
нию>> фронта увлажнения и образованию широкой пере
ходной зоны (аналогично случаю конвективно-дисперси
онного переноса солей - см. раздел 6.3). Еще более 
серьезное влияние оказывает профильмая неоднород
ность пород в зоне аэрации (см. раздел 6.9.3). 

Поэтому в общем случае вертикального влагаперено
са приходится решать нелинейное уравнение (6.74), для 
чего можно использовать аналоговое или численное мо

делирование. Трудности такого моделирования во мно
гом обусловлены наличием подвижного фронта увлажне
ния, что требует организации специальных ятерационных 
процедур. Однако главная проблема здесь заключается, 
конечно, не в формально-математических аспектах, а в 
надежной оценке исходных параметров влагопереноса, 
таких как k( W) или DJ W). Мы не будем здесь касаться 
многочисленных трудностей решения этой слабо разрабо
танной проблемы, но во многом они могут быть проиллю
стрированы на примере частного (и, кстати, вовсе не са
мого трудного при изучении влагопереноса) вопроса об 
оценке проницаемости грунтов зоны аэрации опытными 

наливами в шурфы. 

6.9.3. Особенности движения влаги при опробовании 
пород зоны аэрации наливами в wурфы 

Задача о наливе в шурф имеет особое практическое значение, 
так как в подавляющем большинстве случаев именно данные таких 
опытных наливов используют для оценки связи подземных вод с 

вновь проектируемыми водоемами и водотоками, для прогноза гид

родинамическоr'О режима на орошаемых площадях, для оценки воз

можного загрязнения подземных вод из бассейнов промытленных 
стоков и т.д. 

Традиционная теория опытных наливов базируется в общем на 
принципах, близких к изложенным в предыдущем разделе при выво
де зависимости (6.82), хотя в отдельных вариантах делаются попыт-
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ки дополнительно учесть те или иные особенности гидродинамиче
ской картины при наливе. Вместе с тем достаточно общеизвестно, что 
результаты опытных наливов очень частодалеки от реальности [21 ]. 
Интересно поэтому специально рассмотреть те особенности движе
ния влаги при опытных наливах, которые делают эти эксперименты 

столь трудно интерпретируемыми, т.е. в конечном счете- малона

дежными. Такой анализ позволит нам частично понять, с какими 
объективными трудностями сталкивается изучение влагопереноса в 
зоне аэрации (хотя здесь они будут отражены отнюдь не полностью). 

На результаты опытных наливов существенное влияние оказы
вают следующие факторы, не учитываемые вовсе или примимаемые 
во внимание лишь частично при стандартных экспериментах: 

Ш боковое растекание наливаемой воды; 
Ш неполное водонасышение по рового пространства в процес

се налива; 

Ш изменения расчетного градиента ввиду недоучета сло
истости и капиллярных эффектов или, наоборот, подпора вблизи 
фронта просачивания воды; 

[}] диффузионные эффекты; 
[IJ несоответствие напряженного состояния пород прогноз

ными условиям. 

Отметим, что все эти факторы в наибольшей степени проявля
ются при проведении экспериментов на слабопроницаемых неодно
родных (слоистого строения) грунтах. Рассмотрим их влияние более 
под~но. 

OJ Боковое растекание обусловлено как гидродинамически
ми силами, так и капиллярными эффектами (по боковой поверхно
сти зоны увлажнения - рис. 6.26,а). В однородных грунтах оно 
может быть в принциле учтено в рамках априорных теоретических 
построений. Соответствующие расчетные схемы и методики интерп
ретации наливов были предложены рядом авторов. Трудности их 
реализации связаны с необходимостью независимой оценки капил
лярных сил на фронте увлажнения. Дополнительные искажения в 
оценки бокового растекания вносят диффузионные эффекты (см. 
ниже). 

ВОПРОС. В каком случае, при прочих равных условиях, боковое 
растекание выражено сильнее - при наливе в сухой грунт или в 
увлажненный? 

Более важно, однако, что боковое растекание многократно уси
ливается слоистостью и профильной фильтрационной анизотропией 
испытуемых отложений (рис. 6.26,6). В такой ситуации его влияние 
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может быть учтено лишь на основе прямых наблюдений.· В противном 
случае можно попытаться снизить это влияние мноrократным увели

чением размеров площади налива, хотя и такой подход может при
вести к успеху лишь при не слишком ярко выраженной фильтраци
онной неоднородности. 

а 

. :·s? : . . . .... .......... ~. . ~ -
. ·.· У:.:·.-.·:·.·· .. · ... :.' ·:;··:<:Y~I 

·у·· .··· ,' •'·У· ... : .· ·.· .. : ·.· ...... : .... ·. . .· .. 

:--:----:--:---:--:-,---:--i. • +----------=+ . . . . . ·г \ ..... . / . . . . . . . \ . . . . /. . ' . . . 
• • /8 • ' • ./ 1 • 

1 ~/е • • ...........-. 8 . . . . ' . 
/ ' 

~ ffl~!"r{ i :r·t f FH·j'-~ ~ 
~~~ ~ ~~ r-',...--l,...--l,...--1 ,...--1,...--1 

,...--l,...--l,...--1,...--l,...--1,...--1,...--lr-'~,...--l,...--l,...--1,...--1,...--l 

Рис. 6.26. Боковое растекание воды при наливах в шурфы: 
а - однородные породы; б - слоистый rcoмn.лercc; 1 - положение фронта ув.лажнения 
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ВОЛ РОС. Почему влияние бокового растекания ослабевает с 
ростом площади налива? 

Ш Неполное водонасыщение в пределах зоны увлажнения 
вызывается боковым растеканием (кстати, почему?). Кроме того, оно 
может быть обусловлено: 

а) профильной фильтрационной неоднородностью (вместе с тем 
отметим, что постановка налива обычно исключает образование по 
ходу опыта слабопроницаемой закольматированной зоны под дном 
шурфа, подобной описанной в разделе 6.9.2); 

б) трудностью вытеснения воздуха из-под шурфа (подумайте, 
как этот фактор зависит от площади налива); 

в) недостаточной длительностью опыта, в частности, в условиях 
гетерогенных пород, когда водой успевают заполниться только наи
более крупные водопроводящие поры, а насыщение более мелкой 
<<поровой матрицы» происходит в продолжение всего эксперимента. 

ВОПРОС. Под влиянием каких сил вода из вертикального про
водящего канала поступает в окружающие мелкопористые блоки? 
Как эти силы зависят от влажности блоков? 

В однородных гомогенных грунтах неполное насыщение может 
быть ориентировочно учтено на базе контрольных определений 
влажности пород в зоне увлажнения. В слоистых грунтах, при прове
дении достаточно длительных опытов, наименее проницаемые слои 

оказываются обычно в водонасыщенном состоянии, так что при на
личии точечных пьезометров в зоне увлажнения, позволяющих оп

ределить истинное значение градиента (см. ниже), и при условии 
количественного учета величины бокового растекания может быть 
найдена проницаемость этих слоев. 

Влияние же последнего из упомянутых выше факторов - вре
менного- может быть устранено или ограничено лишь увеличением 
длительности эксперимента. Тогда, например, можно осуществить 
предварительноедлительноезамачиваниеопробуемогогрунта,про
водя основной эксперимент после векоторого перерыва или без пере
рыва, но используя <<меченую» воду. 

ВОЛ РОС. Влияние каких из перечисленных выше факторов 
снижает или устраняет такое замачивание? 

ЗАДАЧ А. Длительный налив производится с постоянным напо
ром в трехслойную толщу (см. рис. 6.26,б). Почему в конце налива 
суглинок будет находиться в состоянии, близком к полному водона
сыщению? Как качественно связаны между собой проницаемость 
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суглинков и предельный радиус бокового растекания воды по их 
кровле? В какую сторону изменяется градиент напоров при переходе 
от верхних песков к суглинкам? Какие пески лучше пропускают воду 
в условиях налива - верхние или нижние (считая их идентичными 

по составу и проницаемости)? Как изменится ситуация, если сугли
нок залегает сверху (рис. 6.27) и при какой минимальной глубине 
воды в шурфе h еще возможно тогда существование насыщенного 

шmin 

потока в песках? Для ответа на последний вопрос составьте выраже
ние для расхода насыщенного потока через двухслойную толщу и 

приравняйте его к расходу нижнего слоя при градиенте, равном еди
нице; в итоге получите: 

hШm;o =т, (~: -1) · 

---------------- f----

- -- -- -- -- -- -- -- --.Е. f- --

------------------г---

~ ~ ~ ~ ~ 

• u ~ ~ ~ ~ 
Е 

~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ kc · 
'. ', ', ' 

'• '• '' 
·:k~ 

'' '' : 

Рис. 6.27. Схема оценки условий образования насыщенного потока 
при наливе в двухслойную толщу 

Гзl При пренебрежении боковым растеканием и диффузион
ными"эффектами (см. ниже) расчетный градиент фильтрации под 
шурфом равен: 

1 (6.83) 
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где 1 - длина зоны просачивания; 
'РФ - высота всасывания на фронте просачивания; обьясните 

физический смысл формулы (6.83), ориентируясь на рис. 6.25. 

ВОПРОС. Как изменяется градиент с ростом начальной влажно
сти W

0 
и с увеличением длины зоны просачивания? 

Недоучет кап~!f_рных эффектов вблизи фронта просачивания, 
отраженных членом '1' Ф (w), приводит к занижению расчетного гра-
диента. При наливе в «Сухие» грунты эти эффекты можно принять во 
внимание черезрасчетную высоту капиллярного поднятия 

hk (Ч1 = hk). В общем же случае для интерпретации налива необходи-
ма опытная кривая зависимости всасывающего давления от влажно

сти для всех разновидностей грунтов в зоне налива. Другой путь -
прямые замеры всасывающего давления на фронте увлажнения. 

Значение капиллярных эффектов убывает с ростом размеров 
зоны увлажнения (продолжительности эксперимента). 

Противоположным по своему эффекту является влияние подпо
ра на нижней границе зоны увлажнения, который может вызываться, 
в частности, трудностями вытеснения воздуха из-под шурфа. Значе
ние этого фактора растет с увеличением площади шурфа и с умень
шением проницаемости пород. Для учета подпора также необходим 
замер давления вблизи фронта просачивания. 

Наконец, изменение расчетного градиента инфильтрации, обус
ловленное слоистостью, требует дифференцированных замеров дав
ления в пределах зоны увлажнения. 

Г4l Диффузионные эффекты, как уже отмечено (см. раздел 
6.9.2Т:-'ttриводят к «размыванию» фронта увлажнения и на нижней, 
и на боковых границах. Роль их в целом растет с падением проница
емости, но в случае гетерогенных сред они могут иметь определяю

щее значение (поступление воды в слабопроющаемые пористые блоки) 
и при высоких коэффициентах фильтрации пород. Увеличение продол
жительности и площади эксперимента способствует сниженmо ро.тm 
диффузионных эффектов, прямой же их учет в расчетной модели (урав
нени~. 74)) требует серьезного усложнения методики опыта. 
~ При использовании данных опытных наливов для прогно

за фильтрации под инженерными сооружениями дополнительные 
погрешности вызываются недоучетом возможного снижения прони

цаемости вследствие сжатия испытуемых пород под весом сооруже

ния. Например, для лессовидных суглинков проницаемость может 
падать при этом на два-три порядка [21 ]. Аналогичное влияние на 
нижнюю часть опробуемой экранирующей толщи может оказывать 
(после затопления) вес вышележащих слоев пород. Вопрос этот тем 
более важен, что при наливах в глинистые грунты могут иметь место 
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эффекты прямопротивоположного свойства, обусловленные набуха
нием~д в процессе налива. 

l!J Особо следует отметить некоторые из более тонких эффек
тов, например зависимость проницаемости от состава и температуры 

воды, используемой при наливах в глинистые породы. 
Все сказанное делает наливы в шурфы малонадежным экспери

ментом. Простейшие (стандартные) его модификации, очевидно, ра
зумно использовать лишь в условиях однородных, достаточно хоро

шо проницаемых (песчаных) грунтов. В прочих же условиях можно
рассчитывать на достаточную надежность эксперимента только при 

соблюдении следующих требований, важность которых подчеркива
ется многими авторами: 

а) прямое прослеживание фронта увлажнения или, в противном 
случае, достижение при опыте стационарного режима (конечно, если 

последнее вообще реально); 
б) прямое определение зависимости всасывающего давления от 

влажности или достижение условий, когда роль капиллярных эф
фектов на фронте увлажнения пренебрежимо мала; прямое опреде
ление давления в отдельных замерных точках, расположенных по 

высоте зоны увлажнения; 

в) контроль изменения влажности пород в процессе опыта или 
обеспечение такой продолжительности опыта, при которой заведомо 
достигается стационарное распределение влажности в пределах зоны 

увлажнения (в этом варисите можно ограничиться контрольными 
определениями влажности после опыта); 

г) достижение в эксперименте режима, исключающего сущест
венное влияние диффузионных эффектов, что в слабопроницаемых 
породах реально может быть обеспечено только выходом на стацио
нарный режим эксперимента; 

д) при необходимости последующего учета дополнительных на
грузок от сооружения или от вышележащих слоев пород- обеспече
ние по ходу опыта соответствующего напряженного состояния, что в 

условиях проведения полевого опыта подчас трудно выполнимо; 

е) установка контрольно-измерительной аппаратуры не должна 
вносить серьезных искажений в ход эксперимента. 

Естественно, выполнение всей совокупности упомянутых здесь 
требований к опытным наливам связано с необходимостью резкого 
увеличения масштабов, продолжительности и информативности экс
перимента. В том что касается информативности, интересные воз
можности связаны с наливами <<меченой>> воды, т.е. с применением 
солевых или тепловых индикаторов [21 ]. 

Думается, всего сказанного достаточно, чтобы хоть 
частично понять, с какими трудностями связаны оценки 
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параметров влагапереноса в зоне аэрации и почему эти 

оценки очень часто оказываются на практике весьма не

надежными. Повторим в заключение, что именно по этой 
причине мы воздержимся здесь от более детального об
суждения теории влагопереноса: применение ее на прак

тике- в основном дело будущего. 

Контрольные вопросы 

[IJ Какие основные механизмы миграции в водоносных поро
дах вам известны? Перечислите соответствующие им основные миг
рационные параметры массопереноса в водоносных горизонтах. Ка
кие для них существуют аналоги в характеристиках процесса тепло

переноса? 

[IJ Что дает анализ фильтрационной картины для решения 
задач миграции подземных вод? При каких предпосылках о режиме 
филь~ции решались нами основные задачи миграции? 

l.iJ Что такое действительная скорость фильтрации? Раскройте 
ее связь с фильтрациоННЪIМи и емкостными параметрами пород. Дайте 
понятие общей, активной и эффективной пористости горной породы. 
Какие между ними существуют количественные соотношения? Каков 
порЯдок значений этих параметров для пористых и трещиноватых по
род? Может ли эффективная пористость быть больше единицы? 

Г41 Будет ли различаться скорость движения концентрацион
ного фрОнта при разных соотношениях между исходными концент
рациями вытесняемого и вытесняющего растворов (в случае линей
ной изотермы сорбции Генри)? 

[IJ Каковы основные факторы, определяющие интенсивность 
развития в водоносных горизонтах процессов плотностной конвек
ции? Приведите характерные примеры загрязнения подземных вод, 
специфика которого существенно определяется процессами гравита
ционной дифференциации растворов в водоносных горизонтах. 

[!] В чем физический смысл процессов продольной и попереч
ной гидродисперсии? Оцените значимость молекулярной диффузии 
в процессе продольного дисперсионного рассеяния для различных 

литологических разностей фильтрующих сред. 

[IJ Какое принципиальное значение имеют пространствен
но-временные масштабы для миграционных процессов? Как меняет
ся роль гидродисперсионных эффектов рассеяния в пористых и тре
щиноватых породах в зависимости от масштаба области переноса? 

[!] Какое влияние на размер переходной зоны оказывают 
процессы равновесной сорбции? Изменится ли ваш ответ для нерав
новесных сорбционных процессов? 
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[2] Проведите сравнительную оценку опасности загрязнения 
двух водоносных горизонтов, приуроченных к комплексам однород

ных пористых (в первом случае), и трещиноватых (во втором случае) 
пород считая, что в остальном гидрогеологические условия и фильт
рационные параметры для них подобны. Изменятся ли выводы для 
случая теплового загрязнения тех же водоносных горизонтов? 

[!QJ Что понимается в теории миграции подземных вод под 
терминами «гетерогенные водоносные комплекСЫ>> и <<макродиспер

сия»? Какие основные расчетные схемы используются для физико
математического описания массопереноса в гетерогенных (слоистых 
и трещиновато-пористых) водоносных комплексах? Как смещаются 
диапазоны применимости этих схем в случае теплового воздействия 
на пласт? 

[ill Как изменяется значимость основных механизмов пере
носа в гетерогенных комплексах в зависимости от масштаба области 
рассмотрения и продолжительности процесса? При каких условиях 
миграцию в гетерогенных комплексах допустимо рассматривать с фор
мальных позиций, аналогичных случаю гомогенных комплексов? 
~ Какие предпосылки легли в основу дифференциации ус

ловии проведения миграционных экспериментов в различных комп

лексах водоносных пород? Какое место отводится лабораторным экс
периментам при изучении параметров массопереноса в пористых и 

тре~оватых породах? 
~ Как влияет надежность фильтрационного расчленения 

разреза на точность определения миграционных параметров? Какие 
в связи с этим возникают требования к постановке полевых индика
торных экспериментов? 

[!] Какие энергетические характеристики используются при 
описании процессов магопереноса при неполном водонасыщении 

пород? Как изменяется соотношение между силами гравитации и 
сорбционно-капиллярными силами с изменением влажности поро
ды? Перечислите основные параметры, определяющие интенсив
ность влагопереноса; какие между ними существуют количествен

ные соотношения? 

[!}] В чем заключается специфика задания граничных усло
вий в задачах вертикального влагопереноса? В каких пределах изме
няется градиент напоров при вертикальном влагопереносе через зону 

аэрЗit!Ш. (для постоянных граничных условий)? 
16 Какое влияние оказывает гетерогенность фильтрацион

ных своиств пород (в частности, профильпая неоднородность фильт
рационного строения зоны аэрации) на закономерности вертикаль
ного влагопереноса? Определите основные пути повышения эффек
тивности опробования пород зоны аэрации опытными наливами в 
шурфы. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

ПрактическiАе nриложения 
динамик~~t подземных вод 

(доnолнИтельнь1е главы курса) 

ГЛАВА 7 ili ПРИМЕНЕНИВ ПРИНЦИЛОВ И МЕТОДОВ 
~ 
~ ДИНАМИКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

t1 ПРИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОПЫТНЫХ 
~РАБОТАХ И НАБЛЮДЕНИЯХ 
~= 

В заключение курса полезно рассмотреть возможно
сти применения изложенной теории на комплекс
ных примерах, совокупно отражающих различные ее ас

пекты. Для этого нами выбраны характерные задачи гид
рогеологии, имеющие важное практическое значение и 

широко исследуемые в различных отраслях инженерной 
деятельности. 

В данной главе упор сделан на задачи, возникающие 
при постановке, проведении и интерпретации полевых 

гидрогеологических исследований - опытных опробова
ний и режимных наблюдений. В заключительном пара
графе рассмотрены общие принципы схематизации, по
следовательное применение которых является необходи
мым условием эффективности гидрогеологических (как, 
впрочем, и инженерно-геологических) изысканий и на
блюдений. Позднее, в гл. 8, мы займемся задачами пре
имущественно прогнозного характера. 

Нам меньше всего хотелось бы, чтобы эти главы еще 
раз иллюстрировали возможности формально-математи
ческого аппарата теории (хотя эта сторона проблемы и не 
исключается полностью): гораздо важнее показать значе
ние принципов и методов ДПВ при постановке гидрогео
логических исследований и при проведении качественно
го гидрогеологического анализа, особенно при гидрогео-
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логической схематизации фильтрационных и миграцион
ных процессов. Поэтому последующий материал может 
использоваться прежде всего для лучшего уяснения ос

новны~ разделов курса и детализации отдельных его ас

пектов. 

Кроме того, можно рассматривать эти главы как сво
еобразный мост между курсом ДПВ и последующими 
специальными курсами, так или иначе использующими 

принцилы и методы ДПВ. Подобная, если угодно, при
кладпая направленность глав ясна и из их общей структу
ры, и из заголовков отдельных разделов. Имея в виду 
комплексный характер многих из рассмотренных здесь 
задач, возможно, целесообразно ознакомиться с ними бо
лее детально при повторном чтении на заключительной 
стадии изучения данного курса. 

7.1. Методика постановки и проведения 
опытно-фильтрационных работ 

Прежде всего заметим, что задача всеобъемлющей регламента
ции методов постановки и проведения опытно-фильтрационных ра
бот (ОФР) лежит за пределами нашего курса. Поэтому здесь эти 
вопросы будут затронуты лишь в той мере, в какой они связаны с 
эффективным решением задач интерпретации (в первую очередь 
диагностики) ОФР на базе рассмотренных в гл. 5 теоретических и 
методических построений. Очень полезно показать, что такие по
строения важны не только для интерпрС1~ции опытов, но и для всех 

аспектов их планирования и проведения . Заметим, точности ради, 
что в данном разделе рассматривается лишь одно направление ОФР 
- опытно-фильтрационные опробования (ОФО), а опытно-фильтра
ционным наблюдениям (ОФН) посвящен раздел 7.2. 

7.1.1. Виды ОФО и области их применения 

Основным видом опытно-фильтрационных пробований являют
ся опытные откачки из скважин (кустовые, одиночные, групповые). 
Перед началом опытных откачек из центральных скважин обычно 
проводят пробные откачки для проверкикачества скважин и предва
рительной оценки водаобильности опробуемых пластов . 

• В этой связи рекомендуется, в частности, раздел 7.1 про•tитать сразу после гл. 5. 

•• Для того чтобы стиль данного раздела не показался излишне инструктивным, 
читателю следует систематически соотносить излагаемый в нем материал с 
теоретическими основами ОФР, представленными в гл. 5. 
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Опытные наливы и наmетания в скважины используются для 
оценки фильтрационных параметров относительно редко. Главное 
применение они находят при изучении приемистости наmетатель

ных скважин, при опробовании слабопроницаемых отложений, когда 
расходы опробования слишком малы и применение откачек стано
вится технологически неудобным, а также при проведении в скважи
не специальных видов опробований (опытно-миграционных работ, 
испытаний пласта на гидраразрыв и т.д.). 

С учетом всех отмеченных в гл. 5 недостатков одиночных опро
бований понятно, что их можно использовать в основном для срав
нительной характеристики водоносных слоев на изучаемых участках 
(по степени водаобильности пород и, в частности, по удельному де
биту) и лишь в благоприятных условиях- для ориентировочной оцен
ки величины водопроводимости. Однако для успешного решения да
же этих ограниченных задач желательно использовать результаты 

однотипных экспериментов, проведеиных в однотипных скважинах, 

- чтобы ожидать примерно идентичных проявлений екни-эффекта. 
Например, информативность пробных и одиночных опытных отка
чек может иногда существенно различаться лишь за счет состояния 

фильтров и прифильтровых зон скважин- обычных разведочных, с 
одной стороны, и специальных опытных- с другой. Часто же надеж
ность результатов пробных и одиночных откачек оказывается одина
ково низкой. Поэтому одиночные откачки из специальных опытных 
скважин имеет смысл проводить с том случае, когда геологические 

условия и технология проходки скважин позволяют рассчитывать на 

хорошее качество (не слишком высокие сопротивления) их прифиль
тровых зон (см. раздел 5.4). Это предполагает, в частности, бурение 
опытных скважин с промывкой чистой водой и отсутствие во вскры
том интервале слоев глинистых пород, способствующих образованию 
естественного бурового раствора и кольматации прифильтровых зон. 

Информативность одиночных опробований несколько повыша
ется при параллельном использовании гидрогеофизических методов. 
Так, расшифровке результатов одиночных откачек в многослойных 
толщах, в закарстованных или неравномерно трещиноватых породах 

способствует расходометрия скважин. Расходомерами определяют 
распределение расхода потока по стволу скважины при откачке, а 

также в естественных (не нарушенных опробованием) условиях. По 
данным таких измерений строится эпюра расходов воды, протекаю
щей по стволу скважины, а их изменение в пределах того или иного 
участка определяет собой приток к скважине I!J. Qi в пределах этого 
участка. Интерпретация таких данных позволяет оценить фильтра
ционную неоднородность опробуемого пласта (или системы пластов) 
по вертикали. Эффективно использование расходометрии и для 
оценки изменения сопротивления прискважинной зоны вдоль рабо
чей части (фильтра) скважины. 
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При теоретическом обосновании расходометрии будем исходить 
из того, что вблизи скважин, работающих, например, в слоистых 
пластах, как показано в разделе 5.3, быстро устанавливается квази
стационарный режим, описываемый в пределах каждого водоносного 
слоя зависимостями вида (4.30) и (4.37) и им подобными. При интен
сивных межлоевых перетоках эти зависимости можно представить в 

обобщенной форме: 

(7 .1) 

* где а сум- усредненный коэффициент пьезопроводности вскрытой 

части слоистого пласта. 

Тогда pacxoдi\Q; в пределах каждого i-го слоя пропорционален 
проводимости т.= k. т; этого слоя (с коэффициентом фильтрации k; 
и мощностью nzl· Получая по данным расходометрии поинтерваль
ные расходы д\l;• определим проводимость Т; из соотношения: 

_дQ; 
Т;- Qc Тсум' (7.2) 

где {1: - суммарный расход скважины; 
гсум - суммарная проводимость пласта. 

Подчеркнем, однако, что подобная интерпретация расходомет
рии при опробованиях планово-неограниченных пластов, содержа
щих непроницаемые прослои, может приводить к большим погреш
ностям - из-за резких различий в пьезопроводностях отдельных 
слоев, не компенсируемых межслоевыми перетоками. Большие по
грешности возникают и во всех тех случаях, когда вблизи скважины 
(например, песовершеиной по степени вскрытия) отмечается суще

ственная вертикальная компонента скорости фильтрации. Во всех 
случаях уточнения можно добиться, используя послойную пьезомет
рию. 

Наиболее информативным и технически удобным видом ОФО 
являются кустовые откачки, которые позволяют решить более ши
рокий круг задач и с более высокой точностью, нежели одиночные. 
Во-первых, используя наблюдательные скважины, можно исклю
чить или свести к минимуму влияние искажающих технических 

факторов, действующих вблизи центральной скважины (см. раздел 
5.4). Во-вторых, в ряде случаев можно проследить влияние откачки 
из опробуемого пласта на другие водоносные горизонты, а также 
установить неоднородность и анизотропию фильтрационных свойств 
по площади распространения и по мощности пласта. Как показано в 
разделе 5.3, в силу значительной длительности такой откачки, она 
передко помогает уточнить граничные условия и, что еще более 
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важно, - расчетную схему фильтрации (см. раздел 5.5). Все это по
зволяет считать кустовую откачку наиболее надежным методом ис
следований фильтрационных свойств пород в период разведки или 
строительных изысканий. Надежность одиночных откачек в каж
дом конкретном случае может быть оценена лишь после их сопо
ставления с кустовыми. 

В особых случаях, на заключительных стадиях разведки или 
доразведки месторождений, проводятся опытные водоотборы, сопо
ставимые по масштабам с эксплуатационными. Их постановка оп
равдана в том случае, если опытные откачки, вследствие повышен

ной сложности объекта изысканий, не позволяют оценить необходи
мые для проrноза геофильтрационные параметры или граничные 
условия. Приведем два примера: 

DJ водоносные комплексы, приуроченные к неравномерно тре
щиноватым или за карстованным породам, когда при опытных откач

ках не выполняется условие сплошности среды (см. раздел 5.2); 
Ш откачки вблизи реки с закольматированным руслом, не 

позволяющие вследствие ограниченного поиижении выявить харак

теристику (i\ L) граничного условия 111 рода на контуре реки (см. 
раздел 3.4). 

Заметим еще, что передко рекомендуемые в специальной лите
ратуре экспресс-опробования (проводимые как кратковременные 
возмущения) мало пригодны для надежного определения фильтра
ционных параметров. Это с очевидностью вытекает из теоретическо
го анализа и объясняется, в частности, масштабными эффектами (см. 
раздел 5.2), екни-эффектом (см. раздел 5.4) и практически полным 
отсутствием объективных критериев для выделения представятель
ного участка индикаторного графика (см. раздел 5.5). Поэтому на 
практике экспресс-опробования часто превращаются в быстрый ме
тод определения ... неверных значений параметров. Вместе с тем 
экспресс-опробования могут принести определенную пользу при ка
чественной оценке водаобильности пласта или состояния прифильт
ровой зоны скважины. Опробуя центральную скважину каким-либо 
экспресс-методом, можно более обоснованно наметить время откач
ки и расположение пьезометров. Особенно полезны экспресс-наливы 
для оценки инерционности наблюдательных скважин (см. раздел 
5.4). 

7.1.2. Постановка опытных опробований 

При постановке опытных опробований особое значение имеет их 
направленность на определение конкретных геофильтрационных 
параметров, которые отражаются в результатах опыта по-разному, 

в зависимости от схемы и масштаба опробования (см. гл. 5). Вместе с 
тем эффективность опробования существенно зависит от того, ста-
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вится ли оно «вообще>> или применительно к последующему проек
тированию конкретного инженерного сооружения. Поэтому распо
ложение опытного куста и выбор схемы опробования желательно 
увязать хотя бы с самыми общими представления.ми о возможном 
расположении и характере работы прогнозируемого объекта. Это 
делает более ясными цели откачки (важнейшие параметры, подле
жащие определению); выявляет предпочтительные зоны постановки 
опробования, которые должны отвечать требованию максимальной 
детальности изысканий на ключевых участках области фильтрации 
(участки расположения водозабора, прилегающие к нему граничные 
зоны пласта и т.п.); позволяет увязать схему опробования гидрогео
лоmческого разреза с ожидаемым при эксnлуатации характером вза

имодействия водоносных пластов (например, потребуется в прогно
зах параметр перетекания или нет). 

Важнейшее правило при постановке конкретного опробования 
- ограничение разумным минимумом круга решаемых им задач, 

причем этот круг должен быть по возможности очерчен определен
ной (априорно ожидаемой) интерпретационной схемой. Отсюда сле
дует, что постановка опытного опробования должна исключать или 
сводить к минимуму взаимное наложение различных осложняющих 

факторов (а их, как мы уже знаем из разделов 5.3 и 5.4, довольно 
много) с тем, чтобы каждый из этих факторов изучался отдельными 
экспериментами или, по крайней мере, на разных, достаточно дли
тельных стадиях эксперимента. 

Исходя из этого правила расположение опытного куста должно 
по возможности гарантировать простейшую (nлоскорадиальную) 
структуру потока и исключить влияние на результаты опыта nлано

вых границ пласта (см. раздел 5.3.6) или контактов зон с резко 
отличающимися проводимостями (кроме тех случаев, когда изуче

ние условий на границе или вблизи ее является целью опыта). В 
первом приближении это требование соблюдается в том случае, когда 
все скважины куста удалены от границы на расстояние, превышаю

щее интервал между центральной и дальней наблюдательной сква
жинами (вы сможете убедиться в этом самостоятельно, сопоставив 
расчетные понижения в случаях неограниченного и полуограничен

ного пласта согласно формулам, приведеиным в разделе 4.1). 
Большое значениедля повышения качества ОФР имеет внедре

ние эффективных методов контроля за ходом экспериментов, а так
же сочетание откачек с друmми видами исследований. Мы уже под
черкивали важность предварительноголабораторного изучения ряда 
физико-механических свойств пород, в первую очередь сжимаемо
сти, на образцах, отобранных из водоносных и разделяющих слоев. 
Очень важным, особенно при исследовании слоистых и трещинова
тых сред, является также проведение при опытных откачках расхо

дометрических и резистивиметрических (см. раздел 6.1.4) работ. С 
помощью этих методов можно получить характеристику фильтраци-
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онной неоднородности пласта в вертикальном разрезе, выявить наи
более благоприятные интервалы для установки фильтров, исследо
вать техническое состояние скважин. Упомянем здесь, наконец, про
ведение наблюдений за деформациями (сжимаемостью) пород в про
цессе откачки по глубинным (например, радиоактивным) реперам, 
что позволяет более надежно оценивать упругаемкость пород (см. 
раздел 8.1.1). 

В связи с высокой сложностью фильтрационного процесса при 
откачке, обоснование постановки и структуры опытного опробова
ния надо давать на базе предварительного прогноза его режима. Этот 
прогноз (разведочный расчет) выполняется исходя из возможной 
фильтрационной схемы (см. раздел 5.2), ориентировочных значений 
основных расчетных параметров и предполагаемой схемы опытного 
куста. При прогнозе рассчитывают ожидаемые понижения уровня 
воды в наблюдательных скважинах в пределах разумно возможной 
продолжительности откачки и при заданном ее дебите, а такжедела
ют прикпдочные оценки чувствительности эксперимента по отноше

нию к тем или иным парамqрам (см. раздел 5.5). Определение не
чувствительных параметров должно заранее исключаться из круга 

обязательных задач, решаемых откачкой. 
Результаты разведочного расчета полезно отображать на про

гнозном листе откачки, на котором кроме схемы куста и гидрогеоло

гического разреза строят прогнозные графики временного и про
странствеиного прослеживания. При проведении опытных работ этот 
прогнозный лист используют для внесения корректив в исходную 
фильтрационную схему и в методику откачки, следуя принципу: 
схема опробования должна отвечать предполагаемому методу интер
претации, и наоборот. Первоетеленное значение индикаторные гра
фики приобретают в тех случаях, когда перед началом откачки воз
можная расчетная схема недостаточно определенна, так что одной из 
целей опыта является уточнение этой схемы (см. раздел 5.5). 

В целом чрезвычайно важно понимание опытно-фильтрацион
ных работ как экспериментальных, требующих внимательною творче
скою анализа. Для зroro гидрогеологу, проектирующему эксперимент, 
потребуется не только справочная JШТература, но также и специальная 
теоретическая подготовка и определеi:ПIЫЙ личный опыт. 

7.1.3. Конструкция и расположение опытных скважин 
при откачке 

Опытные откачки, будучи относительно дорогостоящим видом 
опытных работ, оказываются оправданными и выполняют свое на
значение лишь при соблюдении необходимых требований к качеству 

• Большие изменения nараметров не влекут зв собой звметньrх изменений в 
величинах ожидаемых nонижений. 
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бурения и к оборудованию скважин, которые обеспечивают мини
мальное искажение фильтрационных свойств пород прискважинной 
зоны и небольшие входные сопротивления фильтра. Это особенно 
важно для скважин, предназначенных для одиночных откачек. В 
наблюдательных скважинах необходимо ограничивать сопротивле
ния прифильтровых зон в пределах, обеспечивающих их малую 
инерционность (см. раздел 5.4). 

При выборе конструкций опытных скважин исходным моментом 
является намеченная схема опробования водоносных слоев изучае
мого пласта (комплекса), которое может быть суммарным или раз
дельным. Для гарантии качества опыта центральная скважина чаще 
всего должна быть совершенной по отношению к опробуемому пла
сту. Весовершенные скваж~ны из-за из очевидных недостатков (см. 
раздел 5.4) целесообразны лишь в заведомо изотропных однород
ных пластах сравнительно большой .мощности (более 20 м), в 
мощных пластах с равномерно убывающей по глубине проницаемо
стью (без разделяющих прослоев), а также при необходимости диф
ференцированной оценки профиля проницаемости. 

Результаты наблюдений решающим образом зависят от изоля
ции водоносных слоев вдоль ствола наблюдательной скважины и от 
качества фильтра, определяющего ее инерционность. Поэтому обя
зательным является опробование наблюдательных скважин экс
пресс-наливами для оценки инерционности. В слабопроницаемых 
пластах, наряду с обычными наблюдательными скважинами, можно 
рекомендовать пьезометры, оборудованные преобразователями дав
ления (см. раздел 5.4). Использование таких малоинерционных пье
зометров, оборудованных гирляндами изолированных друг от друга 
преобразователей, позволяет резко повысить информативность и на
дежность опытной откачки как с позиций ее диагностики, так и для 
непосредственной оценки расчетных параметров. 

Общее число наблюдательных скважин, проходимых на опробу
емый водоносный комплекс, должно определяться в зависимости от 
граничных условий и степени плановой однородности слагающих его 
пород, о которой можно судить по геологическим материалам, а 
также по данным опытных работ, проведеиных на предшествующих 
этапах изысканий. Наблюдательные скважины располагаются в пре
делах предварительно рассчитанной площади развития депрессион
ной воронки, в пределах той ее зоны, где ожидаемое конечное пони
жение, определенное расчетами, не менее 20 см. В связи с этим 
желательно бурить наблюдательные скважины после устройства и 
прокачки центральной скважины, что дает ориентировочные пред
ставления о фильтрационных свойствах пород на опробуемом участ
ке. Наряду с наблюдательными скважинами, непосредственно фик
сирующими влияние опробования, следует предусматривать распо-

• В свете экономии на объемах бурения . 
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ложение хотя бы одной наблюдательной скважины вне области вли
яния опытноrо опробования - для выявления возможных фоновых 
изменений естественноrо режима (в частности, обусловленных коле
баниями атмосферноrо давления, изменениями уровней поверхност
ных вод и т.п.). 

Заметим, что в настоящее время обоснование рациональной рас
становки наблюдательных скважин разработано явно недостаточно, 
и в этом направлении необходимо проведение обстоятельных иссле
дований. Некоторые соображения и рекомендации по этому поводу 
[23] приводятся ниже применительно к конкретным условиям опро
бования, типизация которых была дана в разделе 5.2. 

Схема 1 (см. раздел 5.2). Исходя из целесообразности определе
ния параметров способами временноrо и площадноrо прослеживания 
следует задавать две, а лучше три наблюдательные скважины, рас
полагаемые в пределах предварительно рассчитанной зоны эффек
тивноrо влияния откачки. Первую скважину следует помещать на 
расстоянии r1 от центральной, приблизительно равном мощности 
пласта, так как здесь напоры по вертикали (в однородном изотропном 
пласте) практически одинаковы. Последующие же скважины реко
мендуется располагать по лучу, увеличивая расстояние между ними 

по закону геометрической прогреесии (исходя из примерно логариф
мической формы пьезометрической кривой). Для наблюдений можно 
использовать как совершенные, так и несовершенные пьезометры, 

однако в зоне г< т желательно ориентироваться только на совершен

ные скважины, особенно если есть основания ожидать проявления 
профильной анизотропии или неоднородности (см. раздел 5.4). 

Схема 11-1 (см. раздел 5.2). Общий вид рекомеидуемоrо опытно
rо куста по казан на рис. 7.1 [23 ]. Наряду с пьезометрами на основной 
пласт, располагаемыми аналогично схеме 1, откачки, направленные 
на оценку взаимодействия пластов, должны сопровождаться одним
двумя пьезометрами на смежный водоносный rоризонт: эти пьезо
метры целесообразно располагать в первую очередь рядом с теми 
(ближайшими) наблюдательными скважинами на основной пласт, 
где измеряемые поиижении напоров максимальны. 

При относительно больших мощностях слабопроницаемых раз
деляющих слоев, когда ожидается заметное проявление в них yпpy

roro режима фильтрации, откачка должна сопровождаться измере
ниями понижений напоров в этих слоях. Для этоrо необходимо иметь 
хотя бы две-три точки измерений вдоль мощности слоя, привязанных 
в плане к первой наблюдательной скважине на основной пласт. Ис
ходя из реальной продолжительности опыта, такоrо рода измерения 
следует планировать, по крайней мере, в случаях слабопроницаемых 
г линистых пород с ориентировочными коэффициентами фильтрации 
(определенными по лабораторным испытаниям) примерно 10-4 

м/сути менее при их мощности, превышающей 5 м. 

400 



.,.. о 

·.]
{..

 
. 

. . .
 . 

. .
 .

 . 
~
-

!1
1-

-
.....

..__
 ....

....
_ 

т
.
 

-.r
 .

 -~
--
~·
 .

 
_-1

·. 
·'

-
.. 

..
 

. .
 

-
-
-

1 
_

l 
-
-
-
"
 

.....
.....

 

--

Ри
с.
 7

.1
. 
Сх
ем
а 
оп
ыт
но
го
 IC

}'C
m

a 
пр
и 
оп

ро
бо

ва
ни

и 
вз

аш
юд

ей
ст

ву
ющ

их
 п
ла

ст
ов

: 
1

-
ос

Нl
Jв

Нl
Jг

о;
 1

1
-
вз

аи
мо

де
йс

тв
ую

ще
го

; 
1

1
1

-
ра

зд
ел

яю
ще

го
; 

Q
-
и,

ен
m{

ХV
IЬ

нл
я 
ск

ва
жш

ш;
 н

1_ 1-
н
1_ 3-

на
бл

юд
ат

ед
ьн

Ь/
J!

 с
кв

аж
и/

Ш 
на

 ОС
Нl
Jв
Нl
Jй
 II

J/
ac
т;
 Н
 п-

1 -
Н
 11

_ 2 
-
пь

ез
ом

ет
ры

 н
а 
вз

аи
мо

де
йс

ту
ющ

ий
 I
IJ
/a
cт
; 

Н
 11

1_
1 

-
Н
 ll

/-
2 

-
п
ь
е
з
о
м
е
т
р
ы
 н
а 
р
а
з
д
е
л
я
ю
щ
и
й
 I
IJ

/a
cт

 

. . 



ЗАДАЧА.Определите ориентировочное время перед~чи возму
щения ОТ ПОЧВЫ ДО КроВЛИ разделяющего СЛОЯ при kp""' 10- м/ сут, m

0 * -4 -1 
= 5 м и характерном коэффициенте упругоемкости rJp"" 10 м 

(воспользуйтесь формулой (5.3)). 

Фильтры пьезометров на слабопроницаемый разделяющий слой 
располагаются в первую очередь в части, прилежащей к основному 
пласту. Они должны иметь длину l, значительно меньшую, чем мощ
ность слоя mP, т.е. l< (l/4-1/5)mP (так как измеряемые напоры 
меняются вдоль вертикали). Наиболее эффективно можно использо
вать для таких измерений гирлянду малоинерционных преобраэова
телей (см. выше). 

Схема 11-2 (см. раздел 5.2). Учитывая отмеченные в разделе 5.4 
недостатки, свойственные несовершенным скважинам, в подавляю
щем большинстве случаев надо использовать схему суммарного оп
робования гетерогенного пласта, ограниченного комплексами отно
сительно водоупорных пород, достаточно четко выделяемыми по об
щим геологическим предпосылкам. Раздельное или поэонное опро
бование может рассматриваться как вынужденное, обусловленное 
большой мощностью (многие десятки метров) слоистого пласта или 
комплекса трещиноватых пород. В слоистых пластах такое опробо
вание должно ориентироваться на слои или группы слоев, достаточно 

резко (хотя бы в несколько раз) отличающиеся от соседних по про
ницаемости, а в трещиноватых комплексах без фиксированного ниж
него водоупора мощность зоны опробования должна увязываться с 
возможным заглублением эксплуатационных скважин. 

При суммарном опробовании гетерогенного пласта откачка дол
жна проводиться как минимум при трех-четырех наблюдательных 
скважинах, учитывая возможную невыдержанность по мощности 

разделяющих прослоев или неравномерный характер трещиновато
сти. Расположение наблюдательных скважин аналогично схеме од
нородного напорного пласта. Схема раздельного опробования требу
ет заметного увеличения числа наблюдательных скважин эа счет 
пьезометров на смежные слои или зоны, что не гарантирует, однако, 

надежной интерпретации результата. 

Как покаэано в разделе 5.3, наблюдательные скважины должны 
оборудоваться на всю мощность пласта, на которую оборудована 
центральная скважина. Если это требование не удовлетворено по 
каким-либо соображениям технического характера, то желательно
располагать фильтр пьезометра исходя иэ его соответствия положе
нию середины фильтра центральной скважины: эдесь поиижении 
напоров примерно отвечают средневзвешенным по мощности вели

чинам. 
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Схема 111-1 (см. раздел 5.2). Согласно рис. 7.2 [23 ], рядом с 
пьезометрами Н 1 и Н2 нужно задавать пьезометры-<<дублеры>> Н/ и 
Н 2

1 в верхнем слоеснебольшим заглублением под уровень свободной 
поверхности. Такие пьезометры должны иметь <<ТОчечныЙ>> характер 
(практически их длина не должна превышать 1 м), поскольку в связи 
с перетеканием в покровном слое напоры существенно меняются по 

глубине, так что при соизмеримых размерах фильтра пьезометра и 
мощности покровного слоя интерпретация данных становится нере

альной. Кроме того, при неоднородном строении и большой мощно
сти покровных отложений целесообразно добавить точечный пьезо
метр Н 1", закладываемый на границе литологических слоев. 

Рис. 7.2. Схема опытного куста при откачке в двухслойном пласте: 
Q - центральная скважина; Н г Н Э - пьезометры на ОСНQВНQй слой; Н 1 

1
, Н 2

1
, Н 1 

1 1 

- пьезометры-•дублеры» на слабопроницаемый слой 

Схема 111-2 (см. раздел 5.2). Рекомендуемая схема расстановки 
пьезометров в сравнительно однородном безнапорном пласте показа
на на рис. 7.3 [23 ]. Первый пьезометр Н1 рекомендуется задавать при 
r1 =0,5h

0 
и делать совершенным, так как здесь еще сильно выражена 

изменчивость напоров по вертикали. Рядом устанавливают дублер 
на свободную поверхность Н1 • Затем на расстоянии г2 = h устанав
ливают пьезометр в средней части Н 2 с пьезометрами-ду8лерами у 
свободной поверхности и у подошвы пласта. Здесь по дублерам про
веряют выравнивание напоров по вертикали (nри однородном строе
нии уровни в этих скважинах должны быть близки между собой). 
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Кроме того, задают скважины Н3 и Н4 на расстояниях г3 - 2h0 и г4 "" 
4h

0
• В однородном пласте их фильтры устанавливают в интервале 

глубин <0,4+0,5)h
0 
под свободной поверхностью, а внеоднородном 

пласте их обычно следует приурочивать к интервалу наиболее про
ницаемых прослоев. При сравнительно небольшой мощности пла
стов все наблюдательные скважины целесообразно делать совершен
ными; для уменьшения длины фильтровой зоны такие скважины 
можно оборудовать ирерывистым фильтром. 

r. 

Рис. 7.3. Схема опытного ICJCтa при откачке в однородном безна-
порном пласте: 

1 1 11 
НгН4 - основ/ШI! пьезометры; н1 , н2 , н2 - пьезо.метры-«ду6леры» 

7.1.4. Режим опытной откачки 

Поскольку уровнь в центральной скважине зависит не только от 
притока к ней, но и от ряда других, трудно учитываемых побочных 
факторов (режим работы насоса, состояние фильтра и прискважин
ной зоны), при проведении откачек, особенно одиночных, обычно 
целесообразно ориентироваться на режим заданного дебита скважи
ны, соответствующего номинальной производительности насоса. Не
стабильность работы насоса оказывает большое влияние на достовер
ность интерпретации опыта. С этой точки зрения погружные и по
верхностные насосы имеют неоспоримые преимущества по сравне

нию с эрлифтами, особенно при оборудовании откачивающих сква-
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жин водомерами и расходомерами с непрерывной фиксацией дебита 
скважины. 

При опытных выпусках из самоизливающих скважин нередко 
технически удобнее задавать режим постоянного уровня в скважине, 
однако и в этом случае следует фиксировать хронологию дебита 
выпуска и, по возможности, добиваться его постоянства. 

С точки зрения устранения влияния на конечный результат не
равномерности расхода обязательным является прослеживание про
цесса восстановления уровня после прекращения откачки (выпуска). 

Надежность и ценность сведений, получаемых при откачке, за
висят от величины дебита. При малодебитной откачке ни большое 
число наблюдательных скважин, ни повышенная продолжитель
ность откачки не компенсируют ничтожности влияния ее на природ

ную обстановку, а это резко снижает точность опыта. Поэтому, в 
частности, в условиях весьма водаобильных водоносных горизонтов 
следует вести откачку из нескольких скважин, оборудованных доста
точно мощными насосами (групповые откачки). 

Кроме того, дебит скважины не должен быть слишком большим, 
так как в этом случае уровень в скважине быстро снизится в процессе 
опыта до отметки установки насоса, после чего дебит начнет падать. 
Интерпретация такой откачки оказывается затруднительной. 

В целом производительность насоса надо назначать с учетом 
предварительных данных, полученных на ранних этапах изысканий 
и при предварительной прокачке. При этом следует стремиться к 
тому, чтобы понижение в центральной скважине измерялось, как 
минимум, несколькими метрами: в противном случае возмущения в 

наблюдательных скважинах окажутся слишком малыми, соизмери
мыми с фоновыми колебаниями напоров и с погрешностями измере
ний. 

7.1.5. Продолжительность опытной откачки 

Из гл. 5 следует, что одним из главных факторов, определяющих 
эффективность откачки, является ее продолжительность. Кратко
временное испытание, длительность которого находится в рамках 

резко неустановившейся фильтрации, трудно интерпретировать до
статочно надежно из-за: 1) изменений состава и свойств прискважин
ной части горизонта, происходящих в процессе бурения и подготовки 
откачки; 2) скачкообразного характера возмущения при откачке; 3) 
недостатка информации для детального учета действия ряда важных 
природных факторов (см. раздел 5.3). В начале откачки происходит 
сглаживание возможных случайных влияний, налаживается рит
мичная работа насоса, активизируется связь взаимодействующих 
горизонтов, а режим откачки все более приближается к квазистаци-
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она рному, чем обеспечивается повышенная надежность ее интерпре
тации (см. раздел 5.5). 

Ввиду ограниченных возможностей одиночных опробований с 
точки зрения представительности и надежности результатов, разум

ный предел их продолжительности составляет обычно 0,5-2 сут (на 
каждой ступени дебита или понижения, если принимается неодно
ступенчатая схема эксперимента): при большей продолжительности 
дополнительные понижения напоров оказываются обычно слишком 
малыми и измеряются с большой погрешностью. Наоборот, сущест
венное сокращение времени опыта в сравнении с рекомендованными 

величинами также нежелательно, так как по ряду соображений оно 
не позволяет: 1) получить представительный участок временного 
графика по периоду восстановления (см. критерий (5.12)); 2) достиг
нуть достаточно больших размеров зоны эффективного влияния -
для ограничения роли масштабных эффектов (см. раздел 5.2); 3) 
уменьшить влияние аритмии в работе насоса и динамики кольмата
ционных процессов вблизи скважины. Поэтому многие из отмечен
ных ранее недостатков одиночных опытных опробований заметно 
усугубляются при различных экспресс-опытах. 

Целесообразная продолжительность кустового опробова
ния существенным образом зависит от условий на участке экспери
мента и не может поэтому жестко регламентироваться. В первом 
приближении она должна назначаться с учетом результатов предше
ствующих изысканий, исходя из условий достаточно полного прояв
ления всех изучаемых процессов. В частности, нужно исходить из 
того, что в расчетах желательно использовать достаточно большие 
понижения в наблюдательных скважинах. 

Откачку следует проводить в течение времени, обеспечивающе
го полное развитие квазистационарного режима в пределах куста 

скважин. Исходя из необходимости получения хорошо выраженного 
прямолинейного участка временного индикаторного графика, целе
сообразно ориентироваться на критерий [3] 

(7.3) 

где время tкв определяется по условию (4.29) для дальней наблюда
тельной скважины. Наиболее четким критерием для прекращения 
кустовой откачки в изолированных гомогенных напорных пластах 
служит ~ыход на общую асимптоту комбинированных графиков S = 
f [lg(t/r')] построенных для различных наблюдательных скважин. 
Следует особо отметить, что уменьшение скорости понижения в 
скважине до величин, близких к погрешности измерения, в общем 
случае отнюдь не является признаком достижения установившегося 

режима фильтрации и, следовательно, не может служить основным 
показателем для прекращения откачки. 
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Особую значимость для обоснования продолжительности опро
бования имеет его направленность на определение тех или иных 
геофильтрационных пара.четров. С этой точки зрения следует 
иметь в виду следующие положения, вытекающие из теоретического 

анализа (см. раздел 5.3): 
[JJ роль проницаемости или проводимости опробуемого пла

ста проявляется уже при сравнительно небольтом размере зоны оп
робования и, следовательно, для ее определения требуется относи
тельно кратковременное опробование (обычно в пределах суток, ес
ли только при этом обеспечивается надежная диагностика экспери
мента); 

Ш характер емкостных свойств пласта и роль процессов пере
текания между его смежными слоями проявляются при значительно 

большем развитии области влияния, достигаемом обычно в течение 
нескольких суток- для напорных систем и 10-20 сут для безнапор
ных; 

f3l взаимодействие с поверхностными водотоками и водоема
ми дffiitлизко расположенных опытных скважин чаще всего уверен
но проявляется в течение 10-15 сут, но это время может существенно 
варьировать в зависимости от проводимости пласта и удаления опыт

ного куста от водотока (или водоема); 

[!] взаимодействие между различными водоносными пласта
ми, разделенными выдержанными по мощности слабопроницаемыми 
слоями, проявляется только при мощных и длительных откачках, 

продолжительность которых обычно должна измеряться неделями и 
даже месяцами. 

Повышенную продолжительность должны иметь также опробо
вания трещинно-жильных вод и откачки в массивах закарстованных 

пород, где большие емкостные запасы воды в сочетании со сравни
тельно малыми уклонами депрессионной кривой часто приводят к 
завышению расчетной проводимости при интерпретации кратковре
менных откачек. Следует вместе с тем иметь в виду, что целе
сообразность постановки опытных откачек повышенной продолжи
тельности должна быть предварительно тщательно и всесторонне 
проанализирована-передко информативность откачек в этом пла
не существенно ограничена и упор надо делать на опытно-эксплуа

тационные работы. 
В процессе проведени опыта предварительно намеченную про

должительность его уточняют по данным наблюдений за уровнями: 
первые результаты наблюдений обрабатывают в соответствии с зара
нее намеченной методикой, и опыт продолжают до достижения на
дежного результата. 

Обязательным элементом при определении допустимости пре
кращения эксперимента является составление в процессе откачки 

индикаторных графиков (например, S + lgt). Откачка, как правило, 
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может быть прекращена лишь после получения четко выраженной 
картины временной изменчивости уровней, характерной для данных 
условий (см. раздел 5.3). 

Чтобы получить полный и непрерывный график временного про
слеживания, измерения уровней ПJ;!И откачк~ и восстановлении надо 
проводить с постепенно убывающеи частотои, начиная от непрерыв
ных замеров в первые 1-2 мин и кончая несколькими (а то и одним) 
измерениями в сутки. На начальном этапе изменения уровней для 
этого целесообразно использовать автоматическую запись графика. 

Контрольные измерения для оценки постоянства расхода при 
откачках на первых этапах опыта надо вести с максимальной часто
той, а после выхода скважины на режим постоянного дебита- пери
одически, несколько раз в сутки. Если при откачке ведутся расходо
метрический каротаж или другие виды специальных работ, то часто
та измерений определяется в каждом конкретном случае специаль
ной программой. 

Обязательными заключительными документами по опытной от
качке, кроме журнала откачки, являются: 

[JJ хронологические графики S( t), Q( t1 и графики временного 
прослеживания в форме S (lgt), или S [lg(t/,.-t) ); 
Ш хронологический график S/Qc - для откачки при не

скольких значениях расхода (понижения); 

QJ градуяровочные графики экспресс-наливов в наблюда
тельных скважинах; 

[I] данные изменения расхода Q/t). 
Существенное влияние на данные опробования может оказать 

естественный режим уровней подземных вод, для фиксации которого 
должны предусматриваться наблюдательные скважины, располагае
мые вне зоны влияния опробования. В сравнительно глубоких напор
ных пластах заметные естественные изменения уровней подземных 
вод могут быть связаны с колебаниями атмосферного давления, при
чем этот фактор учитывается при наличии специальных определе
ний барометрической эффективности (см. раздел 1.4). В грунтовых 
водах такие изменения вызваны главным образом влиянием инфиль
трации и изменениями уровней в водотоках. Достоверный учет этих 
изменений затруднен, поэтому следует всячески избегать проведе
ния опробований в периоды нестационарного естественного режима, 
вплоть до их прекращения при возникновении непредвиденных есте

ственных колебаний уровней грунтовых вод. 
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7.2. Определение фильтрационных параметров 
по данным Rежимных геофильтрационных 
наблюдений* 

7.2.1. Общие представnения 
При интерпретарции ОФО (см. гл. 5) отыскание неизвестных 

параметров водоносных пластов осуществлялось нами исходя из 

предпосылки о плановой однородности изучаемой толщи. Вместе с 
тем рассмотрение даже простейших типов фильтрационной неодно
родности показывает, что надежная интерпретация результатов 

опытно-фильтрационных работ в планово-неоднородных толщах 
возможна лишь при значительных площадях возмущения и наличии 

достаточной информации о напорах подземных вод в пределах изу
чаемой площади. Эти условия обычно могут оказаться реализован
ными только при специально поставленных режимно-балансовых 
наблюдениях, направленных на оценку гидрогеолоmческих условий 
в пределах изучаемого реmона. Они могут проводиться при естест
венном и нарушенном режимах. 

Особый интерес представляют опытно-фильтрационные на
блюдения <ОФН), направленные на изучение геофильтрационных 
схем и параметров и проводимые в районах водозабОров (дренажей) 
в строительный или эксплуатационный период - при наличии дан
ных о расходах водаотбора и устройстве соответствующей наблюда
тельной сети. В этом случае на практике часто возникает необходи
мость в проверке и корректировке значений фильтрационных пара
метров, а подчас и расчетных схем, припятых при проектировании: 

корректировка проводится с целью внесения оптимальных измене

ний в первоначальные проектные решения и прогнозы. Иначе гово
ря, эксплуатационный водаотбор на первых этапах рассматривается 
и как опытных. Следовательно, подобно опытным откачкам, здесь 
ставится обратная задача (см. раздел 5.1) по определению неизвест
ных фильтрационных параметров (или, как иногда говорят, восста
новления поля того или иного параметра) по известным значениям 
напоров и расходов подземных вод. 

При рассмотрении методов интерпретации результатов откачек 
(см. гл. 5), по сути дела, мы уже занимались решением обратных 
задач в простейшей их постановке: априорные предпосылки о харак
тере плановой неоднородности и структуре фильтрационного потока 
обычно позволяли получить решение в виде конечной аналитической 
зависимости относительно искомых параметров. Однако без подо
бных предпосылок задача существенно усложняется, и искомые па-

• Этот раздел ориентирован преимущественно на студентов, ведущих научную 
работу в области аналитических методов исследования и математического 
моделирования rеофильтрационных процессов. 
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раметры приходится определять либо путем целенаправленного под
бора, либо непосредственно из дифференциальных уравнений и их 
решений, модифицированных применительно к тем или иным схе
мам фрагментирования потока. Соответствующие задачи оказыва
ются сильнонекорректными (см.раздел 5.1). 

Попытаемся хотя бы в самых общих чертах проанализировать 
возможные методы решения таких обратных задач. С определенной 
долей условности их можно разделить на две группы: 

Гil методы, позволяющие получить решение исходного урав
нени~аналитически или на модели) непосредственно относительно 
искомого параметра, т.е. не прибегая к последовательным приближе
ниям определяемой величины; эти методы будем впредь именовать 
прямыми; 

[IJ итеративные методы, использующие целенаправленный 
поиск или способ проб и ошибок, когда параметры последовательно 
уточняются - от одного приближения к другому - в процессе про
гонки прямой задачи (до примерного совпадения результатов моде
лирования с данными наблюдений). 

Мы рассмотрим использование прямых методов, которые обычно 
базируются на упрощенных допущениях о пространствеиной измен
чивости параметров. Наиболее часто примимается предпосылка о 
постоянстве искомого параметра во всей изучаемой области или в 
заданных ее частях. Последующее отыскание параметра осуществ
ляется различными способами: 

Ш из известного анЗJDiтического peшeiDfя соответствующей 
прямои задачи (для типовых расчетНЬIХ схем); 

[IJ по результатам численного или аналогового интегрирова
ния исходногодифференциального уравнения при заданных краевых 
условиях для функции Н и заданных контрольных значениях этой 
функции или ее производных (скоростей потока) в отдельных точках 
области; 

Ш из решения того или иного интегрального аналога исходно
го уравнения. 

Первый способ, по существу, эквивалентен описанным выше 
способам обработки результатов опытных откачек. Он уже неодно
кратно иллюстрировался примерами в предшествующих главах -
при изложении методов расчета плановой фильтрации (например, 
см. разделы 3.3, 3.4 и 4.1). Поэтому здесь мы остановимся лишь на 
втором и третьем способах отыскания параметров. 
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7.2.2. Прямое определение параметров 
интегрированием исходных дифференциальных 
уравнений на математических моделях 

Заметим прежде всеrо, что наиболее очевидный подход - реше
ние дифференциальноrо уравнения, записанноrо непосредственно 
относительно искомоrо параметра, - оказывается обычно неприем
лемым не только из-за отсутствия необходимоrо объема входных 
данных, но и ввиду неизбежных погрешностей последних. Так, если 
находится коэффициент пьезопроводности, то, казалось бы, ero мож
но определить из дифференциальноrо уравнения вида (2.22) по фор
муле 

*= (дs) /(V2s) = (дs) 1 [_д_ (дs) +д_ (дS) J йо дt о о дt о дх дх д у ду о' 
(7.4) 

. (д s) (д s) где индекс 0 соответствует расчетнон точке; д х 

0 
и д у 

0 
оцени-

ваются по карте гидроизогипс; ( ~ ~) 
0 
определяется по известному 

графику soro. а (ддх·~~о и (дду'~~о численно по графикам 
дS дS 
д х = f (х, у) и д у = q; (х, у) (значения х и берут в окрестности рас-
четной точки). В таком варианте, однако, приходится численно диф
ференцировать опытную функцию S( х, у, t) ~ что является, как изве
стно [16 ], операцией некорректной. Нетрудно показать, например, 
что дисперсия опытной функции при этом мноrократно возрастает, 

так ЧТО параметр ао* будет ОПределен С боЛЬШОЙ ПОГреШНОСТЬЮ. 
Для полноrо отказа от упомянутых некорректных операций не

обходимо, очевидно, искать параметры из соотношений, в которых 
отсутствуют производные от опытных функций. Для этого предвари
тельно необходимо либо приближенно проинтегрировать непосред
ственно исходное дифференциальное уравнение, либо заменить ero 
интегральным аналоrом и решить затем последнее относительно па

раметра (интегральные методы - см. раздел 7 .2.3). 
Наиболее эффективный аппарат для определения параметров из 

исходноrо уравнения дает численное или аналоrовое моделирование, 

которое позволяет, в частности, гибко учитывать требования физи
ческого правдоподобия модели при введении в нее контрольной ин
формации о напорах и расходах потока. Для условий установивше
гася режима фильтрации решение обычно заключается в расчете 
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усредненной проводимости в пределах рассматриваемого участка 
или в определении условий питания водоносного горизонта. Эти за
дачи можно решать как на сеточных моделях, так и на моделях из 

электропроводящей бумаги или комбинированных. Например, для 
определения средней проводимости на бумаге вырезают зону, содер
жащую выработки с известными водопритоками и ограниченную 
замкнутой mдроизогипсой с заданным напором вдоль нее или други
ми контурами с известными граничными условиями. Проводимость 
моделируемой зоны рассчитывают исходя из замеренной на модели 
силы тока. При наличии на отдельных участках вертикальных пере
токов или дополнительного инфильтрационного питания целесооб
разно использовать комбинированные модели из электропроводной 
бумаги с дополнительными переменными сопротивлениями, диск
ретно присоединенными к бумажной модели [ 14 ], или же двумерные 
численные модели. 

При решении задач неустановившейся фильтрации на моделях 
обычно определяют усредненную водоотдачу (при известной прово
димости) или коэффициент пьезопроводности. Например, решение 
обратной задачи такого типа по методу Либмана (см. раздел 4.3) 
сводится к определению соотношения между величинами сопротив

лений Rx и RY, отвечающими проводимостим отдельных ячеек моде
ли, и временными сопротивлениями R1, подключенными к каждой 
узловой точке: при заданных граничных и начальных условиях на 

модели подбирается такое усредненное соотношение R/ Rx, при ко
тором в ее узловых точках фиксируются потенциалы, соответствую
щие напорам на известный момент времени. В целом же, в условиях 
однородных фильтрационных полей наиболее целесообразно ис
пользовать RС-модели, на которых коэффициенты пьезопроводно
сти легко определяются по соотношениям модельного и натурного 

времени, требуемогодлядостижения заданного распределения напо
ров (см. раздел 4.3). 

Впрочем, использование аналоговых моделей сохраняет какое
то значение преимущественно в рамках учебного процесса: наличие 
хорошо разработанного программного обеспечения (в частности, для 
переопальных ЭВМ) позволяет уже сейчас делать основной упор в 
решении обратных задач на численное моделирование (см. раздел 
7.2.4). 

7.2.3. Прямое опредепение параметров на основе 
интеграпьных методов решения обратных задач 

Замена исходного дифференциального уравнения его интеграль
ным аналогом по всем координатам позволяет исключить из уравне

ния производные напоров по этим координатам, так что в результи

рующих выражениях коэффициенты при искомом параметре оказы
ваются зависящими лишь от известных величин напора (или расхода 
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потока, если в интегральном аналоге уравнения сохраняются фикси
рованные значения первых производных по пространствеиным коор

динатам). При некоторых же дополнительных упрощающих предпо
сылках о геометрии фильтрационного потока удается получить ко
нечные аналитические выражения для условия материального ба
ланса, из которых непосредственно определяются искомые парамет

ры. В качестве примера этого последнего типа можно привести опре

деление водоотдачи ,и *по результатам откачки из группы скважин в 
закрытом пласте: 

где S
t; 

D 

i Qlti * ;=! 
,и = f s(x, у, t) ах ау' 

(п) (7.5) 

понижение уровня; 

продолжительность работы i-й скважины к расчетному мо
менту t; 
площадь пласта; 

n - число скважин. 

ЗАДАНИЕ. Уясните балансовый смысл равенства (7.5). 

Другим примерам сходного свойства является определение про
водимости методом круга Чарнога [32 ]. Метод основан на том, что 
при стационарной фильтрации к группе скважин в неограниченном 
пласте интегрирование уравнения (2.22а) по некоторой области, со
держащей скважины и ограниченной окружностью достаточно боль
шого радиуса R, приводят к форму л е 

n R L Q;ln-
t = 1 '; 

Т= ' 
2 :а (Hk- Н0) (7.6> 

расстояние от i-й скважины до центра круга; 
средневзвешенный напор по контуру R (определяется по 
карте гидроизогипс); 
напор в центре круга; желательно, чтобы выполнялось 
условие R > (1 ,5+2,0)r;. 

ЗАДАНИЕ. Убедитесь, что формуле (7.6) является достаточно 
очевидным обобщением формулы Дюпюи (3.32) на базе принципа 
сложения течений (см. раздел 3.3). 
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Для ознакомления с более универсальными интегральными ме
тодами рассмотрим пример расчета проводимости по ленте тока, 

построенной на карте гидроизогипс. В пределах ленты справедливо 
следующее выражение, обобщающее уравнение (4.1) одномерной 
нестационарной фильтрации: 

* дН д [ дН] fl ш(l)ат =az Lш(l) Тат ' (7.7) 

где ш (l) и l- соответственно ширина ленты и ее продольная (осе
вая) координата. 

На участках квазистационарного режима уравнение (7. 7) после 
двукратного интегрирования по l дает 

т = QJI (to) J d l 
н(/2. t0) - н(l1 , t0) 1 Ш(lj ' 1 (7.8) 

где QJI - известный расход потока в пределах ленты; 
11 и 12 - координаты точек, в которых известны значения на-

пора в один и тот же момент t
0

• 

Смысл формулы (7 .8) легко уяснить, если учесть, что выражение 
[2 

ф ___ 1 f dl 
-;;;тт'\ является фильтрационным сопротивлением участка 

т l (J) \.') 
1 

ленты [ l 1, 12 ]. Сравните с форму л ой (3.54). 
Заметим , что в данном примере мы использовали информацию 

лишь по двум наблюдательным скважинам, а также сведения о рас
ходе потока. 

Однако, отдавая должное интегральным методам определения 
параметров в целом, нельзя не подчеркнуть, что на их эффектив
ность существенно влияет плотность информации по той перемен
ной, от которой зависит вычисляемый интеграл. С этой точки зрения 
при решении обратных задач можно усмотреть существенную разни
цу в стемени целесообразности интегрирования уравнений фильтра
ции по пространствеиным координатам - с одной стороны, и по 
времени -с другой. 

В самом деле, в большинстве практических задач фильтрации 
приходится иметь дело с функциями, плотность информации о кото
рых во времени существенно выше, чем в пространстве. Поэтому 
эффективность использования методов интегрирования дифферен
циальных уравнений фильтрации по временной переменной должна 
быть достаточно высокой практически во всех случаях, тогда как 
интегрирование по пространствеиным координатам будет иметь 
смысл лишь при густой сети наблюдательных скважин. 
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Представляется очевидным, что для исключения производных 
по временной переменной целесообразно ориентироваться на неко
торые стандартные преобразования, широко используемые в различ
ных математических исследованиях и дающие хорошо разработан
ный аппарат для анализа и решения дифференциальных уравнений, 
в том числе уравнений в частных производных. Таким преобразова
нием является, в частности, преобразование Лалласа-Кареона (см. 
раздел 4.2). 

Применям к уравнению плановой нестационарной фильтрации 
с перетеканием (см. раздел 2.3) 

"'..os =.д_ (тдS) +_д_ (тдS) -~s 
дt дх дх ду ду mp (7.9) 

преобразование Лапласа-Карсона. Введя изображение функции по
нижения S (см. раздел 4.2), придем к стационарному уравнению 

.д_ (таs) +_д_ (таs) = (~·+~) s. 
дх дх ду ду ltp mp (7.10) 

Граничные условия для этого уравнения (в том числе и условия 
на скважинах в пределах области) получают из граничных условий 
для уравнения (7.9) путем преобразования формулы (4.44). 

Уравнение (7.10) можно использовать для определения водоот
дачи и параметров площадного питания- при известном распределе

нии проводимости. В типовых расчетных условиях оно решается 
посредством аналитических методов и доводится до конечных рас

четных формул. Для нас основной интерес представляют сложные 
расчетные схемы, требующие применении ЭВМ или АВМ. Покажем, 
как решается уравнение (7 .1 0) на аналоговых моделях для областей, 
в пределах которых упомянутые параметры считаются постоянны

ми. 

Для этой цели рассчитывается и набирается сетка сопротивле
ний фильтрационного поля Rm - f [Т( х, у) ] (см. раздел 3.5), на 
которую задаются в преобразованном по Лапласу-Карсон у виде гра
ничные условия. В каждый внутренний узел сетки подключается 
дополнительное <<операторное» сопротивление Rtp· Для реализации 
на сетке уравнения (7 .1 0) ч,еличина этого сопротивления должна 
удовлетворять соотношению 

(7.11) 

• Соотношение (7.11) иструдно получить аналогично выводу формулы (4. 71) для 
временного сопротивления в схеме Либмана (см. раздел 4.3.2). 
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где аФ- масштаб сопротивлений. На концы операторных сопротив

лений задаются нулевые значения потенциалов, отвечающие стаци
онарному распределению напоров в момент t"" О. 

Далее по известным графикам изменения уровня во времени 
S/t) в отдельных расчетных узлах (совпадающих с точками распо-
ложения наблюдательных скважин) заранее рассчитываются изо
бражения !; (см. раздел 4.2), а затем - отвечающие им потенциалы 
И;. Собственно моделирование заключается в подборе сопротивле
ний Rtp таким образом, чтобы потенциалы в расчетных узловых 
точках совпадали с заданными величинами U

1
, Для контроля следует 

иметь в виду, что поскольку искомые параметры k/ т априорно 
считаются постоянными в пределах рассматриваемой оолfсти, то при 
однородной разбивке все операторные сопротивления должны ока
заться равными (а точнее- близкими) по величине. Если удовлет
ворить данное требование не представляется возможным, то это сви
детельствует о неправомочности предпосылки о постоянстве иско

мых параметров k/ mp. 
По результатам моделирования оказывается, таким образом, 

определена функциональная связь между водоотдачей и показате
лем перетекания k/ тр: 

ll *= t ( 
1 

- !:_р_] 
Р aФRtp !:1х 2 mP ' (7.12) 

из которой может быть найден один из этих пара метров, если другой 
определен каким-то независимым путем. 

Аналогично изложенному с помощью операционного метода мо
жет осуществляться параллельное определение емкостных парамет

ров и параметров инфильтрационного питания. 

Из приведеиного материала становятся очевидными основные 
преимущества операционного метода при решении задач фильтра
ции. 

[!] Фильтрационные параметры отыскивают исходя из стаци
онарного уравнения вида (7 .1 0) - вместо нестационарных, благода
ря чему расчетные операции заметно упрощаются. 

Г21 Граничные условия для преобразованного уравнения 
(7.1~не зависящие от времени, оказываются существенно унифи
цированными, так что обычно не требуется менять схему интерпре
тации эксперимента применительно к изменениям во времени усло

вий на водозаборных скважинах. 

Гзl Функция !( х, у), в отличие ~ S( х, у, t), использует сразу 
всю l:пiформацию о пониженин в даннон точке и отражает предшест
вующую историю процесса понижения уровней. В то время как фун
кция S( х, у, t) в каждый данный момент испытывает случайные 
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флуктуации, обусловленные объективными (неизбежная случайная 
неоднородность поля фильтрации, не учтенная при составлении рас
четной модели) или субъективными ( неточиость единичного измере
ния) факторами, функция !(х, у) как бы статистически усредняет 
эти флуктуации, резко снижая вызываемые ими погрешности. А 
поскольку в истории изменения поиижекий S( х, у, t) в данной точке 
косвенно отражается влияние параметров всего поля фильтрации (в 
пределах области влияния эксперимента), то имеет место усредне
ние не только во времени, но и в пространстве. С этих позиций можно 
говорить о том, что операционным методом определяются приведеи

ные (расчетные) параметры для данной области, которыми как раз и 
следует пользоваться в прогнозах фильтрации для той же области 
при любых монотонных режимах возмущения. 

Операционный метод имеет ограничения. Они обусловлены тре
бованиями линейности исходных дифференциальных уравнений и 
граничных условий. Кроме того, напомним, что в изложенной моди
фикации метод предполагает стационарность исходного распределе
ния напоров (на момент t = 0). Ясно, однако, что эти ограничения не 
исключают возможности применекия операционного метода в весь

ма широком круге реальных условий. 

7.2.4. Об интерпретации данных режимных наблюдений 
на ЭВМ методами цеnенаправленного поиска 

Мы не будем подробно рассматривать здесь решение обратных 
задач методами целенаправленного поиска [23] когда параметры 
определяются в результате многократного подбора - калибра
ции модели по известным значениям напоров и расходов потока - с 

помощью специальных алгоритмов. Заметим, однако, что этот путь 
требует проведения вариантных расчетных операций в таком объе
ме, который реально осуществим лишь с привлечением ЭВМ. Поэто
му отказ от ЭВМ в данном случае равносилен снижению точности и 
надежности решения обратной задачи. Вместе с тем полная автома
тизация процесса идентификации водоносного пласта на ЭВМ суще
ственно снижает возможности контроля за физическим правдоподо
бием модели, возможности интуитивных оценок и внесения коррек
тив. Кроме того, для этих целей необходимы мощные ЭВМ с большой 
памятью. 

В целом использование цифровой вычислительной техники яв
ляется лишь необходимым, но никак не достаточным условием эф
фективного решения обратной задачи: корректность ее постановки и 
надежность расчетных параметров решающим образом зависят от 
субъективного фактора- квалификации исследователя. И, несмот
ря на то что часть его оценок может быть заранее введена в решаю
щий алгоритм, многие решения приходится принимать в процессе 
идентификации, причем вередко - на интуивном уровне. С этих 
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позиций решение обратной задачи, как бы ни было оно автоматизи
ровано, под силу лишь специалисту, хорошо владеющему как мето

дами математического моделирования, так и методами гидрогеоло

гического анализа. Гидрогеолог, занятый идентификацией водо
носной системы., обязательно должен иметь хорошее представле
ние об используемом численном методе, хотя бы для того чтобы 
наилучшим образом распорядиться имеющейся информацией, без 
тщательного учета которой немыслимо эффективное решение обрат
ной задачи. 

Решающее значение для корректности постановки и точности 
решения обратных задач на практике обычно имеют не метрологиче
ские погрешности и не дефекты формально-математического аппа
рата, а погрешности, обусловленные физическим несоответствием 
модели и реального объекта. Главными из них являются логрешиости 
самого дифференциального уравнения и краевых условий, а также 
логрешиости интерполяции напоров, обусловленные недостаточной 
плотностью расположения скважин режимной сети. Поскольку эти 
погрешности, практически неотделимые от погрешностей парамет
ров, определяются характером, площадным распределением и плот

ностью исходной информации, для каждого объекта индентифика
ции и соответствующей калибрационной модели существует, оче
видно, некая оптимальная, с точки зрения задач калибрации, сеть 
наблюдательных точек и точек опробования (при фиксированных 
затратах на наблюдательную сеть и опробование). 

За этим выводом пока как будто не видно ощутимой практиче
ской пользы, так как построение оптимальной системы наблюдений 
и опробования требует достаточно ясных представлений о фильтра
ционных параметрах, которые как раз и вырабатываются в резуль
тате решения обратной задачи. Однако положение принципиально 
изменится, если мы попытаемся сделать связь исходной информации 
с расчетными параметрами не односторонней, а взаимной. Для этого 
необходимо, очевидно, строить калибрационный процесс в несколь
ко этапов, постепенно развивая наблюдательную сеть или проводя 
дополнительное опробование пласта с учетом текущих требований 
калибрации. Иначе говоря, решение обратной задачи надо проводить 
по идее «самообучающегося» эксперимента, с осуществлением ка
либрационного процесса на <<самообучающейся» модели. 

Общая схема решения обратной задачи в этом случае может быть 
представлена следующим образом: 

[!] строится модель изучаемой области с учетом всей инфор
мации, накопленной к моменту начала эксперимента (или опытно
эксплуатационного водоотбора); заметим, что на первом этапе мо
жет представлиться разумным моделирование не всей области, а 
лишь той ее части, которая будет охвачена влиянием перпоочередно
го водоотбора; 
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Г2l на модели проводится прогнозный расчет первоочередного 
вод&Уrбора; 

[}] назначается пекоторая исходная система наблюдений в 
пределах зоны влияния первоочередного водоотбора - с учетом про
изводственных требований, а также общих представлений о харак
тере фильтрации, полученных при модельном прогнозе; 

[Ij результаты наблюдений за работой водозабора на первом 
этапе используются для решения обратной задачи и исходная модель 
соответственно корректируется; 

Ш намечается ряд возможных вариантов системы наблюде
ний на следующий этап работы водозабора и проводится их оценка 
на модели. При этом широко используется анализ чувствительности, 
который позволяет выявить участки, вызывающие максимальные 
погрешности модели, т.е. участки, требующие дополнительной ин
формации в первую очередь. В конечном итоге, из всех рассмотрен
ных вариантов выбирается оптимальный; 

[}] полученные результаты наблюдений на втором этапе ис
пользуются для решения новой обратной задачи и т.д. 

Итак, для улучшения планирования системы наблюдений целе
сообразно использовать две взаимодействующие модели - калибра
ционную и прогнозную. Калибрационная модель поэтапно подстра
ивается под объект по мере накопления новой информации (заметим 
вместе с тем, что расчетная модель должна быть достаточно консер
вативной, чтобы в ней на каждом этапе находили отражение как 
новые, так и старые данные). Такие постоянно действующие модели 
объекта могут рассматриваться как основные элементы АСУ режи
мом подземных вод при строительстве и эксплуатации водозаборных 
сооружений. 

7.3. Методика оnытно-миграционных работ* 

Для конкретности рассмотрим этот вопрос на примере гидрогео
логической разведки месторождений подземных вод и твердых по
лезных ископаемых. 

Опасность ухудшения качества подземных вод, отбираемых для 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, или их загрязнения в райо
нах крупного горнодобывающего производства требует от гидрогео
логов проведения при разведке и эксплуатации месторождений спе
циальных исследований, дающих количественную основу для про-

• Раздел написан при участии В.Г.Румынина. 
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гноза процессов массопереноса в водоносных комплексах (см. гл. 6). 
Эти исследования включают опытные индикаторные опробования 
пластов - опытно-миграционные работы (ОМР) и С!Jециальные -
комплексные- режимные наблюдения (см. раздел 7.4) . 

7.3.1. О цепесообразных усповиях проведения ОМР 

Хотя этот вопрос уже был затронут в разделе 6. 7, вернемся к 
нему для более детального обоснования практических выводов [21 ]. 

Отталкиваясь от теоретического анализа процессов массопере
носа (см. гл. 6), можно утверждать, что условия проведения и воз
можная эффективность полевых экспериментов с индикаторами рез
ко различаются в комплексах пористых пород - с одной стороны, и 
существенно трещиноватых - с другой: это вытекает из различий и 
в емкостных свойствах, и в действительных скоростях движения, и в 
значимости дисперсионных эффектов (см. раздел 6.3). В частности, 
учитывая реальные скорости переноса и продолжительность опробо
вания (несколько суток), характерный масштаб области влияния 
эксперимента измеряется в пористых породах лишь первыми метра

ми, а в трещиноватых породах -десятками, а подчас и сотнями 

метров. Не менее важны и отличия в возможностях имитации натур
ных условий переноса в лабораторных экспериментах: для трещино
ватых пород эти возможности весьма ограничены. С другой стороны, 
эффективность ОМР в пористых породах часто вызывает сомнения. 

В самом деле, пористым породам всегда свойственна сильно вы
раженная макромеоднородность (в частности -слоистость). Между 
тем, материалы изысканий обычно позволяют выделять лишь доста
точно крупные макроэлементы пласта с существенно различающи

мися литологней и фильтрационными свойствами (на основании чего 
и выбираются участки, а также интервалы опробования). Однако 
оценить макромеоднородность в пределах участках на уровне тонких 

слоев и прослоев чаще всего не удается: для этого, как правило, не 

хватает данных, получаемых традиционными методами гидрогеоло

гической разведки. Поэтому, несмотря на реальную неоднородность 
пласта в пределах опробуемого интервала, данные ОМР в них рас
сматриваются обычно в рамках гомогенных моделей. В результате 
получаемые расчетные параметры сильно зависят от характера экс

перимента, что было показано в разделе 6. 7 на примере двуслойного 
пласта. Из этого примера можно было уяснить, в частности, почему 
замена слоистого пласта фиктивным однородным комплексом дает 
при обработке полевых экспериментов резко заниженные значения 
активной пористости-основного параметра, участвующего в про-

• Точности ради, заметим, что под аббревиатурой ОМР принято объединять все 
опытные работы, направленные на определение миграционных параметров (и 
опробования, и наблюдения), однако мы будем использовать ее здесь в более узком 
смысле. 
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гнозных расчетах. Получаемые подобным образом расчетные пока
затели не могут использоваться в прогнозных оценках - ни непос

редственно, ни в виде экстраполированных параметров: такая экс

траполяция должна учитывать масштабные эффекты, связанные с 
литологической и фильтрационной неоднородностью среды, а для 
этого опять-таки обычно нет необходимых исходных данных. Прав
да, роль масштабных эффектов можно устранить увеличением раз
меров зоны опробования, но для этого необходимы эксперименты, 
соизмеримые по масштабам и продолжительности с эксплуатацион
ными (прогнозными) условиями. 

Тем самым вообще ставится под сомнение целесообразность про
ведения ОМР в комплексах пористых пород при массовых гидрогео
логичес/СиХ изыс~еаниях- по крайней мере до тех пор, пока не будут 
разработаны методы эффективного расчленения разрезов опробуе
мых толщ (политологии, а также по физическим и, в частности, 
фильтрационным свойствам). Этот вывод усиливается и тем обстоя
тельством, что лабораторные эксперименты дают при правильной их 
постановке (см. раздел 6. 7) более реальные значения пористости 
(близкие, кстати говоря, к величине общей пористости грунтов) и 
могут, следовательно, считаться хорошей альтернативой для поле
вых ОМР в таких породах. 

Напротив, в трещиноватых породах такой альтернативы нет. 
Сравнительно высокие скорости гидравлического переноса, харак
терные для опытных условий в трещиноватых и трещиновато-пори
стых породах (см. разделы 6.1 и 6.2), обычно сглаживают влияние 
масштабных эффектов, а для последующего описания разномасш
табных процессов (в опытных условиях, с одной стороны, и в прогноз
ных, с другой) могут использоваться идентичные, относительно не
сложные расчетные алгоритмы. Иначе говоря, достаточно масштаб
ные ОМР в трещиноватых породах реально позволяют определять 
миграционные параметры, которые можно использовать в последу

ющих прогнозах - либо непосредственно, либо после их расчетной 
экстраполяции на прогнозные условия. 

Особого разговора заслуживают возможности использова
ния трассеров для повышения информативности опытно
фильтрационных работ: эти возможности могут эффективно реа
лизоваться в любых водоносных комплексах. Прежде всего, индика
торные запуски в наблюдательные скважины при фильтрационном 
опробовании- преимущественно на заключительных этапах кусто
вых откачек - позволяют выделить и охарактеризовать выдержан

ные по проницаемости зоны фильтрующего разреза. Заметим, что 
подобные эксперименты не нуждаются в специальном теоретическом 
обосновании: выполнение предпосылки о режиме послойного пере
носа (см. раздел 6.4.2) допускает применение простейших балансо
вых оценок, подобно примеру в разделе 6.7. Основные сложности 
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здесь связаны с техническим оснащением опытного куста, требую
щим дифференциации содержания трассера по вертикали. 

На более широкое использование индикаторов при фильтраци
онных опробованиях наталкивает и необходимость изучения проф
ильной фильтрационной анизотропии пород при гидрогеологических 
изысканиях на участках возможного загрязнения подземных вод. 

Это предполагает проведение опытных откачек или нагнетаний по 
специальным схемам, обеспечивающим преимущественную фильт
рацию воды вкрест напластования. Учитывая повышенную сложно
сть интерпретации подобных экспериментов, их особенно целесооб
разно сочетать с индикаторными запусками, дающими полезную 

дополнительную информацию для проверки надежности расчетной 
фильтрационной модели. 

Оставляя далее в стороне эту важную, но мало разработанную 
проблему, займемся более детальным анализом условий индикатор
ного опробования трещиноватых пород. 

7.3.2. Расчетные модели для ОМР в трещиноватых 
породах 

Этот вопрос мы рассмотрим лишь применительно к основным 
схемам миграционного опробования в возмущенном фильтрацион
ном потоке (см. раздел 6. 7). 

Для анализа результатов опытов в чисто трещиноватых поро
дах (с пренебрежимо малой пористостью блоков) могут широко ис
пользоваться решения задачи массопереноса, полученные в рамках 

расчетной схемы микродисперсии (см. раздел 6.3). Особенно удобны 
для интерпретации эти решения при характерных числах Пекле, 
измеряемых, как минимум, первыми десятками, что, согласно фор-

г 
муле (6.31а), можно считать выполненным при 0. > 10+20 (r-

1 
расстояние между точками запуска и отбора трассера). Тогда, напри
мер, для интерпретации опыта по схеме с наливом в плоскорадиаль

ном потоке можно использовать простейшие одномерное решение 
(6.27) -после замены в нем скорости фильтрации расчетной средней 
величиной (согласно формуле (6.65)). Более того, для оценки важ
нейшего параметра-активной трещиноватости n можно применить 
элементарную балансовую формулу: 

где q 
r 
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q tcp 
n=--

1'C ,2 ' 

удельный дебит налива (q- Q/ т); 
расстояние между скважинами; 

(7.13) 



tcp - время регистрации относительной концентра
цииё .. О,S. 

ВОПРОС. В чем физический смысл формулы (7.13)? 

Аналогичная формула для случая пакетноrо запуска имеет вид: 

q 1max 
n=--z· 

nr (7.13а) 

где tmax отвечает пику концентрации в наблюдательной скважине. 
Формулу (7 .1 За) можно использовать и для интерпретации опытов с 
откачивающей центральной скважиной, когда пакет индикатора по
дается в наблюдательную скважину. 

Сложнее обстоит дело с интерпретацией дуплетноrо опробова
ния (см. раздел 6. 7): решение соответствующей задачи массоперено
са должно учитывать, что трассер движется по траекториям разной 
длины (например, см. рис. З.IО,б) и в эксплуатационной скважине 
происходит смешение меченой жидкости с пластовой водой, не содер
жащей трассера. Решение задачи для расчетной схемы микродисnер
сии дается в виде типовых кривых, которые можно использоватьдля 

графической интерпретации опытных результатов методом подбора 
[21 ]. Однако из анализа графических решений следует, что чувстви
тельность опытных кривых к рассеивающим свойствам пород (пара
метру микродисперсии d1), довольно низкая, и их определение мало 
надежно. Кроме тоrо, коэффициент трещиноватости достаточно уве
ренно можно рассчитать по простейшим усредняющим формулам 
(7.13) и (7.13а). 

Для описания миграции химическоrо индикатора при опробова
нии трещиновато-пористых пород по схеме с наливом используют 

аналог решения Ловерье (6.47) для плоскорадиальной миграции: 

c=z<(t, fo) =erfc~. (7.14) 

где 

sб VDM по to п(г 2- ,; ) 
~ = ; t0 = < t 

2n Yt=t;; q 

<гс- радиус инъекционной скважины, s6 - удельная поверхность 
пористых блоков), справедливоrо в рамках предпосылок о неограни
ченной емкости пористых блоков (см. раздел 6. 7) и о поршневом 
вытеснении трассера по трещинам. Однако последнее допущение, 
исключающее израссмотрения продольную дисперсионную состав

ляющую массовоrо потока по трещинам, может оказаться для трещи-
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новатых пород слишком грубым. Анализ, основанный на сопоставле
нии формулы (7.14) с точным решением [21 ), показывает, что в 
меньшей степени гидродисперсия влияет на характер выходных кри

вых в трещиновато-пористых плчстах с высокими массообменными 
параметрами <S/ D м по> 1 о-2 сут- ) :здесь выполнение обязательного 
условия сплошности среды в зоне опробования (см. раздел 7 .3.3) 
обычно обеспечивает и необходимый уровень надежности при интер
претации результатов на основе решения (7.14)- по крайней мере, 
если ориентироваться на участки индикаторных графиков, где отно
сительная концентрация с превышает 20% от максимальной. По 
мере снижения интенсивности массообмена между трещинами и бло
ками решение Ловеръе дает все большие погрешности (за счет пре
небрежения гидродисперсионной составляющей переноса по трещи
нам), и для обоснованного применения формулы (7.14) масштабы 
опробования (расстояния между скважинами) должны удовлетво
рять уже более жесткому условию: 

2 2 
rS6 Dмno 
--=-___:.;.::~>1. 

qn (7.15) 

При экспериментах по дуплетной схеме повышенные скорости 
фильтрации требуют увеличения минимального масштаба опробова
ния примерно в два раза по сравнению с величиной, разрешенной 
критерием (7.15). 

Обработка выходной кривой для опытов с наливом индикатора 
осуществляется путем нанесения опытных точек на график в коор-

динатах~-~~. что позволяет линеаризоватъ зависимость (7 .14). От
сюда петрудно по точке пересечения прямой с осью времени tP опре
делить активную трещиноватость: 

q tp 
n=-

nr2' (7.16) 

а по углу наклона прямой к оси времени qJ- комплексный параметр 
массообмена: 

(7 .17) 

Результаты дуплетных опытов можно интерпретировать при по
мощи специальных типовых графиков. Для ориентировочных оце
нок, применителъно к солевому индикатору, типовой график доста
точно хорошо аппроксимируется формулой [21) 
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-=05/g 2qvt=t,: 
с ' 2 ' 

r sб VD.м по (7 .18) 

где t0 = ?п/ q, а относительная концентрация с должна находиться в 
диапазоне от О, 1 до 0,5. При использовании формулы (7.18) сначала 
во времени t = tCD' отв~чающему концентрации с= 0,5, определяют 
параметр массооомена 

sJ D м "о = 0,04 (~j ;,, , 
(7 .19) 

а затем по более ранним участкам выходной кривой из формулы 
(7 .18) находят активную трещиноватость п. 

Нужно заметить, что непосредственная интерпретация опытных 
данных на основе рекомендованных решений не всегда обеспечивает 
удовлетворительную точность расчетных миграционных парамет

ров, так как в этих решениях не учитывается емкость наблюдатель
ной скважины. Пренебрежение же разбавлением индикатора в сква
жине, наряду с кольматацией ее прифильтровой зоны, приводит к 
тому, что в процессе опыта концентрация индикатора в пласте (не

посредственно на внешней стенке скважины) отличается от замеря
емой. Период времени, в течение которого отмечается подобное не
соответствие, подчас соизмерим с длительностью самого опыта. Этот 
эффект получил название гидрохимической инерционности на
блюдательных скважин. Его характерным показателем может cлy-

ndc 
жить безразмерный параметр инерционности а=~· где dc -

диаметр пьезометра; ~ - показатель искажения фильтрационного 
потока вблизи скважины (см. раздел 6.1.4), который отражает соот
ношение между емкостными характеристиками скважины и опробу
емой части пласта: чем ниже значение параметра а, т.е. чем меньше 
диаметр наблюдательной скважины dc (при минимальной степени ее 
кольматации ~ и длиннее путь г миграции индикатора в водоносном 
горизонте, тем точнее скважина регистрирует изменения концентра

ции индикатора в ходе эксперимента. Как показывают расчеты, учи
тывающие влияние емкости скважины [21 ], при опытах в чисто 
трещиноватых породах роль ее обычно слишком велика, чтобы эф
фектом гидрохимической инерционности можно было пренебречь. 
Объясняется это малой емкостью самих опробуемых пород. Соответ
ственно, в трещиновато-пористых породах роль данного фактора 
обычно заметно слабее. В общем же надежная оценка пригодности 
наблюдательных скважин конкретного куста для контроля трассера, 
а также определение поправок на инерционность опытной системы 

• Фор"!.ула (7.19) следует из (7.18) при tcp » t
0

, что обычно справедливо при 
правильнон постановке опыта. 
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требуют специальных градунравочных процедур [21 ]. Проще всего 
для этого можно использовать резистивиметрию наблюдательной 
скважины, запуская в нее индикатор до начала основного экспери

мента, но после стабилизации возмущенного при наливе фильтраци
онного потока. Так как скорость фильтрации на участке расположе
ния пьезометра в этом варианте известна [v- q/ (2.7rr) ], то основная 
формула резистивиметрии (6.12) может быть переписана в виде 

( 

с0 -с 0) -I 
1n 0 

с-с (7.20) 

где слева стоит выражение показателя гидрохимической инерцион
ности а. Неизвестное значение активной трещиноватости в правой 
части формулы (7.20) принимается, в первом приближении, по ана
логии, а затем - по данным основного этапа индикаторного опыта. 

Естественно, что в экспериментах с откачивающей скважиной 
(в частности, при дуллетном опробовании) необходимость в подо
бной градуировке отпадает. 

7.3.3. Пnанирование миграционных опытов 

Под планированием миграционных опытов понимают предвари
тельное обоснование целесообразных их характеристик, таких как 
расход нагнетания (откачки), узестояния между опытными скважи
нами, длина интервала опробования, тип индикатора, продолжи

тельность опыта и др. Начнем с ряда общих положений, которые 
необходимо учитывать при планировании ОМР. 

[!] Опытные кусты должны располагаться в пределах предста
вительной области пласта, где в условиях предполагаемого загрязне
ния фильтрующиеся стоки будут находиться наиболее продолжи
тельное время. При наличии в пластеособых зон преимущественного 
переноса, где ожидаемые действительные скорости максимальны, 
они должны быть охарактеризованы опытными работами в первую 
очередь. 

Ш При опробовании нег лубокозалегающих водоносных гори
зонтов (десятки метров) предпочтение надо отдавать эксперимен
тальной схеме с наливом индикатора в центральную скважину при 
наличии двух лучей наблюдательных скважин, а для опробования 
водоносных горизонтов, залегающих на относительно больших глу
бинах, целесообразно применекие дуплетной схемы. Наряду с этими 
специальными кустами на заключительных стадиях откачек можно 

широко использовать запуски индикаторов в пьезометры опытно

фильтрационных кустов. 

426 



[}] Расстояние между скважинами и, в частности, максималь
ное удаление между точками ввода и отбора индикатора должно 
увязываться с намечаемой продолжительностью эксперимента по
средством специальных разведочных расчетов. При этом, если ис
пользуются уже пробуреиные скважины (например, при опытных 
откачках), то расчетом находят требуемую длительность опыта и, 
наоборот, для специально проходимых опытно-миграционных кус
тов расчетом обычно оценивают максимальный размер зоны опробо
вания исходя из разумной среднеоптимальной продолжительности 
эксперимента - порядка нескольких суток. 

[±] Во всех случаях расстояния между скважинами (мини
мальные масштабы опробования r . ) должны удовлетворять услови
ям сплошности среды (см. раздел f.Р.З>. Для трещиноватых пород это 
равносильно условию, при котором значения r mi/ m6 (m 6 - размер 
блока) или r mt/ d1, примерно отвечающие характерным числам Пек-
ле (см. б.Зlа), достигают, как минимум, первых десятков. 

Ш Не менее важно выполнение условия сплошности трещи
новатои среды и при выборе длины опытного интервала: общее число 
водапроводящих трещин, перссекаемых скважиной в интервале оп
робования, не должно быть слишком малым. В то же время, межела
тельна и другая крайность - объединение одним опытным интерва
лом нескольких зон в разрезе пласта, заметно различающихся по 

своим фильтрационным параметрам (за исключением случаев, когда 
используются специальные методы дифференцированного контроля 
индикаторной метки по стволу наблюдательной скважины в процессе 
эксперимента). 

Ш рри оборудовании опытных скважин должны быть в _мак
симальнои степени ограничены возможности различных случаиных 

вертикальных перетоков жидкости, в частности, по затрубиому про
странству. 

Ш Полевы~ эксперименты должны проводиться с достаточно 
инертными и устоичивыми в природных водах индикаторами, легко 

определяемыми химическими или другими методами и мало влияю

щими на фильтрационные свойства пород. Совместимость индикато
ра с пластовыми водами должна всесторонне оцениваться предвари

тельно в лабораторных условиях. 

[!] За основную форму входного концентрационного сигнала 
чаще всего примимают непрерывное поддержание в точке инъекции 

постоянной концентрации индикатора в течение всего опыта, что 
позволяет по характеру выходной кривой надежно диагностировать 

особенности миграционного процесса и правильно выбрать расчет
ную схему. Однако на стадии, предшестсвующей постановке основ
ного эксперимента, целесообразны кратковременные пакетные за
пуски с целью установления распределения поля действительных 
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скоростей фильтрации в пределах опробуемой толщи и назначения 
оптимальных точек и временных интервалов отбора гидрохимиче
ских проб. 

f9l Планирование и проведение миграционного эксперимента 
наиб6iее эффективно при осуществлении предварительных или па
раллельных гидрагеофизических исследований в опытных скважи
нах (расходометрия, резистивиметрия, термометрия), которые по
зволяют: дифференцировать проницаемость (трещиноватость) опро
буемого комплекса по вертикали и обоснованно выбрать интервал 
опробования, осуществить контрольные определения естественных 
и опытных скоростей фильтрации в точках расположения наблюда
тельных скважин (см. раздел 6.1.4), вести непрерывное прослежива
ние индикаторной волны по наблюдательной скважине. 

[Q] При обосновании экспериментальной схемы требуется 
предварительная оценка параметра гидрохимической инерционно
сти наблюдательных скважин (см. раздел 7 .3.2), в частности, целе
сообразна их тарировка с использованием резистивиметрии. В ряде 
случаев для устранения фактора инерционности требуется предус
мотреть в технической схеме опыта устройство для создания прину
дительного притока воды к скважине непосредственно перед отбором 
пробы. 

[!] Планированию полевых экспериментов должны обяза
тельно предшествовать лабораторные определения пористости, про
ницаемости пористых блоков, коэффициента молекулярной диффу
зии (см. раздел 6.6). 

Перейдем теперь к вопросам расчетного обоснования опытной 
схемы и к выбору необходимы контролирующих показателей. Преж
де всего, экспериментальные характеристики подбираются таким 
образом, чтобы в процессе опыта воспроизводилась та или иная рас
четная схема массопереноса (см. разделы 6.3 и 6.4). Для этого, в 
частности, используются оценки по временным критериям типа 

(6.37), (6.45), (6.49), (7 .15) и др. Ясно, что применимасть конкрет
ной схемы оценивается при этом исходя из вероятных значений 
миграционных параметров, определяемых на более ранних этапах 
проведения опробований, а также лабораторными экспериментами и 
по аналогии. По вероятным значениям параметров и с учетом наме
ченного времени опробования по соответствующим расчетным зави
симостям (см. раздел 7.3.2) подбираются расстояния до наиболее 
удаленных наблюдательных скважин •. 

В этой связи заметим, что из-за влияния масштабных эффектов 
надежность интерпретации эксперимента возрастает с удалением 

точки наблюдений от центральной скважины. Однако максимально 
допустимое расстояние между опытными скважинами г max контро-

• При заданном расnоложении скважин, наоборот, рас••етом оценивается 
требуемая nродолжительность оnыта. 
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лируется скоростью и направлением естественного фильтрационного 
потока, искажающего задаваемый режим опыта. Например, для ку
стового опробования значение г шах не должно с этих позиций превы-

шать величины Е q (q- удельный расход налива индикатора; v
0

-
Vo 

скорость регионального потока; Е = 0,03 - 0,05- припятый порядок 
погрешности). 

ЗАДАНИЕ. Докажите это положение, пользуясь методом сложе
ния течений. Для этого достаточно сопоставить v со скоростью воз-

о ( u 

мущенного потока на расстоянии г от скважины определяемом 

согласно формуле Тейса). max 

Кроме того, при слишком большом расстоянии между скважина
ми в трещиновато-пористых породах резко падает значимость массо

переноса в трещинах в сравнении с молекулярио-диффузионным 
оттоком в блоки, что приводит к возрастанию погрешностей при 
определении активной трещиноватости в средах с высокими массо
обменными параметрами. И, несмотря на то что в таких породах 
коэффициент трещиноватости обычно не столь важен для длитель
ных прогнозов (см., например, раздел 8.4.2), егоэкспериментальную 
оценку следует считать обязательной: полученное значение трещи
новатости является показателем, контролирующим надежность все

го расчетного алгоритма. 

С этих позиций для ОМР в трещиновато-пористых породах же
лательно, наряду с индикаторами, усваиваемыми блоками, приме
нять соединения (обычно полимеры), диффузия в пористые блоки 
которых незначительна. Это позволяет, используя при интерпрета
ции расчетную схему микРQдисперсии (см. раздел 6.3), определить и 
константу гидроди сперсии d1, значение которой обычно коррелирует 
с характерным размером блоков (см. пример в разделе 7 .3.4). Кроме 
того, такая информация позволяет учесть при планировании ОМР 
возможную роль гидродисперсионного рассеяния, снижающего на

дежность анализа опытов на основе решения Ловерье (см. раздел 
7.3.2). 

Неизбежные погрешности планирования индикаторных опытов 
по вероятным значениям миграционных параметров делают целесо

образным проведение эксперимента в трещиноватых породах при 
нескольких различающихся режимах (расходах нагнетания). С этой 
же точки зрения, опытный куст должен включать несколько наблю
дательных скважин (не менее трех) на каждом луче. При дуллетном 
опробовании также желательно предусматривать запасные скважи
ны, позволяющие привести опыт при различных размерах зон опро

бования. 
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Наконец, следует иметь в виду, что при опытах с химическими 
индикаторами необходамая надежность оценки параметров массопе
реноса в ряде случаев вообще не может быть достигнута, причем 
скорее всего такое положение может возникнуть в условиях трещи

новато-пористых сред с низкими массообменными параметрами: за 
время опыта емкость блоков не успевает достаточно проявить себя. В 
этой ситуации в проектируемой схеме опыта должно быть предусмот
рено применение теплового индикатора, так как при этом опыт вы

водится на существенно другие соотношения диффузионной (кон
дуктивной) и конвективной составляющих переноса (см. раздел 6.5). 
Интерпретация данных теплового воздействия на пласт, основанная 
на решениях задачи плоскорадиального теплопереноса в трещинова

то-пористой среде (а их легко получить, пользуясь рассмотренной в 
разделе 6.5 аналогией между процессами масса- и теплопереноса), 
позволяет оценить один из важнейших параметров - удельную по
верхность пористых блоков sб. 

В заключение подчеркнем, что планирование и реализация 
опытных схем при миграционном опробовании водоносных комплек
сов всегда предполагает исключение ряда нежелательных эффектов 
(только тогда возможна корректная интерпретация результатов), 
которые в прогнозных расчетах часто, наоборот, приобретают особое 
значение. К ним прежде всего отнесем плотностную конвекцию в 
пласте (см. раздел 6.1.3) и поперечную дисперсию (см. разделы 6.3 и 
6.4). Тем самым круг экспериментально определяемых в полевых 
условиях параметров сознательно сужается до того минимального 

предела, которых в лучшем случае может служить основой лишь для 
простейших одномерных проrнозных моделей (да и то не всегда, так 
как за пределами возможностей локальных ОМР остаются асимпто
тические параметры макродисперсии, если говорить о пористых по

родах - см. раздел 7 .3.1). Наряду с недостатком информации о 
миграционных параметрах обычно остается экспериментально недо
изученной также степень гидродинамической и гидрохимической 
связи бассейнов промытленных стоков с подземными водами, так 
что неопределенность граничных условий становится еще одним пре
пятствием для прогноза миграционных процессов. Наконец, про
rнозные оценки нуждаются в достаточно подробной информации о 
поле скоростей фильтрации; в условиях реальной фильтрационной 
неоднородности и анизотропии водоносных пластов, а также отме

ченной недоизученности граничных условий фильтрации это обычно 
требует информации, заметно превышающей возможности гидроге
ологических изысканий. Отсюда ясны важная роль и задачи режим
ных наблюдений в период эксплуатации инженерных объектов с 
точки зрения изучения процессов загрязнения подземных вод (см. 
раздел 7.4). 
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7.3.4. Конкретные примеры 

Рассмотрим пример миграционноrо опробования водоносноrо rо
ризонта, приуроченноrо к трещиновато-пористым меловым породам 

(район одноrо из месторождений КМА>. Оно проводилось по схеме 
кустовоrо налива в центральную скважину с прослеживанием за 

движением индикатора в пласте по двум наблюдательным скважи
нам 1 и 2, удаленным от нее на расстояния 15 и 20 м соответственно. 
Предварительно во всех скважинах был проведен расходометриче
ский каротаж, в результате котороrобыла выделена верхняя, наибо
лее проницаемая зона мощиостью 3 м, определившая практически 
всю гидравлическую проводимость пласта (ero суммарная обводнен
ная мощность около 20 м). Можно предположить поэтому, что в 
процессе опыта оценивались параметры именно этой зоны. Скорость 
фильтрации естественноrо потока v 

0 
по данным резастивиметрии 

скважин составила 0,2 м/сут. 
В качестве индикаторов использовали два химических соедине

ния -слабо концентрированные растворы поваренной соли (наблю
дения велись по хлор-иону) и высокомолекулярноrо соединения -
Полиакриламида (ПАА>. Индикаторы вводили после достижения ре
жима налива, близкоrо к стационарному 2при расходе Qc = 225 м3 1 сут 
(удельный дебит налива q"" Q/ т ... 7 5 м 1 сут). Полученные выход
ные кривые по скважинам 1 и 2, пересчитанные на относительные 
концентрации, приведены на рис. 7.4,а. 

На индикаторных графиках для хлор-иона достаточно опреде
ленно (по их резкой асимметрии относительно точки средней отно
сительной концентрации с ... 0,5) диагностируется проявление эф
фекта двойной пористости: по прошествии первых часов опыта на 
перенос индикатора заметно влияет процесс ero молекулярной диф
фузии в пористые блоки. Этот процесс становится особенно ощути
мым в сравнении с характером миграции ПАА, проникающая способ
ность котороrо в поры блоков весьма низкая (он ведет себя подобно 
индикатору в чисто трещиноватой среде). 

Обработка выходных кривых для хлор-иона осуществлялась пу
тем линеаризации зависимости (7.14). Для этоrо опытные точки 
были нанесены на график в координатах ~-2+t (см. рис. 7 .4,б), где 
видно, что кривые, полученные для усваиваемоrо блоками трассера, 
достаточно хорошо согласуются с теоретической зависимостью. Миг
рационные параметры, рассчитанные графоаналитическим методом 
с использованием значений tp и tg qJ (см. формулы (7.16) и (7.17)), 
приведены в таблице. 
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Таблица 

Номер наблюда- Расчетные nараметры 
тельной скважи-

tp. ч tg ~. ч-1 slDм n(), 104 
ны n 

сут-1 

1 0,65 4,35 0,003 4,3 

2 1,70 2.22 0,004 2,8 

r ~ 

• 
'tO 

• 
q Э2 

~ 

16 

а 

6 ' 10 " о 

•i tl~ 

Рис. 7.4. Графики изменения относительных к01щентраций инди
каторов в наблюдательных скважинах (а) и представление опыт
ных данных при графоаналитическом способе их интерпретации 
(6): 
1 - XliOp-uoн; 2 - П АА 

Лабораторными опытами были установлены коэффициенты мо
лекулярной диффузии в блоках (Dм- 5 10-5 м2/сут) и пористость 
последних (п0 = 0,45). Эти данные позволяют определить по извест-
ным значениям комплексного массаобменного параметра sJ D м п0 
удельную поверхность блоков s6, которая составила в среднем 4 м- 1 , 
что в пересчете на средний размер блока изометрической формы 
отвечает т6 • 6/S6 •1,5 м. 

Кроме того, обработка выходной кривой для ПАА по схеме мик
родисперсии (см. раздел 7 .3.2) дала расчетные значения активной 
трещиноватости п = 0,005 и параметра микродисперсии d1 =- 1 м. Как 
видно, значения параметров, определенные по различным индика-
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• торам, оказались сопоставимыми , что является подтверждением 
вполне приемлемого качества опыта. 

Приведем еще простой пример использования индикаторного 
запуска для фильтрационной дифференциации разреза -оценки 
изменчивости показателя послойной действительной скорости филь

k; 
трации Х =- в профильно-неоднородном пласте (k; и n. - коэф-

~ l 

фициент фильтрации и пористость пород i-го слоя). Индикаторный 
запуск NaCI в наблюдательную скважину был осуществлен на за
ключительном этапе откачек в процессе опробования водоносного 
горизонта, приуроченного к трещиноватым известнякам. Опытные 
характеристики были приняты следующими: расход откачки Qc =51 
мз/сут, расстояние между скважинами г= 30 м, общая мощность 
опробуемого интервала т= 10 м. Предшествующий опыту расходо
метрический каротаж эксплуатационной скважины позволил выде
лить две заметно различающиеся по проницаемости зоны; верхнюю, 

более проницаемую (т 1 = 2 м), и нижнюю (т2 = 8 м), которая на 
расходометрических диаграммах трактовалась как менее проницае

мая. 

На графике временного прослеживания отчетливо выделялись 
два максимума концентрации индикатора (tmaxl = 10 ч и tmax~ = 40 
ч), существенно сдвинутые один относительно другого. По все и веро
ятности, пики максимальной концентрации связаны со временем 
прихода индикаторной волны по различным зонам: первый отвечает 
миграции в верхней зоне, а второй - переносу вещества в нижней 
зоне. 

Составляя очевидные балансовые уравнения, легко находим вы
ражения для искомых показателей: 

nгlr nгlr 
Х1 = Q t ' Х2 = Q t ' 

с maxl с max2 

где Т - суммарtря проводимость пласта (по данным откачки 
Т= 30 м /сут). 

Подставляя исхлодные значения, получаем Х1 =4 · 103 м/сут, 

Х2 = 1 ·1 03 м/ су т. Величины параметра Х далее могут непосредст-

• Напомним, что параметр d1 по своему физическому содержанию должен корре-
лировать со средним размером блоков т6. 
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венно использоваться в расчетных оценках массопереноса, а после 

независимой оценки значений п/ они могут быть пересчитаны для 
представления коэффициентов фильтрации k; в явном виде. 

7 .4. Постановка режимных наблюдений ** 
за процессами загрязнения подземных вод 

7.4.1. Общие попожения 

Этот вопрос мы рассмотрим главным образом применительно к 
миграции загрязнений от поверхностных бассейнов промышленных 
стоков. Будем считать для определенности, что такое загрязнение 
представляет угрозу водозаборным сооружениям хозяйственно
питьевого назначения. В этих условиях режимные наблюдения со
ставляют основу управления ресурсами и качеством подземных вод 

в районе. Здесь мы займемся лишь теми аспектами наблюдений -
гидрохимических и гидродинамических (геофильтрационных), ко
торые непосредственно связаны с проблемой охраны подземных вод 
от загрязнения. 

Режимные гидрохимические наблюдения на участках загрязне
ния подземных вод направлены на своевременное обнаружение не
благоприятных тенденций в изменениях их качественного состава и 
позволяют получить необходимую информацию для построения ре
гиональной прогиозной модели. Иначе говоря, с позиций задач охра
ны водоносных комплексов гидрогеологические наблюдения выпол
няют две фуюсции: первую- контрольную, связанную с оператив
ным фиксированием загрязнения, и вторую- экспериментальную, 
сводящуюся к изучению расчетной модели миграции и миграцион
ных параметров путем дальнейшего решения соответствующих об
ратных задач (см. раздел 5.1). Естественно, что анализ данных гид
рохимических наблюдений не может проводиться без качественной 
геофильтрационной основы, получаемой в рамках режимных гидро
динамических наблюдений. 

Постановка наблюдений должна исходить из основных законо
мерностей формирования гидродинамических и гидрохимических 
полей на участках нарушенного режима подземных вод. Сложность 
этих закономерностей делает необходимым тщательное планирова
ние соответственно ориентированных режимных наблюдений на базе 
принцила обратной связи (см. раздел 7 .5), предполагающего всесто
ронний учет - при планировании наблюдательной сети - главных 
особенностей прогнозируемых миграционных процессов в период 
строительства и эксплуатации инженерных обьектов. В основе тако-

• Например, в случае пористых пород д.лн этого можно использовать 
параллельные лабораторные оценки пористости . 

•• Раздел написан при участии В.Г.Румынина. 
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го планирования лежит аппарат теории миграции подземных вод, с 

помощью которого проводятся разведочные (прогнозные) оценки 

возможных процессов загрязнения водоносных горизонтов. Исход
ными данными для подобных оценок служат преимущественно ре
зультаты опытно-фильтрационных и опытно-миграционных работ, 
а также режимных наблюдений, проведеиных при разведке место
рождений подземных вод. В дальнейшем эти данные, так же как и 
сами прогнозные оценки и запланированный по ним исходный вари
ант наблюдательной сети, корректируются по мере накопления ре
зультатов наблюдений. Таким образом, при постановке наблюдений 
должен использоваться гибкий адаптационный подход, который воз
можен лишь при поэтапной схематизации процессов загрязнения 
подземных вод, последовательном уточнении прогнозных оценок и, 

соответственно, стадийности в планировании, организации и прове
дении наблюдений. 

Важно особо подчеркнуть, что возможный характер и законо
мерности изменений качества подземных вод определяются не толь
ко характеристиками водоносного комплекса, где происходит основ

ное движение загрязненных вод, но в значительной степени и про
цессами, протекающими в пределах приграничной области, через 
которую осуществляется взаимодействие накапливаемых неконди
ционных вод с подземным потоком. Приграничная область -для 
типичных условий бассейнов промышленных стоков - приурочена 
обычно к глинистым или полимерным экранирующим покрытиям, на 
которые в процессе эксплуатации передко намываются техногеиные 

продукты (например, отходы обогащения полезного ископаемого), и 
в результате мощность и свойства донных отложений меняются во 
времени. К приграничной области следует отнести также непосред
ственно прилежащую к бассейну узкую (метры- первые десятки 
метров) зону природных коллекторов, заметно изменивших свои 
физические свойства в результате внешнего техногеиного воздейст
вия. Гидродинамические и гидрохимические условия в описанной 
области, примыкающей к контурам бассейнов промышленных сто
ков (как правило, песовершеиных по характеру и степени вскрытия 
водоносного горизонта), являются особыми по ряду позиций: во-пер
вых, это область с наиболее сильно деформированной структурой 
фильтрационного и миграционного потоков, где, в частности, обычно 
заметно проявляется вертикальная составляющая скорости фильт
рации (см. раздел 2.5.1); во-вторых, на границе раздела между по
верхностными и подземными водами (проходящей либо непосредст
венно по контакту с донными отложениями- при подпертом режиме 

фильтрации, либо в пределах зоны неполного водонасыщения под 
бассейном- при режиме свободной инфильтрации) наиболее интен
сивно протекают процессы самоочищения воды физико-химического 
и биологического характера, которые в пределах основной площади 
области миграции обычно не столь выражены и чаще всего имеют 
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совершенно иную природу. С этих позиций можно утверждать, что в 
ряде случаев только контроль за качеством и количеством вод, ин

фильтрующихся через экранирующие отложения, дает возможность 
установить истинную концентрацию компонентов и их общий мас
совый поток на «входе» в водоносный rориэонт (на участке ero непос
редственноrо загрязнения). 

Отсюда понятно, что принцилы организации режимных наблю
дений и их методическая постановка должны быть во мноrом отлич
ными для двух выделенных областей - приграничной и основной. 
Имея это в виду, рассмотрим особенности проведения режимных 
гидрогеологических наблюдений, которые по своей направленности 
подразделяются на геофильтрационные и гидрохимические. 

7.4.2. Геофиnырационные набnюдения вбnизи 
бассейнов промыwnенных стоков 

Систематические наблюдения за гидродинамическим режимом 
подземных вод, являющиеся важной составной частью исследований 
на участке загрязнения, позволяют: 

Ш выделить вклады естественноrо (региональноrо) фильтра
ционноrо потока и утечек из бассейна промышленных стоков в общий 
обьем фильтрационноrо расхода в пределах ореола загрязнения; 

[IJ выявить места наиболее интенсивных утечек из водоема; 
Ш оценить распределение напоров и скоростей фильтрации в 

водоносном rориэонте. Заметим, кстати, что решение первых двух 
вопросов на базе исходных данных, полученных наливами в шурфы 
в период изысканий, оказывается обычно весьма ненадежным (см. 
раздел 6.9.3). 

Среди методов количественноrо определения утечек из бассейна 
промышленных стоков, наряду с общими балансовыми оценками, 
ведущее место должно отводиться изучению фильтрационных 
свойств донных отложений (в том числе искусственных экранов) 
путем организации специальных пунктов наблюдений. Так как 
ф u • 

ильтрация эдесь носит существенно вертикальвыи характер , то 
для определения напоров в породах экрана в качестве стационарной 
аппаратуры необходимо использовать этажно установленные <<ТО
чечные» пьезометры (с короткими фильтрами) или датчики поровоrо 
давления (см. раздел 5.4.5). Для прямоrо определения инфильтраци
онноrо расхода на отдельных участках бассейна используют перенос
ные и стационарные инфильтрометры различных конструкций. 
Весьма эффективным экспресс-методом выявления очаrов инфильт
рации в прибрежной зоне является термоэондирование [21 ], которое 

• Обычно можно считать выполненными предпосылки перетекания (см. раздел 
2.3.2). 
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позволяет оценить скорость вертикальной фильтрацИи по измене
нию температуры специального зонда, задавливаемого в донные от

ложения (в теоретическом плане, эта задача сходна с рассмотренной 
в разделе 6.5.2 задачей о термометрии скважин в разделяющих сло
ях). 

Не останавливаясь подробно на общих принцилах создания на
блюдательной сети скважин в районе расположения хранилищ про
мытленных стоков, отметим лишь необходимость сгущения числа 
пьезометров вблизи береговой линии, что позволяет, используя за
меры уровней по ним в период заполнения бассейна, определить 
средние значения фильтрационных сопротивлений донных отложе
ний (см. раздел 3.4). В целом указанные наблюдения по режимной 
сети, после построения карты гидроизогипс, дают гидродинамиче

скую картину, анализ которой позволяет достаточно надежно опре
делить направление потока подземных вод и при известных фильт
рационных параметрах - некоторые усредненные значения скоро

сти фильтрации. Однако карты гидроизогипс лишь в очень сглажен
ном виде отражают плановую фильтрационную неоднородность пла
ста, так что по ним практически невозможно выявить распределение 

зон преимущественной фильтрации по площади и тем более в разре
зе. В этой ситуации ценную дополнительную информацию о распре
делении поля скоростей фильтрации в пределах водоносного гори
зонта может дать комплекс гидрогеофизических методов. 

Среди этих методов выделим два вида скважинного каротажа. 
Первый - резистивиметрический (см. раздел 6.1) позволяет в усло
виях профильно неоднородных толщ оценить послойные скорости 
фильтрации и тем самым выделить зоны наиболее интенсивного пе
реноса. Второй- режимный термометрический каротаж- проводят 
для прослеживания сезонных температурных колебаний, по харак
теру которых выявляют места наиболее значимых утечек из храни
лищ прометоков и оценивают скорости движения подземных вод 

(теоретические основы этого теплового метода рассматривались в 
разделе 6.5). 

В целом от степени изученности поля скоростей фильтрации в 
решающей мере зависит качество интерпретации всех наблюдений 
за загрязнением подземных вод. 

7.4.3. Наблюдения за качественным составом 
подземных вод 

Как уже отмечалось, наиболее существенные изменения в хими
ческом составе сточных вод происходят в пределах приграничной 
области, где степень их метаморфизации определяется повышенной 
дисперсностью, аэрируемостью, насыщенностью органическим ве

ществом донных и примыкающих к ним приповерхностных отложе-
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ний. С позиций оценки процессов самоочищения в придонном слое и 
в экранирующих отложениях целесообразно еще до заполнения бас
сейна установить в донной его части специальные стационарные 
пробоотборники. Этой же цели должна служить и группа специально 
оборудованных скважин, расположенных вблизи уреза бассейна. Та
ким образом, данные, полученные по этим элементам системы на
блюдений, позволяют отдельно изучить гидрохимические процессы, 
не свойственные основной области миграции, и установить гранич
ные условия на <<Входном» контуре загрязняющегося водоносного 

пласта. Подчеркнем, что пренебрежение этим требованием может 
привести к совершенно неверным выводам о динамике процессов 

переноса в подземных водах. 

Теперь коротко остановимся на основных факторах, которые 
определяют наиболее рациональную схему размещения точек гидро
геохимических наблюдений в плане и в разрезе водоносного горизон
та, а также временные критерии для частоты и последовательности 

гидрохимического опробования. 
Прежде всего, характер наблюдений зависит от конкретных ес

тественно-гидрогеологических условий и литолого-структур
ных особенностей строения региона, которые качественно устанав
ливаются уже при предварительной схематизации области фильтра
ции. При этом следует принимать во внимание профильную фильт
рационную анизотропию и наличие в разрезе резко выраженных зон 

преимущественного гидравлического переноса. Необходимо особо 
учитывать высокие дейсмтвительные скорости фильтрации и силь
ные дисперсионные эффекты рассеяния в трещиноватых породах 
(см. раздел 6.4). Наоборот, в пористых комплексах действительные 
скорости движения заметно ниже, рассеяние в пределах относитель

но однородных толщ выражено слабее, но существенную роль играют 
сорбционные эффекты, которые иногда приводят к изменению филь
трационных свойств пород. Соответственно масштаб области, охва
тываемой наблюдениями в трещиноватых средах, должен быть за
метно шире, чем в пористых породах. Однако резко выраженный 
фронт переноса в последних и возможность отмеченных изменений 
фильтрационных свойств предполагают более детальное изучение 
перемещения фронта загрязнения во времени. 

Принцилы организации режимных наблюдений будут разли
чаться и в зависимости от ожидаемого режима рассеяния загрязня

ющих компонентов в водоносных горизонтах, под которым понима

ются пространствеино-временные закономерности формирования и 
строения ореола с измененным качеством вод. Так, режим рассеяния 
загрязняющих стоков, близких по физическим свойствам к пласто
вым водам, во многом определяется степенью влияния утечек из 

бассейна-накопителя на общую структуру гидродинамического по
ля. Соответственно полезно рассматривать соотношение между 
удельными расходами фильтрационных потоков- реmонального qe 
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• и инфильтрационного q
0 
-в качестве основополагающего для ти-

пизации наблюдаемых режимов миграции. Выделим по этому при
знаку два достаточно характерных предельных режима: 

[!] источник загрязнения является одновременно и мощным 
источником фильтрационного возмущения, т.е. поступление воды из 
него обеспечивает основную долю фильтрационного расхода потока 
в районе бассейна (q

0 
» qe); 

Ш расход естественного фильтрационного потока (в данном 
случае потока-носителя) заметно превышает интенсивность ин
фильтрации из источника загрязнения (q

0 
<< qe). 

В сильно нарушенных гидродинамических условиях, которым 
отвечает режим рассеяния первого типа, основным показателем ин

тенсивности внутрипластового переноса в относительно однородных 

пластах служит конвекция. Явления смешения некондиционных и 
пластовых вод происходят в основном в границах переходной зоны 
вблизи фронта вытеснения, а сам процесс резко нестационарен на 
всех этапах миграции и поэтому для изучения его показателей необ
ходимо детальной временное прослеживание. При этом, даже если 
фронт загрязнения и не выражен достаточно четко, общая гидроди
намическая ситуация и установленная по геофильтрационным на
блюдениям структура сетки движения подземных вод позволяют 
обычно выделить наиболее важные ленты тока и сосредоточить на 
них основное количество наблюдательных скважин. Таким образом, 
скважины окажутся размещенными по лучам, отходящим от бассей
на-накопителя и замыкающимся на охраняемых обьектах. 

В то же время подобная система наблюдений мало эффектавиа 
для условий, отвечающих второму режиму рассеяния. Для него ха
рактерно формирование обьемных ореолов загрязнения, испытыва
ющих сильное влияние плановой и профильной фильтрационной 
дисперсии (см. разделы 6.3 и 6.4), за счет которой происходит замет
ное разбавление мигрирующих стоков. Сам процесс рассеяния тяго
теет к стационарности (квазистационарности), по крайней мере, в 
областях, прилежащих к бассейнам. В этих условиях первостепенное 
значение приобретает изучение пространствеиных закономерно
стей, обусловленных широким развитием процессов смешения. На
иболее надежно контролировать такое загрязнение б у дут площадные 
системы наблюдательных скважин, расположенные по линиям не 
только вдоль, но и вкрест направления основного переноса. Такой 
контроль будет оптимальным, так как он позволяет оценить: 

OJ обеспеченность мигрирующими солями различных расчет
ных сечений потока-носителя, что является обязательным элемен
том эпигнозных, а затем и прогнозных построений (проводимых, в 

• Грубо говоря, за q можно принять отношение фильтрационных потерь из 
бассейна к ero размеру в Rаправлении, перпендикулярном естественному потоку. 
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частности, для установления времени достижения ореолом своего 

квазистационарного положения); 

Ш роль эффектов поперечного рассеяния, т.е. масштабы за
грязнения. 

Специального подхода требует постановка наблюдений в усло
виях гравитационной дифференциации промытленных стоков в 
водоносных горизонтах, когда естественные гидродинамические гра

ницы пласта и структура фильтрационного течения (гидродинами
ческая сетка) слабо контролируют реальную геометрию ореола за
грязненных вод, претерпевающего значительную деформацию под 
влиянием плотностной конвекции (см. раздел 6.1.2). Кроме того, 
предсказание действительной конфигурации о реала загрязнения ус
ложняется и ввиду отсутствия в большинстве случаев данных о проф
ильной фильтрационной анизотропии и неоднородности водоносных 
пород. 

Все это делает весьма неопределенным планирование гидрохи
мических наблюдений за миграцией разноплотностных жидкостей. 
Полезно поэтому отметить достаточно типичные черты развития 
такого загрязнения, которые надо учитывать при выборе общей схе
мы гидрохимического контроля: 

[}] быструю стабилизацию границы раздела между разно
плотностными жидкостями в центральной части ореола, прилежа
щей к бассейну, из-за чего наблюдения за положением этой границы 
почти ничего не говорят о возможных масштабах процесса за преде
лами данной области; 

Ш более активное продвижение тяжелых стоков по подошве 
пласта в сравнении с интенсивностью их миграции в верхней его 
части; 

[}] плотностную конвекцию, резко усиливающую интенсив
ность межслоевого обмена в профильно-неоднородных толщах, поэ
томунеоднородность в разрезе полядействительных скоростей филь
трации может заметно сглаживаться, что приводит и к выравнива

нию профильного положения концентрационны фронтов по отдель
ным слоям; 

[!] при весьма значительном превышении плотности сточных 
растворов над плотностью пластовых вод вблизи бассейна-накопите
ля и под его дном формируется интрузия рассолов, так что загрязне
ние водоносного горизонта может происходит в основном за счет 

сноса солей с ее поверхности огибающим естественным потоком под
земных вод. При этом размеры самого тела концентрированных рас
солов могут оставаться стабильными весьма длительное время. Для 
выявления контуров загрязнения в подобной ситуации могут, наряду 
с режимными наблюдениями по скважинам, с успехом использовать
ся площадные геофизические методы, которые достаточно хорошо 
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реагируют на изменение электропроводности пород, насыщающихся 

сильноминерализованными растворами. 

В целом уже из самого общего анализа следует очевидный вывод 
о том, что всестороннее изучение процессов загрязнения подземных 

вод возможно только путем наблюдений концентрационных полей 
на достаточно большом расстоянии от бассейна: контроль по скважи
нам, расположенным вблизи источника загрязнения, которые очень 
быстро оказываются за фронтом переноса, не позволяет надежно 
установить характер миграции в пласте, поскольку для оценки фи
знко-хнмических и дисперсионных ЭФРектов основной интерес пред
ставляют точки наблюдения в пределах переходной зоны. Отсюда мож
но сделать вывод о том, что требования к плотности и росположению 
скважин режимной сети с позиций гидродинамики, с одной стороны, 
и гидрохимии, с другой - существенно различаются. 

Особо следует остановиться на специфике требований к разме
щению точек гидрохимического контроля по вертикали. С учетом 
профильной фильтрационной неоднородности и анизотроnии, а так
же важного фактора гравитационной дифференциации загрязнен
ных и естественных вод основное загрязнение часто может идти лишь 

в пределах ограниченной по мощности зоны водоносного пласта. 
Поэтому пробы из скважин, фильтры которых расположены вне зоны 
преобладающего загрязнения или, наоборот, заметно превышают их 
мощность, оказываются здесь непредставительными. Отсюда выте
кает необходимость детального опробования фильтрующей толщи по 
всей ее мощности, что не увязывается с существенно менее жесткими 
требованиями к гидродинамичеСfИМ наблюдениям по пьезометрам в 
условиях плановой фильтрации . Для вертикальной дифференциа
ции проб воды, отбираемых на участке загрязнения, необходимо 
либо увеличение объемов бурения, либо применевне пьезометров с 
секционными фильтрами, поинтервально изолируемыми перед про
качкой скважины и отбором пробы. 

Одним из наиболее ответственных моментов в системе режим
ных наблюдений является отбор представятельных проб, состав ко
торых может быть искажен физико-химическими процессами, про
текающими в скважинах. Поэтому отбору проб должна обязательно 
предшествовать прокачка скважин, причем обычно ее минимальный 
объем нельзя определить заранее. Наиболее надежными показателя
ми необходимой интенсивности прокачки можно считать, по-види
мому, параметры, непосредственно отражающие свойства воды. Сю
да, например, следует отнести удельную электропроводность, рН, Eh 
и температуру. Стабилизация этих параметров при прокачке может 
служить критерием для допустимости отбора гидрохимической про
бы на анализ. Если контроль перечисленных параметров по каким-

• Напомним, что при плановой фильтрации наблюдательная скважина правильно 
фиксирует напор в11е зависимости от длины фильтра и интервала его установки в 
водоносном пласте. 
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либо причинам невозможен, то минимальный объем прокачки дол
жен быть не менее пяти обводненных объемов скважины, причем 
пробы всегда желательно отбирать на уровне фильтра. 

Пренебрежение требованиями, обеспечивающими качествен
ный отбор проб из наблюдательных скважин, может привести на 
практике к совершенно неверным выводам о тенденциях изменения 

химического состава подземных вод во времени. Так, в результате 
предварительного анализа материалов гидрогеологических изыска

ний, проводившихся в одном из горнодобывающих районов КМА 
[21 ], было установлено, что минерализация подземных вод, отбира
емых дренажными скважинами карьеров, в целом заметно выше 

минерализации вод тех же горизонтов, но охарактеризованных про

бами из пьезометров региональной режимной сети. Такая ситуация 
ставила под сомнение возможность использования дренажных вод 

для питьевого водоснабжения, поскольку напрашивался вывод о про
грессирующем ухудшении качественных показателей воды в резуль
тате резкого нарушения общей гидрогеологической обстановки. На 
самом же деле, более детальные исследования указали на малую 
представительность гидрохимического опробования, проводившего
ся большей частью без предварительной прокачки пьезометров. По
следнее и повлекло за собой повсеместное проявление процессов 
деминерализации воды в стволах наблюдательны скважин -эту тен
денцию, в сущности, и отражали выполненные наблюдения. В то же 
время вода из эксплуатационных скважин, отвечавшая истинному 

составу подземных вод, практически не претерпела изменений в 
процессе дренажа месторождения и вполне соответствовала требова
ниям, предъявляемым к питьевым водам. Сказанное иллюстрирует
ся данными опробования (рис. 7 .5) гидрокарбонатно-кальциевых вод 
района, где уменьшение общей минерализации М в наблюдательных 
скважинах связано с выпадением из раствора карбоната кальция 
(содержание кальций-иона дается по оси ординат графика). 

В целом гибкий и целенаправленный гидрогеологический конт
роль, основанный на глубоком понимании особенностей гидродина
мических и миграционных процессов и всесторонне учитывающий 
информацию о фильтрационных и миграционных параметрах, пол
ученную режимными наблюдениями (наряду с опытными работа
ми), позволяет эффективно управлять ресурсами и качеством под
земных вод. 

7 .5. Общие принципы гидрогеологической 
схематизации в связи с постановкой 
опытных работ и наблюдений 

Под гидрогеологической схематизацией (ГГС) понимается сово
купность операций, с помощью которых реальная гидрогеологиче-
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екая обстановка на конкретном объекте упрощается до уровня пеко
торой расчетной модели. При этом упускаются малозначащие дета
ли, но сохраняются принципиальные черты изучаемого процесса, 

определяющие условия функционирования природного и (или) ин
женерного объекта. Надежная схематизация подразумевает эффек
тивное использование накопленной гидрогеологической информа
ции. в частности, rrc обеспечивает стыковку между общим гидро
геологическим анализом, проводимым на качественном уровне, и 

математической моделью процесса. Связывая геологическую основу 
с ее механическим описанием, ГГС является важнейшим звеном 
гидрогеологических прогнозов, во многом предопределяющим их 

точность и надежность. 
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Рис. 7.5. Результаты химичес~еих анализов проб воды, отобраиных 
из э~есплуатациоиных ( 1) и иаблюдательных с~еважии без про1Сач1Си 
(2) 

Вместе с тем положение ГГС на стыке геологического и механи
ческого анализов делает ее сложнейшим элементом гидрогеологиче
ских исследований, и именно здесь наиболее полно проверяется ком
петентность специалиста-гидрогеолога, призванного представяять в 

одном лице и геолога, и инженера. А последнее, конечно, немыслимо 
без глубокого понимания теории ДПВ. Более того, только такое по
нимание создает объективную основу для практической реализации 
эффективных принципов ГГС, предопределяющих и методы схема-

443 



тизации, и ее надежность, и связь ее с решением другой важной 
проблемы - обеспечением полноты и качества исходной mдрогеоло
гической информации при проведении гидрогеологических изыска
ний: здесь имеются в виду принципы непрерывности, адаптации и 

обратной связи. 

7.5.1. Принцип непрерывности ГГС 

Это- наиболее очевидный из упомянутых принципов, предпо
лагающий последовательное проведение схематизации на всех ста
диях освоения объекта, на основе преемственности от первых до 
последних стадий разведки, далее- к проекту и, наконец, к mдро
геологическим наблюдениям при строительстве и эксплуатации ин
женерного сооружения. В соответствии с этим принцилом ГГС рас
сматривается как непрерывный многоэтапный процесс построения 
гидрогеологической модели объекта, уровень точности и надежности 
которой возрастает от этапа к этапу. Необходимость принцила не
прерывности не нуждается в аргументах: он прямо вытекает из при

иятой на практике последовательности mдрогеологических работ (в 
частности, разведки) и стадийности накопления информации. Здесь 
же уместно скорее поговорить о тех сложностях получения и интер

претации этой информации, которые делают непрерывный подход к 
ГГС единственно эффективным. 

Прежде всего, в основе упомянутых сложностей лежит сильное 
проявление различных масштабных (пространственно-временных) 
эффектов, часто делающих невозможным определение достоверной 
информации по данным сравнительно мелкомасштабных экспери
ментов, обычно характерных для периода разведки месторождения. 
К тому же такие эксперименты передко сильно искажены влиянием 
трудно учитываемхы технических факторов. Во избежание повторе
ния достаточно сослаться на все рассмотренные в гл. 5 ограничения и 
недостатки опытно-фильтрационных работ, особенно одиночных от
качек и экспресс-опробований. Наиболее типичным примером, где 
недостатки такого рода проявляются особенно резко, могут служить 
месторождения, приуроченные к массивам закарстованных карбо
натных пород. 

Добавим к этому возможность коренных изменений в гидрогео
логической ситуации при строительстве и эксплуатации инженерно
го объекта, трудно учитываемых или вообще не прогнозируемых по 
данным разведки. Упомянем в этой связи инверсию поверхностных 
водотоков, которые из областей разгрузки часто превращаются в 
контура питания; резкое усиление взаимосвязи пластов в результате 

перетекания или поступления воды из разделяющих слоев; интен

сивное питание и загрязнение подземных вод за счет вновь возника

ющих технических водоемов, причем характер граничных условий 
на контуре такого водоема, часто зависящий от наличия в его ложе 
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слабопроницаемых техногеиных грунтов, остается неопределенным; 
техногеиные изменения проницаемости в результате деформаций 
горных пород над подземными выработками (см. раздел 8.1.4). 

Отсюда следует, что в довольно широком круге условий гидроге
ологические изыскания практически неспособны выявлять с необхо
димой полнотой и достоверностью исходные данные, требуемые для 
построения расчетной модели объекта. В подобных ситуациях схема
тизация результатов разведки на первых этапах должна быть на
правлена на обоснование самого факта существования неизучен
ных параметров и на их выявление, на доказательство их важности 

для конечной расчетной модели изучаемого объекта. На базе анализа 
фактического материала схематизация должна констатировать 
принципиальную невозможность оценки этих параметров применя

емыми методами, вовремя ограничить наращивание объемов соот
ветствующих (с этой точки зрения -бесполезных) видов изысканий 
и дать доказательную основу для составления программы последую

щеtо изучения упомянутых параметров путем более крупномасш
табных экспериментов или (что чаще) посредством гидрогеологиче
ских наблюдений. 

Роль наблюдений в обеспечении непрерывности и преемствен
ности схематизации трудно переоценить. Во-первых, в их результа
тах обычно исключается или сводится к минимуму влияние масштаб
ного фактора. Во-вторых, значения наблюдаемых возмущений (по
нижений напоров, изменений концентрации вещества и т.п.), как 
правило, имеют один порядок с ожидаемыми при эксплуатации соо

ружения, что позволяет избежать серьезных погрешностей прогноза, 
связанных с недоучетом возможной нелинейности процессов (напри
мер, в проявлении емкостных свойств пород - см. раздел 5.3). В
третьих, в результатах наблюдений находит отражение влияние тех
ногенных факторов, в том числе и тех из них, которые практически 
не могут быть учтены по результатам предварительных изысканий. 
Мощным методом схематизации, базирующимся на результатах на
блюдений, является решение обратных задач, направленное на оп
ределение и корректировку исходных параметров фильтрации (см. 
раздел 7.2) или миграции (см. раздел 7.4). 

В непрерывности схематизации заложены предпосылки для ре
ализации следующих двух принципов. 

7.5.2. Принцип адаптации 

Этот пренцип предполагает тесную взаимосвязь схематизации с 
ростом объема и качества гидрогеоогической информации, причем 
важнейшим в таком определении является именно взаимный харак
тер этой связи. С одной стороны, в процессе непрерывной схематиза
ции проводится постоянное обновление и перестраивание расчетной 
модели объекта в соответствии с новой инофрмацией, поступающей 
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на каждой стадии изыскании и наблюдений. С друrой стороны, схе
матизация управляет процессом наращивания информации при 
гидрогеологических изысканиях и наблюдениях, которые, в свою 
очередь, приспосабливаются к требованиям модели, «самообучают
ся» через посредство модели. Короче rоворя, модель помогает пол
учить новую информацию, через нее осуществляется руководство 
разведочным процессом, ero оптимизация. Уровень такой взаим
ной адаптации постепенно повышается по мере проведения изыска
ний и наблюдений. Проследим это на примере опытно-фильтрацион
ных исследований. 

На первом этапе схематизация обычно позволяет включить изу
чаемый водоносный комплекс в типовые классификационные рамки 
(см. раздел 5.2). На следующем этапе этот первый вариант расчетной 
модели используют уже для уточнения целесообразных видов опыт
ных опробований и методики их проведения (см. подробнее гл. 5 и 
раздел 7 .1), причем главный упор пока делают на сравнительно не
дорогие мелкомасштабные и кратковременные опробования (напри
мер, пробные и одиночные откачки). Оценка данных первой серии 
таких опробований (в частности, по сопоставлению с единичными 
контрольными экспериментами более крупноrо масштаба) позволя
ет охарактеризовать их достоверность и наметить их целесообразные 
объемы. Для этоrо используют различные статистические оценки, 
отражающие изменение совокупности расчетных параметров (на
пример, среднеквадр'lтичноrо отклонения) по мере роста числа одно
типных опробований . Новый этап опытных работ характеризуется 
rораздо более широким привлечением крупномасштабных и более 
длительных опробований (кустовых откачек), причем и выбор уча
стков их проведения, и планы этих экспериментов отталкиваются от 

расчетных моделей, обоснованных предшествующими опробования
ми. Дальнейшая адаптация проводится непосредственно по ходцу 
экспериментов с использованием текущих индикаторных графиков 
(более подробно см. раздел 7 .1). 

Понятно, что подобное оперативное планирование стратегии 
изысканий требует от специалиста достаточно ясноrо понимания 
теоретических основ фильтрационных процессов при опытных опро
бованиях: проводя схематизацию, он должен все время ориентиро
ваться на возможную в данных условиях расчетную модель процесса. 

И, наоборот, адаптация расчетной модели проводится наиболее эф
фективно при привлечении к анализу различноrо рода аналогий, 
базирующихся прежде всеrо на личном опыте специалиста, на ero 
умении комплексно оценить и увязать в единой модели разнородную 
информацию. 

Наконец, высший уровень адаптации отвечает проектированию 
и проведению гидрогеологических наблюдений в соответствии с тре-

• Отметим, впрочем, что проблемы обоснования целесообразных объемов 
опытных работ пока весьма слабо разработаны [23]. 
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бованиями расчетной модели, полученной на последних этапах изы
сканий. В таком варианте реализация принцила адаптации особенно 
тесно связана с необходимостью соблюдения принцила обратной свя
зи, хотя и во многих рассмотренных примерах эта связь также пред

полагалась. 

7.5.3. Принцип обратной связи 

Этот принцип определяет важнейшую позицию схематизации 
как связующеrо звена между гидрогеологическими изысканиями и 

наблюдениями, с одной стороны, и характером работы инженерноrо 
сооружения- с друrой. Из неrо следует, что эффективность гидро
геологической разведки решающим образом зависит от степени уче
та (при ее постановке и проведении) требований, вытекающих из 
предполагаемоrо гидродинамическоrо и гидрохимическоrо режима 

подземных вод в процессе возведения в эксплуатации инженерноrо 

сооружения. Так, при разведке месторождения вблизи крупной реки 
основная задача опытных опробований сводится к определению про
водимости на участке между рекой и будущей rорной выработкой: 
ввиду предполагаемой быстрой стабилизации режима фильтрации 
определению емкостных свойств пласта может отводиться подчинен
ная роль. Наоборот, при разведке пластовоrо месторождения, при
уроченноrо к закрытой мульдообразной структуре, надежность 
оценки именно емкостных свойств пород должна иметь решающее 
значение для прогноза динамики водопритоков в rорные выработки 
(см. раздел 8.1). 

Друrой пример относится к уrольному месторождению, где ниже 
пласта угля под мощным пластом водоупорных аргиллитов залегает 

слой песчаников с напорными водами. Если месторождение будут 
разрабатывать подземным способом, то опытно-фильтрационные ис
следования в песчаниках можно вообще не проводить, так как этот 
водоносный rоризонт не будет влиять ни на водопритоки в шахту, ни 
на устойчивость rорных выработок. Наоборот, при разработке карь
ером именно этот водоносный rоризонт, способный вызвать крупные 
оползни (см. раздел 8.2), будет нуждаться в проектировании специ
альных дренажных мероприятий и, следовательно, разведка должна 
обеспечить определение ero фильтрационных пара метров. 

На этих примерах мы проиллюстрировали значение схематиза
ции, учитывающей условия работы сооружения, для постановки 
изысканий. Еще более ясно, что и сама схематизация не может быть 
эффективной, если она не учитывает эти условия: грубо rоворя, 
схематизация <<вообще>>, схематизация геологического объекта 
как такового, в инженерной гидрогеологии во многом лишена смыс
ла. 

Важнейшим аппаратом для реализации принцила обратной свя
зи является анализ чувствительности. В простейшем варианте он 
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сводится к сопоставительной оценке условий работы сооружения при 
независимых вариациях расчетных параметров. Например, если, со
гласно предварительной схематизации, основные притоки к карьеру 
определяются наличием ограниченной по простиранию зоны высоко
проницаемых карбонатных пород, то проводят серию «прикидочных>> 
расчетов по средним значениям параметров этой зоны (найденных к 
данному моменту изысканий) и их усредненным отклонениям в не
благоприятную сторону. По различиям в результирующих значени
ях водопритока оценивают полноту и качество исходной информа
ции. Так, благодаря анализу чувствительности расчетной модели 
выделяются участки, на которых необходимо первоочередное нара
щивание информации, причем ясно указывается, какие именно рас
четные параметры нуждаются в серьезном уточнении, а какие явля

ются малозначащими. И здесь мы приходим к идее самообучения 
гидрогеологических изысканий и наблюдений, реализация которой 
имеет решающее значение для их оптимизации. Последнее особенно 
справедливо для гидрогеологических наблюдений, когда принцип 
<<двигаясь, учись>> оказывается обязательным условием эффективно
го инженерного решения. 

На рис. 7.6 представлен схематический разрез водоносных ком
плексов, которые могут принимать участие в обводнении горных 
выработок при добыче железной руды на одном из месторождений 
КМА. Верхний комплекс, представленный горизонтально залегаю
щими карбонатными породами, является наиболее водообильным, 
проводимость его составляет около 100 м2/сут. Нижний комплекс 
крутопадающих руднокристаллических пород имеет относительно 

высокую проницаемость только в пределах рудной полосы шириной 
около 400 м- здесь его проводимость достигает 70 м2 1 сут. Водонос
ные комплексы отделены друг от друга толщей относительно водо
упорных пород, которая, однако, практически выклинивается в пре

делах рудной полосы. 

При разработке месторождения карьером оба водоносных гори
зонта будут вскрыты горной выработкой, и фильтрация к ней будет 
носить преимущественно плановый характер (см. рис. 7 .6,а). Поэто
му опытно-фильтрационные исследования могли бы, как обычно, 
ограничитьsя оценкой горизонтальной проницаемости водоносных 
комплексов , которая и отражена в приведеиных выше значениях 
проводимости. Однако при подземной разработке добычные горные 
выработки будут вскрывать лишь руднокристаллическую толщу, так 
что карбонатный комплекс будет обводнять их не непосредственно, 
а за счет вертикального перетока- в основном в пределах рудной 
полосы (см. рис. 7 .6,б). Оценить этот процесс можно лишь при нали
чии данных о вертикальной проницаемости разделяющих, а также 
руднокристаллических пород, определение которых по результатам 

ОФР весьма затруднительно. По крайней мере на рассматриваемом 

• Наряду с емкостными свойствами. 
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месторождении эти данные отсутствовали. Оценим возможные отри
цательные последствия, связанные с отмеченной неполнотой инфор
мации; при этом будем ориентироваться на проектный вариант дре
нажа, согласно которому по карбонатной толще проходятся дренаж
ные штреки - для предотвращения поступления воды из нее в до

бычные выработки в руде (согласно схеме на рис. 7.6,в). 
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Рис. 7.6. Схемы фильтрационных потоков к горным выработкам: 
а - при вскрытии месторождеНШI карьером; б-г - при подземной выемке руды; 1 -
карбон.атный водоносный комплекс; 2 - относительно водоупорные породы; 3 -
руднокристаллический водоносный комплекс; 4 - породы рудной полосы; .5 - прео6-
ла0ающие направлеНШI движения подзеМНЫJ( вод. циФрами на рисунке обозначены: 
1 - карьер; 2 - подземные до(jычные выробоrrиси; З - дренажные штреки 
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Если параметры вертикальной л роницаемости окажутся низки
ми, то профильпая структура потока, действительно, будет соответ
ствовать проектным представлениям. В противном же случае горные 
выработки, пройденные вруднокристаллической толще, кардиналь
но изменят эту структуру - за счет интенсивного вертикального 

перетока (см. рис. 7 .6,г); тогда выработки в карбонатной толще ока
жутся практически бесполезными. 

Следовательно, в создавшейся ситуации проект не может счи
таться окончательным без дополнительной информации о парамет
рах вертикальной проницаемости. Так как эту информацию могут 
прине'i'Ги лишь дорогие (крупномасштабные и длительные) экспери
менты , то разумно ориентироваться на специальное водопониже
ние, придав ему одновременно и опытные, и эксплуатационные (т.е. 
целесообразные по условиям отработки месторождения) функции. 
Например, проводя откачку из руды группой эксплуатационных 
скважин, можно с их помощью добиться необходимого снижения 
напоров на участке первоочередного вскрытия рудного тела. Если же 
при этом будет должным образом оборудована также дополнитель
ная группа наблюдательных скважин, то такое водопонижение одно
временно выполнит роль эксперимента, направленного на оценку 

искомых параметров вертикальной проницаемости. Обработав ре
зультаты опытно-эксплуатационного водопонижения, можно будет 
принять окончательные проектные решения относительно схемы 

дренажа месторождения. 

В целом последовательная реализация трех рассмотренных 
здесь принцилов схематизации позволяет подойти к проведению 
изысканий и наблюдений как к элементам единого процесса модели
рования гидрогеолоигческих условий изучаемого объекта. Роль соб
ственно схематизации в этом процессе весьма многогранна. В част
ности, важно, что она позволяет увязать разнородную информацию 
в рамках единой расчетной модели, оценить полноту и качество 
информации, достоверность модели в целом (точнее- возможность 
модельного представления объекта на требуемом уровне адекватно
сти). Наконец, ясно, что именно посредством последовательной схе
матизации, поэтапного построения расчетной модели осуществляет
ся управление разведочным процессом. 

Можно надеяться, что простейшие примеры этого раздела помог
ли вам убедиться в том, насколько большое значения для эффектив
ности гидрогеологической схематизации имеет компетенция гидро
геолога в сфере динамики подземных вод. Обратим внимание, что 
примеры эти были выбраны из области гидрогеологических исследо
ваний на месторождениях полезных ископаемых, благодаря чему 
содержание данного раздела позволяет теснее связать эту главу с 

последующей. 

• Имея в виду большие глубины залегания водоносных пород (более 400 м) . 
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ГЛАВА8 1 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИНАМИКИ 
~ 
~ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПРИ РЕШЕНИИ 

*ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

1 И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
~ ПРОБЛЕМ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
* ili ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
lli 

Продолжая начатое в гл. 7 ознакомление с возможными эффек
тивными приложениями теории ДПВ, мы рассмотрим ряд достаточно 
сложных инженерных задач, возникающих при гидрогеолоmческом 

и инженерно-геологическом анализе условий разработки месторож
дений твердых полезных ископаемых. Такой выбор объясняется как 
исключительной практической и, в частности, экономической важ
ностью этоrо направления гидрогеологических и инженерно-геоло

mческих исследований [9, 26 ], так и сложностью и большим разно
образием решаемых задач. В первых двух разделах рассматриваются 
задачи смешанноrо- гидрогеомеханическоrо- характера, имею

щие прямое отношение и к гидрогеологическим, и к инженерно-гео

логическим исследованиям (впрочем, то же можно сказать и о по
следнем разделе гл. 7). В заключительных двух разделах разобраны 
методы прогноза гидродинамическоrо и гидрохимическою режима 

подземных вод, поэтому раздел 8.3 полезно прочитать сразу после гл. 
4, а раздел 8.4 -после 6.4. 

Остается еще заметить, что, за редкими исключениями, анализи
руемые здесь задачи представляют интерес не только для горного 

дела, но и для многих других отраслей народного хозяйства, 
применительно к которым ведутся гидрогеологические и инже

нерно-геологические исследования. 

8.1. Анализ деформаций и устойчивости пород 
при горных разработках 

Из инженерной практики хорошо известно, что решение мноmх 
задач, традиционно относимых к катеrории инженерно-геолоmче

ских, немыслимо без внимательноrо учета гидрогеолоmческой об
становки. При этом возникает необходимость рассмотрения массива 
rорных пород и фильтрующихся в нем подземных вод как единой 
механической системы, что возможнолишь при комплексном гидро
геомеханическом подходе, базирующемся на принципах и методах 
как механики rорных пород (механики грунтов), так и динамики 

подземных вод [22 ]. Необходимость такоrо подхода к исследованию 
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задач фильтрации уже неоднократно иллюстрировалась нами в пред
шествующих главах (приведите примеры). 

Особенно яркое подтверждение важности гидрогеомеханиче
ских построений дают инженерные задачи, связанные с анализом 
деформаций и устойчивости пород при горных разработках. При этом 
подземные воды проявляют себя в трех различных аспектах: 

а) как силовой фактор, меняющий напряженное состояние по
род; 

б) как фактор, вызывающий деформации горных пород вследст
вие процессов механического выноса и растворения; 

в) как фактор, непосредственно изменяющий прочность горных 
пород. 

В данной книге уместно уделить основное внимание первому и, 
в какой-то мере, второму аспектам. Кроме того, интересно попутно 
рассмотреть возможности использования подземных вод как индика

тора напряженного состояния идеформаций горных пород. Перейдем 
к конкретным инженерно-геологическим задачам, играющим важ

ную роль в практике освоения месторождений твердых полезных 
ископаемых. 

8.1.1. Осадка толщ горных пород при глубоком 
водопонижении 

Эксплуатация глубоких шахтных стволов, пройденных через 
водоносные толщи с установкой сплошной водонепроницаемой кре
пи, нередко сопровождается деформациями крепи с последующими 
прорывами шахтных вод в ствол. И, как это не покажется парадок
сальным на первый взгляд, такие деформации нередко возникают по 
мере того, как на шахтном поле проводится снижение напоров в 

водоносных слоях, призванное обеспечить нормальные условия фун
кционирования горных выработок. Между тем причина этих дефор
маций становится вполне очевидной, если мы вспомним основной 
принцип подземной гидростатики (см. раздел 1.3). Согласно ему, 
снижение напоров подземных вод приводит к росту эффективных 
напряжений и к сжатию толщи горных пород, которое, кстати, хоро
шо фиксируется по оседанию земной поверхности в зоне влияния 
водопонижения. Жесткая же крепь ствола оказывается неспособной 
выдержать большие деформации продольного сжатия без разруше
ния. 

Для прогноза деформаций оседания и для разработки специаль
ных видов (неразрушающейся) крепи необходимо, согласно изло
женному в разделе 1.3, знать коэффициенты сжимаемости горных 
пород и приращения эффективных напряжений. Последние эквива
ленты изменениям напора в тех или иных точках области влияния 
водопонижения. При этом необходимо учитывать, что снижение на-
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поров распространяется не только по тому водоносному комплексу, 

из котороrо ведется откачка во.l\ы, но и по смежным с ним относитель

но слабопроницаемым пластам ; повышенная же сжимаемость пород 
этих пластов может приводить к тому, что именно они будут давать 
основную долю осадки. По этой же причине существенная часть 
откачиваемой воды может поступать не из самоrо водоносноrо пла
ста, а из относительных водоупоров. 

Обратимся к примеру Южно-Белозерскоrо железорудноrо мес
торождения [9] (см. рис. 1.20). Здесь снижение напоров в песчаном 
пласте (мощность т= 15 м, коэффициент сжимаемости ас= 0,0045 
мпа- 1 ) составило около 200 м, что привело к осадке поверхности 
почти на 3 м. Основную долю в осадке дало сжатие относительно 
водоупорной толщи органогенных известняков (т= 30 м, ас= 0,03 
мПа -l), подстилающей пески. Соответственно, упругая водоотдача 
пласта известняков оказалась здесь на порядок выше, чем у песков; 

следовательно, из 2-3 тыс. м3 воды, ежечасно откачиваемой на мес
торождении, большая доля приходится на относительно водоупорные 
породы. 

Таким образом, основным исходным элементом для прогноза 
процесса оседания должна являеться модель(аналоrовая или числен
ная) водоносной системы с перетеканием, на которой определяются 
поиижении как и водоносных слоях, так и в относительно водоупор

ных. При этом необходимо учитывать, что снижение напоров в по
следних идет только при градиентах, превышающих начальные 1

11 
(см. раздел 1.5). Так, если снижение напоров в водоносном пласте 
равно S, то в водоупорном пласте оно отмечается лишь в прилежащей 
зоне мощностью тв"" S/ 1

11
• Например, на Южно-Белозерском место

рождении водоносные пески перекрыты мощной пачкой глин (около 
30-40 м); однако деформации сжатия в глинах отмечаются лишь в 
зоне мощностью в несколько метров, что обьясняется высоким зна
чением начальноrо градиента- примерно 70 (тв= 200: 70 = 3 м). 

Полезно еще отметить, что рассмотренная задача об оседании 
толщи rорных пород открывает интересные возможности для опреде

ления параметров сжимаемости пород с помощью специальноrо 

опытноrо водопонижения: наблюдая за деформациями сжатия от
дельных слоев по глубинным реперам и зная понижения напоров, т.е. 
дополнительные нагрузки на породы этих слоев, легко найти их 
коэффициенты сжимаемости. Точность такоrо определения оказы
вается несравненно выше, чем при лабораторных опытах, в частно
сти, вследствие устранения масштабных эффектов. 

• Проведите аналогию с рассмотренной в разделе 5.3 схемой откачки в условиях 
пласта с nеретеканием (схема 11-1). 
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8.1.2. Опоnзни бортов карьеров, вызыванные 
наnорными водами 

Многие крупные оползни на карьерах вызваны силовым воздей
ствием подземных вод: на каждый единичный объем rорной породы 
влияют сила гидростатическоrо взвешивания, направленная верти

кально вверх (см. раздел 1.3), и гидродинамические силы, направ
ленные вдоль линий тока фильтрационноrо потока и имеющие рав
нодействующую Ф0 =y0 I (см. раздел 1.5, формулу 0.71)). 

Рассмотрим наклонный борт карьера, на котором располагаются 
внутренние отвалы (рис. 8.1). В основании борта под толщей аргил
литов лежит напорный пласт известняков с напором на кровлю Н 

0
• 

Под влиянием перепада напоров через аргиллиты идет восходящая 
фильтрация воды, приводящая к уменьшению эффективных напря
жений на скелет глинистых пород. Учитывая, что сила гидродинами
ческоrо давления направлена по нормали к пласту, причем 1 = (Н 

0
-

Н в> 1 т, эффективное нормальное напряжение по площадке АА не
трудно определить по формуле 

Но-Нв 
аАА=Уо(т-у)саsа-уо(т-у) т ' (8.1) 

где у0 - объемный вес пород с учетом взвешивания 

(см. раздел 1.3). 
Отсюда видно, что при больших напорах гидродинамические 

силы Ф, выражаемые формулой 

Но-Нв 
Ф =rо(т -у) т • (8.2) 

могут существенно снижать эффективные напряжения на скелет 
глинистых пород, вплоть до нулевых или отрицательных значений, 
что приводит к резкому уменьшению сил трения и интенсивному 

набуханию пород. В результате падает сопротивление массива сдви
rовым деформациям и происходит оползень борта и внутренних от
валов, поверхность скольжения котороrо в нижней части обычно 
приурочена к контакту аргиллитов с водоносным пластом. 

Уже из этоrо примера видно, что решающее влияние на устой
чивость откоса оказывает соотношение проницаемостей отдельных 
слоев, определяющее и направление гидродинамических сил, и их 

величину (градиент фильтрации). Отсюда следует, что для правиль
ноrо прогноза устойчивости и разработки защитных мероприятий 
необходимо иметь ясное представление о профильной структуре 
фильтрационноrо потока в прибортовом массиве. В простейmих слу
чаях для этоrо можно использовать аналитические зависимости, а в 
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более сложных - ориентироваться на математическИе профильные 
модели. Для учета в этих моделях плановой структуры фильтраци
онного потока вблизи карьера предварительно следует построить 
сетку планового потока и полученные на ней ленты тока привести к 
плоским (см. раздел 8.3.3). 

Но 

/( 

Рис. 8. 1. Схема расчета эффективных напряжений вблизи откоса 

8.1.3. Филырационные деформации пород вбпизи 
горных выработок 

Гидродинамическое давление является причиной механическо
го выноса отдельных фракций раздельнозернистых грунтов или на
рушения их структуры в целом. Соответствующие деформации мас
сива горных пород принято называть фильтрационными [22 ]. Не
редко они приводят к нарушению устойчивости горных выработок. 

Рассмотрим простейшую задачу о равновесии элементарного 
ООьема несвязиого грунта на поверхности затопленного фильтрую
щего откоса (рис. 8 .2). Составим уравнение действующих сил - веса 
G, силы взвешивания F

8
, силы трения Fmp и гидродинамического 
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.. ·:о .. . . . . . .. . 

Рис. 8.2. Схема оцен~еи подаодного вы
пора грунта 

давления Ф; учитывая, что 
последнее направлено в дан

ном случае перпендикуляр

но откосу (кстати, почему?) 
и стремится, таким образом, 
к выпору грунта, получаем 

следующее условие предель

ноrо равновесия: 

CVn - Fвn - Ф) tgp = "Gr - F &r 

(8.3) 

где р - угол трения; 

знаками n и f' 
обозначены состав
ляющиесил, нормаль

ные и касательные 

к откосх.: 

Помня, что для единичноrо объема грунта 1 G- F
8

1 =у8, а 

1 Ф 1 = у0 1 , приходим к равенству 

{у8 cos an -У о!) tgp = У8 sin an , (8.4) 

где an - предельный угол откоса, устойчивоrо на выпор. 

Таким образом, для определения предельноrо угла an необходи
мо знать градиент фильтрации вблизи откоса, который можно пред
варительно получить на профильной бумажной модели. 

Более сложный характер приобретают фильтрационные дефор
мациинанезатопленном откосе (рис. 8.3). Здесь, наряду с выпором, 
развивается процесс сноса частиц грунта с поверхности откоса под

земными водами, вытекающими на эту поверхность. Процесс этот 
называемый оплываникем откоса, в конечном счете и определяет ero 
устойчивый профиль, в частности, предельную длину языка оплыва
ния lonл· Теорией доказано [22 ], что величина l0nл для данноrо грунта 
однозначно определяется удельным притоком к откосу q

0
, который и 

является, таким образом, основным исходным параметром для про
гноза деформаций. 

Для подземных rорных выработок одну из наиболее опасных 
фильтрационных деформаций представляет собой прорыв подзем
ных вод через водоупорный защитный слой. Например, для rоризон
тальноrо штрека (рис. 8.4) предельное условие равновесия для приз
мы ABCD имеет вид 

(8.5) 
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где G 
!_тр
Г 

масса приэмы АВСD; 
силы трения по боковым граням АС и BD; 

равнодействующая сил гидростатическоrо давле
ния по грани CD. 

• .... ; 1 " • .:: ~ • 't ..... : : (.", 
~·. . .. ... .. .. . .... .: 

"'· ....... 
. .. ~. . ·.. . 

... 
'.·. 

• • • • • о 

.. . . . ·". .. . '. ·: 
,/ .. ·, ... 

....... . ' 

.., . ,., ... : 
1. 

· .. 
. . . . - . 

.. . .. .. ... 

Рис. 8. 3. Схема оплывающего откоса: 
1 - первон.аЧil/lьное положение откоса; 2 - оti.Лывающий песок 

н 

Рис. 8.4. Схема оценки возможности прорыва подземных вод в 
штрек 
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Отсюда получаем предельное значение напора, отвечающее ус
ловию начала прорыва: 

тв ( 2 'rc) 
н пр= Уо Yn +в ' (8.6) 

где Те удельное сопротивление породы сдвигу; 

Yn объемный вес водоупорных пород, имеющих мощность тв. 

Итак, для оценки возможности прорыва необходимо знать ожи
даемый напоры по трассе штрека. 

8.1.4. Изучение деформаций горных пород 
над выработанным пространством 

При сплошной выемке полезного ископаемого без последующей 
закладки вышележащие горные породы смещаются в сторону выра

ботанного пространства (рис. 8.5). Ближайшие к нему слои (зона а) 
обрушаются в беспорядке, выше - толща прогибается плавно и со
храняет слоистое строение, но в нижней ее части образуются трещи
ны как вертикальные (секущие), так и расслоения, идущие вдоль 
напластования (зона 6 на рис. 8.5). Прониц~емость пород здесь резко 
увеличивается по сравнению с естественнои, что требует всесторон
него учета при выемке полезного ископаемого под реками и водоема

ми, способными обеспечить катастрофические водопритоки в шахту 
через вертикальные техногеиные трещины. Выше располагается зо
на (в) пород, практически не изменяющих своей вертикальной про
ницаемости. 

Рис. 8.5. Схематичес~еий разрез подработанной толщи горных по
род 
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Для угольных месторождений, например, где характерно частое 
чередование водоносных и водоупорных слоев, в подработанной тол
ще можно выделить две основные зоны: верхнюю, где образуются 
лишь трещины расслоения и гидравлич~ская связь с выработанным 
пространством практически отсутствует , и нижнюю, где образуются 
также водопроводящие трещины, перссекающие подоупоры и обес
печивающие прямую связь водоносных слоев с rорными выработка
ми. Понятно, что определение в натуре верхней границы зоны водо
проводящих трещин (ЗВТ) имеет большое практическое значение -
прежде всеrо для установления безопасной глубины ведения rорных 
работ под рекой или водоемом. Опыт показывает, что с наибольшим 
эффектом здесь могут использоваться специальные гидрогеологиче
ские исследования; остановимся на некоторых из них [9 ]. 

Гil Метод наблюдений за напорами основан на том, что в пре
дела'iЗВТ водоносные слои, дренируясь в выработанное пространст
во, снижают свои напоры, в то время как выше ЗВТ напоры остаются 
практически неизменными. Таким образом, имея ряд пьезометров, 
оборудованных на различные слои, можно определить верхнюю гра
ницу ЗВТ. Метод, однако, приrоден лишь при достаточно частом 
переелаивании водоносных и водоупорных пород, важно также, что 

он требует большоrо объема буровых работ. 

Ш Метод сравнения удельных водопоглощений •• основан на 
сопоставлении данных опробования (нагнетаниями) отдельных изо
лированных интервалов скважины до и после выемки полезноrо ис

копаемоrо. За верхнюю границу ЗВТ принимается тот интервал, где 
в обоих случаях получены близкие результаты. В отличие от пред
ъщущеrо метода данный подход может быть использован и в <<Сухих» 
слоистых толщах. Однако у этоrо метода есть серьезный недостаток: 
разница в значениях удельноrо водопоглощения может вызываться 

не только вертикальными трещинами, но и трещинами расслоения; 

поэтому установленная высота ЗВТ может оказаться резко завышен
ной. 

[I) Метод расходометрическоrо каротажа выявляет зоны при
тока и оттока воды в скважинах и позволяет зафиксировать даже 
очень тонкие трещины, сообщающиеся с выработанным пространст
вом и встреченные скважиной непосредственно или через трещины 
расслоения. Характерная расходограмма для скважины, перссекаю
щей верхнюю границу ЗВТ, показана на рис. 8.6 [9] в виде графика 
изменения расхода в стволе скважины Q по глубине z. 

• Если пренебречь процессами перетекания через разделяющие слои . 

•• Расход скважины на 1 м интервала опробования при единичном избыточном 
напоре. 
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Ш Метод наблюдений за 
поровым давлением в породах 

слабопроницаемых слоев базиру
ется в общем на том же принципе, 
что и первый метод. Однако на
блюдения ведутся не по открытым 
пьезометрам, которые оказыва

ются эдесь излишне инерционны

ми, а по датчикам порового давле

ния (см. раздел 5.4), устанавлива
емым в отдельные изолированные 

интервалы одной и той же скважи
ны вдоль мощности слабопрони

S цаемого пласта. Этот метод наибо
лее эффективен для оценки за
щитных свойств мощных водо
упорных пластов, тем более что он 
позволяет зафиксировать и вос
становление этих свойств в ре
зультате повторного уплотнения 

глинистых пород после деформа
ций. 

Рис. 8.6. Хара~етерный графи/С 
расходометричес~еого JCapoma
жa, с~еважины в подработанном 
массиве. 

Участки: 1 - «сухой•; 2- притока воды; 
З - непроницае.мый; 4 - оттока воды; 5 
- зона водапроводящих трещин 

В целом рассмотренная зада
ча может служить хорошей пллюстрацией эффективного использо
вания подземных вод как индикатора деформационных процессов. 

8.2. Обоснование дренажа как метода борьбы 
с деформациями пород при горных разработках 

Горный дренаж справедливо рассматривается как эффективное 
средство борьбы с деформациями пород. Поэтому естественно, что 
его проектирование часто сводится к решению типично гидрогеоме

ханических задач, где фильтрационные расчеты взаимно увязыва
ются с оценками устойчивости горных пород. 

8.2.1. Впияние дренажа на напряженное состояние 
пород в откосах 

Проводя оценки устойчивости откоса с учетом гидростатических 
и гидродинамических сил (см. раздел 8.1.2) и без учета их, можно 
составить представление о предельно возможной эффективности и о 
целесообразности дренажа, устраняющего влияние этих сил. Затем 
ведется расчет конктерных дренажных систем, которые чаще всего 

представлены контурами скважин, параллельными простиранию от

коса. Выделяя на плановой модели характерные ленты тока (см. 
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раздел 8.3.3), метрудно свести такой расчет к простейшей одномер
ной задаче о бесконечной цепочке скважин. Для этого используется 
метод эквивалентных фильтрационных сопротивлений (см. раздел 
3.4). Так как обеспечение максимального технико-экономического 
эффекта в период эксплуатации карьера достигается при максималь
ных понижениях напора, уровень в скважинах обычно задается от
вечающим отметке нижнего водоупора (рис. 8.7,б и в) или отметке 
самоизлива (рис. 8. 7 ,а), т.е. на скважинах выполняется условие пер
вого рода. Рассчитав согласно изложенному в разделе 3.4 (формула 
(3.62)) средний уровень на линии ряда скважин, можно без труда 
построить депрессионные (пьезометрические) кривые для различ
ных расстояний между скважинами, а затем оценить предельно до
пустимые углы откоса для различных расчетных положений уровня 
подземных вод вблизи выработки. Оптимальные параметры дренаж
ного ряда окончательно выбираются путем экономического сопо
ставления возможного выигрыша в объемах земляных работ (за счет 
увеличения угла борта) с затратами на дренаж. 

k .. ' '$ ' ' ~---. : : : .- : : :... ...... ~ ... . ' . . . /. ' . ' . 
. :_....r-:-""7 ~- ..... /'.' ...... . 
~···· 

: >··:~ ~ -: -. -.. 
""."' ·. ·. ', ·. ·. . . . . . . . ' ......... . 

Рис. 8.7. Схемы расположения дренажных скважин для различных 
типов пласта: 

а - неоlраниченЖJlо; б - полуоlраниченЖJlо; в - Оlраниченноlо ( «полосовоlо•) 

Расчеты, проведеиные для широкого круга гидрогеолоmческих 
условий [9 ], свидетельствуют о том, что улучшение общей устойчи
вости откоса (увеличение его допустимого генерального угла) путем 
дренажных работ наиболее целесообразно при наличии вблизи отко
са или непосредственно в подошве его напорных горизонтов, не дре-
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нируемых самим откосом (см. раздел 8.1.2). В этих условиях (см. рис. 
8. 7 ,а) дренаж самоизливающими или водопонижающими скважина
ми не только обеспечивает более благоприятное для устойчивости 
напряженное состояние пород, но и способствует предотвращению 
или ограничению процессов набухания глинистых пород (см. раздел 
8.1.2). Известны случаи, когда снятие напоров вблизи выработки 
позволяло увеличить допустимый угол откоса почти в два раза, что, 
например, при глубине искусственных выемок (карьеров) примерно 
100-150 м давало возможность сократить объемы земляных работ на 
десятки миллионов кубометров. 

Вместе с тем при горизонтальном залегании водоносных пла
стов, дренируемых непосредственно откосом (см. рис. 8.6,б и в), 
дополнительный дренаж скважинами обычно мало влияет на напря
женное состояние пород вблизи откоса и практически не сказывается 
на их прочностных характеристиках. 

Отсюда следует, что целесообразные пределы дренажа должны 
в каждом конкретном случае очень внимательно обосновываться па
раллельными расчетами устойчивости - во избежание «бросовых>> 
или неоправданно дорогостоящих дренажных мероприятий. Более 
подробно этот вопрос рассмотрен в работе [9 ]. 

8.2.2. Дренаж как метод борьбы с филырационными 
деформациями откосов 

Дренаж скважинами является действенным средством устране
ния или ограничения фильтрационных деформаций пород (см. раз
дел 8.1.3). Посредством дренажа уменьшаются расходы, напоры и 
градиенты потока вблизи откоса, а иногда высачивание воды на откос 
вообще может быть устранено. 

Для рабочего борта карьера (где работают экскаваторы) наибо
лее характерным требованием к дренажу является ограничение де
формаций оплывания некоторыми пределами, допустимыми по при
иятой схеме горных работ [9 ]. В этом случае, зная допустимую длину 
языка оплывания lonл• можно, согласно скважанному в разделе 8.1.3, 
определить предельно допустимый расход высачивания на единицу 
длины откоса qD. Проводя далее расчет контурной установки скважин 
(см. рис. 8.7,б или в), так же как и в разделе 8.2.1, можно найти 
требуемое расстояние между скважинами, при котором удельные 
расходы высачивания не превосходят r;D. 

Возьмем для примера случай дренажного ряда, расположенного 
между рекой и карьером (см. рис. 8. 7 ,в). Заменяя ряд скважин услов
ной дренажной траншеей с уровнем воды в ней н, (см. раздел 3.4) и 
удельным расходом q с ... Q/ а, запишем балансовое соотношение q 1 -
q, + q2 в виде 
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(8.7) 

-удельный расход потока со стороны реки; 
-удельный приток в карьер; 
-расстояния от ряда скважин соответственно до реки и 

карьера; 

-напор на контуре реки (напор на контуре карьера 

нк-0>. 
Добавляя сюда полученное ранее выражение для Н Ф (3.62) и 

полагая q2 = ifl <ifl- удельный расход, отвечающий предельно допу
стимой длине языка оплывания), получаем уравнение для определе
ния требуемого расстояния между скважинами: 

(8.8) 

где L- расстояние от карьера до реки. 

Полученную формулу можно использовать и при иной конфигу
рации потока - после построения лент тока и приведения их к 

плоским (см. раздел 8.3.3). 
В общем случае расчет контурных систем скважин проводят 

чаще просто подбором на модели. Для определения оптимальной 
расстановки скважин в пределах дренажного контура, окружающего 

совершенный котлован, моделирование рекомендуется выполнять в 
след~щем порядке: 

L!J строится сетка движения для области между контуром 
скважин и карьером; выделенные ленты тока приводятся к плоским 

(см. раздел 8.3.3); 
[I/ исходя из допустимых с точки зрения фильтрационных 

дефОрмаций притоков к борту определяется допустимый напор на 
линии ряда скважин для всех выделенных лент (по формулам для 
плоского одномерного потока); 

[I] каждый из выделенных участков контура моделируется 
шинои с переменным сопротивлением Rk.• на вершину которого по-

1 

дается потенциал, отвечающий уровням на скважинах участка. Ве
личину R k. изменяют до тех пор, пока потенциалы на шинах не будут 

1 

соответствовать подсчитанным значениям; ориентировочная макси

ра. 
мальная величина Rk. = В 1 -удельное сопротивление бумаги; В; 

1 i 
-длина участка контура; а;- ориентировочное максимальное рас-

стояние между скважинами участка); 
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[iJ определяется суммарный дебит в пределах участках, исхо
дя из полученных значений сопротивлений Rk.: 

1 

нi -н2 
Q = --=---=-....::. 

У; aФRk; ' 

где Н 1 и Н 2 -напор на границах участка; 
аФ -масштаб сопротивлений; 

Ш расстояния между скважинами а; определяются из выра
жения для Rk.: 

1 

(8.9) 

непосредственно вытекающего из формулы (3.62) и общего опреде
ления фильтрационного сопротивления (3.54). 

Особые сложности возникают в связи с необходимостью смены 
граничных условий на водопонижающих контурах в зависимости от 
понижения уровней. Условия 11 рода (расход <Qc ... coпst) задаются на 
участках контура до тех пор, пока выполняется неравенство (см. 
формулу (3.62)) 

Qc а 
Н Ф > 2 .7r Т ln .7r d . 

с (8.10) 

Как тольконеравенство (8.10) перестает выполняться, скважи
ны переводят на режим работы с постоянным уровнем. 

Своеобразные условия дренажа возникают на тех участках 
фильтрующих откосов, где падение слоев направлено в сторону мас
сива (рис. 8.8). В этом случае появляется возможность полного уст
ранения высачивания на откосе при работе дренажных скважин. В 
частности, nользуясь методом фильтрационных сопротивлений, не
трудно показать, что для случая Н с= О такая возможность реализу
ется при выполнении требования: 

где i = sin а, а 
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1 а . 11 12 
2 naln .7r d S r ?1ii:, 

с k (8.11) 

расстояние между скважинами; остальные обо
значения см. на рис. 8.8. 



Рис. 8.8. Схема фuльтрации "IСарьеру в условиях наклонного зале
гания водоносного пласта 

Отсюда следует, что требуемое число скважин в данном случае 
примерно обратно пропорционально углу падения слоев*. 

ЗАДАНИЕ. Выведите формулу (8.11) самостоятельно, восполь
зовавшись методом эквивалентных фильтрационных сопротивле
ний. 

8.2.3. Водопонижение при проходке шахтного ствопа 

Для предотвращения прорыва воды в ствол, вскрывающий на
порный водоносный горизонт, обычно проводят предварительное во
допонижение круговой системой скважин, оборудованных погруж
ными насосами. В таком случае заданными являются расходы сква
жин, отвечающие номинальной производительности насоса (т.е. на 
скважинах задано граничное условие 11 рода), а также требуемое по 
условиям предотвращения прорыва понижение напора на оси ствола 

S
0

• Используя формулу Тейса (см. раздел 4.1) и принцип сложения 
течений (см. раздел 3.3), получаем: 

С?с n ( rg ] So(t) = - 4 л Т Е; - -.- ' 
4 а t (8.12) 

где r
0 

радиус круговой установки скважин; 
n число скважин. 

По формуле (8.12) метрудно подобрать требуемый водоотлив и 
число скважин- в зависимости от заданного времени водопониже

ния t. Необходимо только помнить, что выведенная формула спра-

* При предположении, что расходы скважин не лимитируются их водоэахватной 
способностью или производительностью насосов. 
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ведлива лишь до тех пор, пока обеспечивается припятый расчетный 
приток к скважинам, т.е. пока уровень воды в них не упадет до 

отметки нижнего водоупора. Следовательно, расчет по формуле 
(8.12) должен сопровождаться дополнительной оценкой понижений 
в самих скважинах S / S с S S пр>: 

s,(~=- 4~т [в,(- j,) ~~:в,(- 4 :~,)] · <S.IЗJ 
где S пр - предельное поиижевне уровня в скважине (отвечающее 

отметке водоупора); 
r, радиус скважины; 

ri расстояние от выбранной расчетной скважины до скважи
ны с номером L 

Если, начиная с векоторого времени tпр• оценка по формуле 
(8.13) дает S/t) ~ Sпр• то при t > tпр скважины переходят на режим 
работы с постоянным уровнем (граничное условие 1 рода). Такой 
режим пристволового водопонижения, ориентированного на предот

вращение прерыва через вскрываемый стволом водоупор, обычно 
следует считать нецелесообразным: он свидетельствует о том, что 
либо расход насосов, либо число скважин выбраны неудачно. 

8.3. Прогноэ во,qрпритоков к открытым горным 
выработкам 

8.3.1. Общая характеристика прогнозноА ситуации 
Прогноз водопритоков к открытым выработкам - карьерам, 

траншеям, котлованам- имеет целью оценку условий их проходки 
(в частности, оценку влияния подземных вод на устойчивость филь
трующих откосов - см. раздел 8.1), определение необходимости и 
целесообразных обьемов дренажных работ (см. раздел 8.2), а также 
обоснование мероприятий по охране подземных вод района от исто
щения и загрязнения (см. раздел 8.4). 

Вскрытие карьерами или траншеями водоносных горизонтов со
провождается, как правило, существенными нарушениями естест

венного гидродинамического режима вследствие изменений условий 
разгрузки подземных вод. В то же время усиленное дренирование 
водоносных горизонтов горными выработками приводит к интенси
фикации их связи со смежными горизонтами, поверхностными водо
емами и водотоками, т.е. к изменению условий питания подземных 
вод. К тому же при строительстве и эксплуатации крупных карьеров 
вередко создаются разнообразные гидротехнические сооружения 
(водохранилища, каналы, а также гидроотвалы, хвостохранилища и 

• Раздел написан при участии Ю.А.Норватова. 
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другие бассейны промыmленных стоков), которые могут являться 
источниками дополнительного питания. Все это обычно приводит к 
резким нарушениям гидродинамического режима, к развитию неста

ционарных процессов фильтрации на площадях, измеряемых подчас 
сотнями, а то и тысячами квадратных километров. Характерно, что 
из-за больших (сотни метров) понижений напоров на контурах карь
еров часто отмечается интенсивное истощение водоносных структур 

- постепенное сокращение их обводненной мощности или (при на
клонном водоупоре) площади. Это обычно делает фильтрационный 
процесс сильно нелинейным (см. раздел 2.3). Поэтому при прогнозе 
водопритоков к открытым горным выработкам должны быть тща
тельно учтены не только природные, но и технологические факторы, 
в частности: 

[!] изменения условий питания и разгрузки водоносных гори
зонтов, связанные с проходкой горных и дренажных выработок и 
созданием сопутствующих гидротехнических сооружений; 

[IJ технология ведения горных и гидротехнических работ, в 
том числе порядок вскрытия водоносных горизонтов, изменение по

ложения контура горных работ в плане, режим строительства и экс
плуатации гидротехнических сооружений, распространение и ха
рактер техногеиных отложений в пределах бассейнов промытлен
ных стоков. 

Если основной объем информации о природных факторах, опре
деляющих притоки в горные выработки, может быть получен уже на 
стадии гидрогеологической разведки, то многие из упомянутых из
менений в условиях питания и разгрузки, обусловленных техногеи
ными факторами, оцениваются на этой стадии лишь весьма прибли
женно (на основе зналогни с подобными объектами). Между тем 
именно этими изменениями определяются граничные условия филь
трации, и поэтому они обязательно должны изучаться дополнитель
но в период проходки открытой горной выработки- путем постановки 
и интерпретации режимных наблюдений на базе решения обратных 
задач (см. раздел 7.2) с последующей корректировкой первоначаль
ных прогнозных оценок. 

Прогнозируемые величины водопритоков оцениваются с пози
ций их влияния на условия эксплуатации горнотранспортного обору
дования и на устойчивость откосов карьера (см. раздел 8.1). Если 
водопритоки превышают допустимые значения, то необходимы дре
нажные мероприятия, обеспечивающие проходку и устойчивость 
бортов горной выработки (см. раздел 8.2). 

8.3.2. Схематизация усповий фипырации 

Прогнозу водопритоков предшествует обоснование исходной 
расчетной гидродинамической схемы, охарактеризованной количе-
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ственно фильтрационными параметрами водоносных горизонтов, ус
ловиями на их внешних и внутренних границах, интенсивностью 

инфильтрационного питания и параметрами перетекания, а также 
параметрами горных работ. Непосредственный расчет водопритоков 
к горной выработке производится либо по аналитическим зависимо
стям - для сравнительно простых (типовых) расчетных схем, либо 
с привлечением математического моделирования - для слож

ных схем. В этой связи полезно указать следующие признаки типо
вых схем, которые и предполагались нами в предшествующих главах 

при выводе аналитических зависимостей: 

[!] простейшая конфигурация области фильтрации в. плане 
(как правило, это схемы неограниченного и полуограниченного пла
стов или пласт-полоса между двумя параллельными границами); 

Ш однородность и изотропностъ водоносной толщи или, в неко
торых чаСТНЬIХ вариантах, ее упорядоченное (слоистое) строение; 

Гзl отсутствие дополнительного (по сравнению с естествен
ным~итания рассматриваемого водоносного горизонта по площади, 
что позволяет не учитывать площадное питание в явном виде (см. 
раздел 3.3); 

[I] совершенство гидродинамических границ области фильт
рации; 

Ш простейшие типовые условия на этих границах <обычно -
постоянные условия первого или второго родов); 

[!] горизонтальное залегание водоупоров, подстилающих без
напорные потоки (в противном случае требуются узко специальные 
аналитические решения - см. раздел 3.1. 7); 
Ш линейность процессов фильтрации. 
Переход от реальных гидрогеологических условий к типовой или 

сложной расчетной схеме (геофильтрационная схематизация) явля
ется наиболее :важным этапом, от которого во многом зависит каче
ство всех последующих прогнозных оценок. Схематизацию целесо
образно проводить по отдельным аспектам расчетной схемы, что дает 
возможность использовать определенные критерии, контролирую

щие правомерность замены сложной схемы более простой (в частно
сти, допустимость перехода к типовым расчетным условиям). Оста
новимся на основных элементах такой схематизации. 

[!] Фильтрация к открытым горным выработкам, пройденным 
в удалении от границ обеспеченного питания, обычно является резко 
нестационарным процессом, однако в области, прилегающей к выра
ботке, реальное нестационарное движение может быть сведено к 
квазистационарной расчетной схеме. При оценке притока к одиноч-
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ной выработке со стабильными условиями на ее контуре эта цель 
достигается введением расчетного радиуса зоны квазистационарного 

режима, который для каждого момента определяется формулой 
(4.29). При наличии границы обеспеченного питания, удаленной от 
центра горной выработки на расстояние R•, водоприток к выработке 
с приведеиным радиусом r0 может рассчитываться по формулам ста-
ционарной фильтрации по истечении времени t ~(г* -г0?1л:а* 
(см. формулу 4.38). 
Ш При прогнозе водопритоков к горной выработке контур 

последней рассматривается как граница дренажа всех вскрываемых 
ею водоносных горизонтов; на этой границе задаются условия перво
го рода - напоры здесь отвечают отметке нижнего водоупора водо

носного пласта, вскрытого карьером. Если водоносный горизонт за
легает в подошве горной выработки и отделен от нее слоем слабопро
ницаемых пород, то по площади выработки следует задавать условие 
третьего рода (см. раздел 2.4),- исходя из предпосылок перетекания 
(см. раздел 2.3.2); впрочем, его можно также трансформировать в 
условие первого рода, пользуясь принципом эквивалентных фильт
рационных сопротивлений (см. разделы 3.4 и 3.5). 
Ш Для аналитических оценок водопритоков чаще всего необ

ходимо привести реальные условия к схеме однородного водоносного 

горизонта, полностью вскрытого горной выработкой, что допустимо 
лишь при выполнении определенных требований, уже отраженных в 
предшествующих главах. Так, при вскрытии слоистых водоносных 
толщ, характеризующихсямалым соотношением проводимостей от
дельных слоев (в пределах порядка) , движение в них может рассмат
риваться как плановое (см. раздел 3.1); поэтому переход к схеме 
однородного пласта возможен путем суммирования проводимостей -
при напорном режиме, или введением функции Гиринекого - для 
безнапорной фильтрации в горизонтально залегающих слоях (см. 
раздел 3.1). При больших соотношениях проводимостей отдельных 
слоев используются предпосылки перетекания (см. раздел 2.3.2); для 
двухслойных безнапорных толщ в последнем варианте расчет водо
притоков к горной выработке можно вести исходя из проводимости 
нижнего (относительно проницаемого) слоя и водоотдачи, соответст
вующей емкостным характеристикам верхнего слоя (см. раздел 2.5). 
Наконец, профильно-анизотропные пласты сводятся к изотропным 
простым преобразованиям координат (см. раздел 2.5). 

Г41 Максимальные отклонения структуры потока от одномер
ной Wразрезе) наблюдаются вблизи весовершенных горных вырабо
ток. Схематизация структуры потока в этом случае осуществляется 
с применением локальных профильных математических моделей 
(см. разделы 3.4 и 3.5) и сводится к определению дополнительного 
фильтрационного сопротивления, одновременно учитывающего де
формацию потока вблизи выработки и профильную неоднородность 
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фильтрующей толщи. Для однородных пластов и некоторых типов 
слоистых толщ получены аналитические выражения для расчета до

полнительных фильтрационных сопротивлений (34 ], которые могут 
быть учтены при рассмотрении планового потока в целом или выде
ленных лент тока. 

Принцип эквивалентных фильтрационных сопротивлений или 
аналогичный ему принцип виртуальных длин (см. раздел 3.1.6) ис
пользуется и для приведения неоднородных в плане пластов к одно

родным. 

8.3.3. Прогнозы водопритоков на базе аналитических 
методов 

Если схематизация позволяет привести реальные условия к ти
повой расчетной схеме, то, как уже отмечалось, прогнозные оценки 
базируются преимущественно на аналитических зависимостях, а мо
делирование играет лишь вспомогательную роль. 

При очертаниях внешних границ обеспеченного питания, соот
ветствующих типовым схемам (пласт ограничен прямолинейной гра
ницей, пласт-полоса, круговой пласт), определение водопритоков в 
стационарном режиме проводится по формуле «большого колодца» 
(3.50), в которой фигурируют соответствующий приведенный радиус 
области фильтрации R и приведенный радиус карьера r

0 
(см. поясне

ния к формуле (3.50)). Наоборот, при существенно удаленных гра
ницах, пока определяемый согласно формуле (4.38) расчетный ради
ус влияния R( t) < R• (R• - расстояние до ближайшей границы), 
притоки в карьер можно определять как для «большого колодца>> по 
формуле (4.36). При ~ом величина~ в упомянутых формулах заме
няется на приведенныи радиус выраоотки r 

0
• 

В общем случае, при сложной структуре потока в плане, расчет 
водопритоков к горной выработке целесообразно вести по выделен
ным фрагментам (лентам тока). Боковыми границами фрагментов 
являются линии тока, построенные между внешними контурами 

пласта и контурами горной выработки. Линии тока можно строить на 
моделях либо непосредственно, либо графически. В последнем вари
анте кажду линию тока проводят от горной выработки в сторону 
внешних границ обеспеченного питания ортогонально ко всем лини
ям равных напоров (гидроизогипсам). 

Стационарный фильтрационный расход рассчитывают незави
симо по каждой ленте- по формулам для одномерного плоскопарал
лельного потока (см. раздел 3.1) - после вычисления расчетной 
длиньr плоской ленты шириной В к (рис. 8.9): 

Bk 
LP = n (Bll.) ' 

1 1 ер (8.14) 
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где n -число отсеков между контуром выработки и внешней 

границей - контуром питания; 
В -ширина расчетной ленты на контуре горной выработки; 

r!J./ l;) ер- среднее отношение ширины выделенных отсеков лен
ты к их длине. 

ЗАДАНИЕ. Обоснуйте формулу (8.14) исходя из идеи эквива
лентности фильтрационных сопротивлений (см. разделы 3.4 и 3.5) 
начальной ленты тока и 

расчетной плоской лен-

ты. 
1 1 

1 

1 
1 4 

Расчет по лентам 
тока можно применять и 

в условиях неустановив

шейся фильтрации, 
пользуясь принципом 

медеформируемости ли

ний тока (см. раздел 

4.1.3), согласно которо
му их конфигурация ма
ло меняется во времени и 

определяется взаимным 

расположением границ 

питания и дренажа. Рас
чет в этом случае прово

дится по следующей схе
ме: Рис. 8.9. Схема определения расчетной 

[!] для первых длины ленты тока: 
этапов неустановивше- 1 - контур numaнUJJ; 2 - контур горной выработ

гося режима (внешние ки; З - JШHUJI равных напоров; 4 - JШHUJI тока 

границы пласта не влияют на характер потока) приток может быть 

определен по формуле «большого колодца» при расчете радиуса вли

яния по формуле (4.36); 

Ш при t > R"2 /(л а*) расчет притоков проводится по каждой 
из лент тока, построенных на модели, или графически с учетом 

условий на внешних границах пласта. Для этого, согласно изложен

ному в разделе 4.1 (см. также рис. 4.6), в пределах каждой из лент 
определяют положение условного контура питания на несколько рас

четных моментов времени, затем для участков ленты, ограниченных 

этим контуром, находят фильтрационные сопротивления (на моде

ли) или их приведеиную длину (по формуле (8.14)) и, наконец, 

проводят расчет фильтрационного расхода на соответствующие мо-
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менты времени, - исходя из схемы квазистационарного плоскопа

раллельного потока, по формуле (4.40) или (3.4). 

8.3.4. Особенности прогноза в усповиях спожных 
расчетных схем 

Сложность расчетной схемы при оценке водопритоков к откры
тым выработкам может определяться взаимодействием последних, 
перемещением фронта горных работ, дополнительным питанием 
дренируемых горизонтов на локальных участках по площади, нели

нейностью процесса фильтрации. Эти сложности в общем могут быть 
учтены лишь путем математического моделирования фильтрацион
ного процесса, хотя в частных случаях рассмотрение упомянутых 

факторов можно вести также в рамках типовых схем, переход к 
которым осуществляется с привлечением простейших моделей. 

Так, исходя из принципа сложения течений (см. раздел 3.3), 
учет взаимодействия нескольких горных выработок при определе
нии водопритоков к ним в условиях стационарного режима возможен 

путем приведения каждой выработки к схеме <<большого колодца» 
(соответствующей типовым граничным условиям- см. раздел 8.3.3) 
с последующим решением системы уравнений вида (3.50), согласно 
замечаниям в конце раздела 3.3. Определение притоков по отдель
ным участкам контуров выработок приходится вести по выделенным 
лентам тока или получать из на плановых моделях непосредственно. 

Учет взаимодействия выработок в условияхнестационарного режи
ма, как правило, требует применения моделирования в двумерной 
постановке (см. раздел 4.3): прямое использование принципа сложе
ния течений здесь осложняется из-за задания на контурах выработок 
граничных условий 1 рода (см. раздел 3.3). 

Перемещение контура горных выработок в плане может суще
ственно определять закономерности нестационарного режима филь
трации. При большой скорости перемещения этот фактор может 
вызывать рост водопритоков на десятки, а иногда- и на сотни про

центов [9 ]. Движение контура горных выработок учитывают моде
лированием на сеточных моделях, где отдельные сопротивления от

ключаются в соответствии с перемещением границы дренажа. При
ближенный учет этого фактора возможен с применением моделиро
вания по отдельным лентам тока, опираясь на принцип их медефор
мируемости (см. раздел 8.3.3). 

Водоемы и водотоки (естественные и техногенные), подстилае
мые даже слабопроницаемыми отложениями, могут быть источни
ком дополнительного питания водоносных горизонтов, усиленно 

дренируемых за счет проходки горных выработок •. Для учета этого 
• В частности, это нередко относится к естественным водотокам, nретерnевающим 
nосле nроходки карьера инверсию: из областей стока они nревращаются в области 
nитания. 
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фактора, в общем случае, требуется применение двухмерных сеточ
ных моделей. Впрочем, принцип дополнительных фильтрационных 
сопротивлений позволяет учесть граничные условия в контурах во
доема или водотока и на простейших моделях из электропроводной 
бумаги. Аналогичный подход может быть принят при анализе перс
текания по площади дренируемого водоносного горизонта, не вскры

того горной выработкой. 
Специального рассмотрения заслуживает прогнозные оценки 

водопритоков в условияхнелинейных фильтрационных процессов, 
весьма характерных для осушения многих карьерных полей. В пер
вую очередь, это все задачи, связанные с прогнозом постепенного 

истощения отдельных участков водоносных комплексов. Такие усло
вия возникают, например, при осушении безнапорных горизонтов 
дренажными траншеями, отделяющими рассматриваемый участок 
горизонта от области питания. Процесс нелинейной неустановив
шейся фильтрации описывается при этом уравнением Буссинеска 
(2.32), причем линеализацию этого уравнения (см. раздел 2.3.3) 
можно проводить лишь с большими оговорками, так как трудно по
добрать усредненные значения проводимости или мощности, удов
летворяющие всему расчетному периоду. В этом случае наиболее 
надежно моделирование по схеме Либмана (см. раздел 4.3.2) или по 
численным неявным схемам (см. раздел 4.3.3), когда в процессе 
моделирования изменения проводимости (мощности) безнапорного 
потока учитывается путем изменения сопротивлений Rrx J между 
узловыми точками. Так, по схеме Либмана моделировани'~ ведется 
при стабильной величине <<временных)> сопротивлений (для случая 
постоянной водоотдачи осушаемого горизонта), а пересчет сопротив
лений R х и Ry производят от шага к шагу по формулам, обобщающим 
приведеиные ранее зависимости (3.77) и (3.78): 

11х. 
R = 1 

х. ер ' 1 k; l1y; h; аФ (8.15) 

(8.16) 

где k; -коэффициент фильтрации в i-ой точке; 
h; -средняя глубина потока между i-ой точкой и соседними с 

нею в расчетный момент времени. 

Подбор сопротивлений Rx и R на каждом шаге по времени осу
ществляется до тех пор, пока потеЙциалы в узловых точках не будут 
соответствовать значениям мощности потока h;. 

Приведем более сложный пример определения водопритоков, 
формирующихся за счет сработки гравитационных запасов подзем-
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ных вод в планово-ограниченных безнапорных пластах с наклонным 
водоупором. Вообще говоря, решение задач такого типа должно про
водиться с применсинем двумерных сеточных моделей: сведение к 
одномерным задачам с помощью nринципа медеформируемых лент 
тока может иметь здесь лишь ограниченное nрименение, nоскольку 

в nодобных условиях nоложение линии тока обычно сильно меняется 
во времени. Однако для простоты мы ограничимся рассмотрением 
одномерного варианта задачи о вскрытии и постеnенном истощении 

безнаnорного пласта с наклонным водоуnором, когда необходимо 
учитывать сразу два фактора нелинеймости - изменение мощно
сти nласта и nерсмещение его контура обводиениости в плане (рис. 
8.1 0). Моделирование nроцесса с работки гравитационных запасов 
было nроведсна [9] по схеме Либмана с изменением соnротивле
ний Rxi nропорционально глубине nотока h; от шага к шагу во 
времени (см. формулу (8.15)). Учет движения границы обводиен
иости осуществлялся изменением nограничных сопротивлений -
«временного»> R 1г и пространственаго Rхг- nроnорционально из
менению длины nограничного блока L\xl. Для этого исnользовались 
общиерасчетные зависимости: (4.70) и (4.71) приш = 1·L\хги (8.15) 

nри ~У;= 1, ~Х; =~хг и hfP =h~P (h~P- средняя мощность nо
тока в nограничном блоке); по мере движения контура обвод
иениости граничные сопротивления постеnенно отключались 

(На рис. 8.10 граничному блоку на текущий момент t отвечает 
точка 7). По результатам моделирования nостроены графики в 
базразмерных координатах, позволяющие nроводить оценку из
менения напоров потока и персмещения его внешней границы 
(см. рис. 8.10). 

Из nоследнего nримера видно, что моделирование nозволяет не 
только решить конкретные сложные задачи фильтрации, но и найти 
для них обобщенные оценки, аналогичные nолучаемым в рамках 
аналитических решений. 

8.4. Прогноз процессов загрязнения подземных вод 
в горнодобывающих районах 

Применеине математических методов теории массоnереноса в 
гидрогеологических исследованиях можно достаточно nолно nроил

люстрировать на nримере nрогнозных задач, связанных с загрязне

нием nодземных вод из nоверхностных водоемов и водотоков (сопут
ствующих, в частности, горному nроизводству). 
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8.4.1. Цеnи nрогноза и элементы nредварительной 
схематизации 

Прогнозные оценки изменения качества подземных вод должны: 

Ш выявить возможность появления какого-либо компонента 
в поверхностных водоемах или в подземных коллекторах в недопу

стимых концентрациях; 

[I] определить возможные направления и скорости переноса 
этого компонента в водоносных комплексах и предсказать продолжи

тельность движения фронта загрязнения до близайших водозаборов; 

Ш дать расчетное обоснование границ зоны санитарной охра
ны этих водозаборов и рациональных мероприятий по охране под
земных вод района от загрязнения. 

Мы ограничимся в основном рассмотрением круга вопросов, свя
занных со вторым из упомянутых направлений, имея в виду, что 
резу ль таты такого рассмотрения являются отправными и для обосно
вания мероприятий по охране подземных вод. 

При исследовании возможностей загрязнения водоносных гори
зонтов параллельно, а чаще- последовательно решается ряд связан

ных друг с другом задач: 

Ш определяется характер фильтрационных течений в районе 
расположения источника загрязнения, в частности, оцениваются об
ласти влияния водозаборных сооружений и в их пределах рассчиты
вается распределение поля скоростей фильтрации; 

[I] по выделенным характерным лентам тока, в рамках схемы 
поршневого вытеснения (см. раздел 6.1), определяется время продви
жения фронта сточных вод в пласте (с учетом их самоочищения и 
разбавления) к водозаборам, расположенным в различных направ
лениях от источника загрязнения; при этом под фронтом загрязне
ния мы условимся далее для упрощения понимать изолинию относи

тельной 50%-ной концентрации, отвечающую расчетному положе
нию условной границы <<поршневого вытеснения»; 

Ш оценивается значимостью гидродисперсионных эффектов 
(см. раздел 6.2), обусловливающих опережение фронта фильтрую
щимися водами с относительной концентрацией компонента менее 

50%; 
[Ij оценивается возможное перераспределение загрязнений в 

результате поперечной диффузии как профильной, так и плановой, 
а также в результате плотностной конвекции (см. раздел 6.1); если 
эти оценки выявляют существенную роль упомянутых факторов, то 
проводятся уточняющие расчеты переноса в рамках двумерных мо

делей. 
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В такой последовательности анализа есть своя логика, вытекаю
щая из принцилов схематизации условий массопереноса. При рас
смотрении этих принцилов будем далее, для конкретности, предпо
лагать, что в районе имеется фиксированный источник загрязнения 
подземных вод- бассейн промышленных стоков, где концентрация 
некоторых компонентов превышает нормы, допустимые для вод хо

зяйственно-питьевого назначения. Момент достижения в бассейне 
предельно допустимой концентрации считается в дальнейшем на
чальным для прогнозного анализа, причем в целях устранения из 

анализа второстепенных деталей предполагается, что в этот момент 
концентрация мгновенно достигает некоторого постоянного значе

ния по всей мощности водоносного комплекса в пределах контура 
бассейна. Анализ ведется относительно некоторого условного несор
бируемого компонента. Переход к стокам конкретного состава, с 
учетом их сорбционного взаимодействия с водовмещающими поро
дами, не меняет существа расчетной методики (в предположении, 
что сорбционные процессы не влияют на фильтрационные свойства 
пород, а кинетикой сорбции можно пренебречь - см. раздел 6.1). 
Наконец, исходя из практически допустимых погрешностей прогно
за, для слабоминерализованных стоков изменения вязкости 11 плот
ности подземных вод в процессе загрязнения не учитываются . 

Нетрудно показать (см., например, [10]), что процессы массо
переноса развиваются весьма медленно в сравнении с фильтрацион
ными возмущениями и поэтому, как правило, допустимо рассмат
ривать миграцию компонентов на фоне стационарного (точнее -
квазистационарного) фильтрационного поля, характеристики ко
торого считаются известными из гидродинамического анализа: иначе 

говоря, фильтрационная задача решается предварительно- незави
симо от задачи массопереноса. При этом будем считать, что источник 
загрязнения является одновременно и мощным источником фильт
рационного возмущения, обеспечивающим основную долю расхода 
потока в районе бассейнов промышленных стоков, и линии тока, 
вдоль которых осуществляется перенос загрязнений, замыкаются на 
контуре бассейна. 

Важным аспектом последующей схематизации является отказ от 
рассмотрения трехмерной модели переноса: там, где это необходи
мо, такая модель может быть с успехом заменена параллельным 
анализом взаимно соответствующих профильной и плановой дву
мерных моделей. Более того, в условиях, когда расстояние переноса 
измеряется километрами, а характерное время процесса- годами, 

вполне удовлетворительные результаты часто (но не всегда!) дает 
прогноз в рамках одномерной модели конвективно-дисперсионного 
переноса (см. раздел 6.3) вдоль фиксированных линий (лент) тока. 
В этом варианте считается, что определяющим фактором внутри-

• Как уже отмечено в гл. 6, это очень важное допущение: без него раздельное 
рассмотрение фильтрационной и миграционной задач оказалось бы неправомочным. 
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пластового переноса является конвекция, ей отвечает положение 
фронта загрязнения, определяемое по схеме лоршневого вытесне
ния, а дисперсионные эффекты вблизи фронта и, соответственно, 
ширина переходной зоны оцениваются из одномерных решений в 
рамках схемы микродисперсии (см. раздел 6.3) или асимптотических 
одномерных решений мак родисперсии (см. раздел 6.4); плановая 
неоднородность при этом учитывается как в величинах скоростей 
фильтрации, так и в расчетных лараметрах макродисперсии. Понят
но, что такой подход предполагает: 

[[} допустимость пренебрежения плановой полеречной дис
лерсиеи - для поставленной выше миграционно-фильтрационной 
задачи это обычно достаточно обоснованно; 

Ш большие значения характерных чисел Пекле (см. раздел 
6.3), и это отвечает реальности, ко1да речь идет о переносе на боль
шие расстояния в пределах достаточно проницаемых водоносных 

комплексов; 

QJ полное проявление лроцессов молекулярной диффузии и 
лолеречной (профильной) гидродислерсии вдоль мощности водонос
ного пласта- в пределах области, охваченной расчетным положе
нием фронта загрязнения (точнее, емкость пласта за фронтом лорш
невого вытеснения считается - при оценке его положения- исчер

панной). 

Последнее предположение, даже для условий длительного лере
носа, может рассматриваться как достаточно обоснованное лишь при 
мощностях отдельных проницаемых прослоев водоносного пласта 

порядка метров и при мощностях прослоев слабопроницаемых пород 
(размерах пористых блоков) - порядка десятков сантиметров. В про
тивном случае использование одномерных моделей переноса остает
ся справедливым только при раздельном рассмотрении водоносных 

пластов, отделенных друг от друга выдержанными и достаточно мощ

ными (метры -десятки метров) слаболроницаемыми слоями; однако 
при этом, в отличие от только что изложенного подхода, продвиже

ние фронта загрязнения рассчитывается с учетом интенсивности 
диффузионного оттока вещества из водоносного пласта в слабопро
ницаемые слои (или из трещин в слабопроницаемые блоки) - соглас
но асимптотическим расчетым схемам макродисперсии (см. раздел 
6.4). 

Во всех прочих ситуациях, кроме леречисленных выше, прихо
дится ориентироваться на профильно-двумерные модели переноса 
(они остаются единственно возможными и для большинства случаев, 
когда необходимо учитывать плотностную конвекцию). В связи с 
этими моделями полезно отметить неприменимость к ним в общем 
случае некоторых принцилов схематизации, традиционных для гео

фильтрационных задач. Прежде всего это касается принцилов усред
нения переменных и параметров лроцесса по мощности водоносного 
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пласта: даже в усJWвиях, отвечающих предпосылкам плановой 
фильтрации, подобное усреднение (функции концентрации, скоро
сти фильтрации или миграционных параметров) может оказаться 
во многих случаях недопустимым. 

Далее, резко (подчас на один-два порядка) меняются -в сторо
ну уменьшения - характерные масштабы неоднородности профиль
ных моделей и характерное время перехода от одного уровня гетеро
генной модели к другому. Так, уже при мощностях разделяющих 
слоев порядка первых метров обычно требуются дифференцирован
ные прогнозы по отдельным элементам комплекса. При всем этом 
приходится, конечно, постоянно сталкиваться и с резким ростом 

дефицита исходной информации, необходимой для обоснованного 
учета отмеченных специфических аспектов схематизации процессов 
массопереноса (в сравнении с информацией, необходимой для гео
фильтрационной схематизации). 

Наконец, в специальном рассмотрении нуждаются те прогноз
ные задачи, в которых заметное значение имеет поперечная плано

вая дисперсия, также требующие анализа на уровне двумерных мо
делей. Необходимость в этом возникает, в первую очередь, во всех 
случаях, когда величина фильтрационного расхода источника за
грязнения сравнительно невелика и доминирующую роль в фильтра
ционной картине вблизи участка загрязнения играет естественный 
фильтрационный поток (см. раздел 7 .4.3). 

8.4.2. Прогнозные оценки процессов загрязнения 
подземных вод анапитическими методами 

Наиболее гибким является приближенный подход, основанный 
на аналитических расчетах по выделенным лентам тока (плановая 
фильтрационная модель), в пределах которых осуществляется до
полнительный анализ профильных моделей массопереноса. Такой 
подход обычно вполне приемлем для условий миграции загрязнений 
от крупных хвостахранилищ с характерным для них развитием зна

чительных по площади полей квазистационарной фильтрации, что 
обусловливает минимальное искривление линий тока в плане, при
мерно стационарное их положение в области переноса и плавные 
изменения средних скоростей переноса между соседними лентами 
тока. Последнее обстоятельство (наряду с доминирующей ролью 
фильтрационных потерь из бассейнов промышлснных стоков в об
щей фильтрационной картине на участках возможного загрязнения) 
прозволяет пренебречь поперечным дисперсионным переносом меж
ду лентами или участь его простейшими приближенными приемами. 
Кроме того, при значительном удалении расчетной рочки от источ
ника загрязнения можно пренебречь изменением скорости фильтра
ции вдоль ленты тока, ведя расчет по среднему значению гидравли

ческого градиента. В этом варианте могут быть использованы знали-
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тические решения для одномерного массопереноса (см. разделы 6.3 и 
6.4), причем расчетная схема выбирается в зависимости от строения 
разреза фильтрующей толщи и времени переноса. 

В качестве примера такого подхода рассмотрим прогноз условий 
загрязнения водоносных горизонтов вблизи хвостохранилища Лебе
динского месторождения КМА [21 ]. Схематический разрез участка 
показан на рис. 8.11; здесь верхняя часть безнапорного комплекса 
представлена трещиновато-пористыми мелами, а нижняя- средне 

зернистыми песками. Проводя расчетные оценки для условного 
инертного (несорбируемого) загрязнителя, мы одновременно уясним 
специфику процессов массопереноса в условиях данного района, что 
полезно и для рассмотрения роли возможных источников загрязне

ния подземных вод, и для разработки вероятных мероприятий по их 
охране. 

Для конкретности далее рассматривается некоторая усреднен
ная схема миграции (см. рис. 8.11), примерно соответствующая на
правлению фильтрации от хвостохранилища к Стойленскому карье
ру. Принимается, что фильтрационный режим на участке близок к 
стационарному, уклон потока 1 ... 0,02, средняя обводненная мощ
ность меловых пород т .м= 10 м, песков т = 35 м, средние коэффи
циенты фильтрации: для меловых пород f.м"" 2,5 м/сут, для песков 
kn = 15 м/сут. 

Для упрощения расчетных оценок будем считать далее, что хво
стохранилище является совершенным по степени вскрытия и в нем 

поддерживается постоянная концентрация загрязняющего компо

нента (граничное условие первого рода: с (0,t) = 1). Применительно 
к рассматриваемой схеме, в которой расстояния до ближайших пун
ктов отбора воды измеряются километрами (До дренажной системы 
Стойленского карьера 3 км), основную роль в перемещении фронта 
загрязнения играют: 

[!] конвективный перенос со скоростью, отвечающей средней 
действительной скорости фильтрационного потока; 

Ш процессы макродисперсии, обусловленные фильтрацион
ной неоднородностью разруза и гетерогенным строением водоносных 
меловых пород. 

Если на первых порах исходить из значения активной пористо
сти песков (nn = 0,4) и степени трещиноватости меловых пород (n .м= 
0,005), полученных опытно-фильтрационными работами, то средние 
действительные скорости фильтрации в меловых породах vд при-

.м 

мерно на порядок больше, чем в песках vд • Следовательно, в первые 
n 

моменты фронт загрязнения будет перемещатъся с большой скоро
стью (порядка десятков метров в сутки) по верхней части водоносно
го горизонта- по трещинам в меловых породах, а фронт по пескам 
будет отставать (см. рис. 8.11 ,а). Однако высокие скорости конвек-
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тивноrо переноса будут отмечаться в мелах лишь в самые первые 
моменты, не представляющие практическоrо интереса для прогно

зов. Уже через короткое время меловые породы начинают проявлять 
себя как среда с двойной пористостью, и под влиянием перепада 
концентраций загрязняющий компонент интенсивно усваивается 
пористыми блокамимелов-в ходе процесса молекулярной диффу
зии. Соответственно распространение загрязнения в мелах по трещи
нам резко замедляется. 

+ + + + + + + ++- ... + ... + + ... ~ + + + .j. + + + +-
л 

~~ 

CJ2 
[ --1.3 

~t 

Е35 

CIJб 

Рис. 8.1 1. Схемы прогнозной оценки загрязнения подземных вод на 
участке хвостохранил.ище ( 1) - карьер ( 11) на начальные (а), про
межуточные (б) и конечные (в) моменты времени:· 
1 - трещиноватые мело-мергельные отложени.я; 2 - песчаные отложения; J -
глинистые породы; 4 - pyднorcpиcmDJIJiичecrcue породы; 5 - динамичесrсий уровень 
подземных вед; 6 - всдопонижающая сrсважина; 7 - загрязненные подземные веды; 
8- положение фронта вытеснения с относительной rсонцентрацией c=O,S; 9-
границы переходной зоны 
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Период времени, в течение которого можно не учитывать огра
ниченность размеров меловых блоков, оценим по формуле (6.48). 
Подставив характерные для мело-мергельных ~тлfжений значения 
параметров (m6 =0,5-2 м; n6 =0,45; Dм= 5 10- м /сут), получаем, 

м 

что в зависимости от размеров блоков верхний предел применимости 
для расчетной схемы неограниченной емкости (решение Ловерье 
(6.47)) может измеряться сотнями суток. 

Доминирующая роль молекулярио-диффузионных процессов в 
мелах определяет на этом этапе и общий характер массопереноса -
его «диффузионностЪ», когда заметное падение концентрации по 
направлению потока отмечается уже вблизи источника загрязнения, 
а скорость переноса резко замедляется. Например, через 100 сут 
контрольная относительная концентрация ё = 0,5 будет финксиро
ваться на расстоянии примерно первых десятков метров. 

Движение фронта загрязнения с концентрацией ё= 0,5 в ниже
лежащих песках будет определяться их общей пористостью nn = 0,4; 
соответственно средняя его скорость по пескам составит около 1 
м/сут(vдп=kпl/ пп= 15 · 0,02/0,4 =0,75м/сут). Примерночерез100 
сут фронт загрязнения ё = 0,5 по пескам сравняется с фронтом по 
мелам. В дальнейшем распространение фронта по пескам будет идти 
с опережением по отношению к мелам (см. рис. 8.11,б и в). При 
большом времени переноса (порядка сотен-тысяч суток), когда на
чинает сказываться ограниченная приемная способность пористых 
блоков, перенос по меловым породам будет все боле приближаться к 
предельной расчетной схеме макродисперсии (см. раздел 6.4.3), со
гласно которой скорость переноса определяется в основном пористо
стью блоков, т .е. расчетная величина действительной скорости перс
мещения фронта загрязнения по мелам vд будет составлять около 

м 

0,1 м/сут ( vд =kмl/ n6 -=2,5· 0,02/0,45 =0,11 м/сут). Напомним, 
м м 

что такая оценка справедлива для достаточно большого времени, 
которое ориентировочно определяется из первого КJ>Итерия (6.51); 
оно измеряется примерно сотнями - тысячами суток . 

Учитывая, что пески играют основную роль в общем расходе 
подземного потока: qпfqм = kптпf(kмтм>"" (15 • 35)/(2,5· 10)= 
20, для долговременных оценок, когда время измеряется сотнями
тысячами суток, можно принять основную расчетную формулу в 
виде !Р = knl 1 nn, где !Р- средняя скорость движения фронта вытес
нения (на котором относительная концентрация ё = 0,5). Принимая 

* Мы не учитываем эдесь поперечную (профильную) дисперсию между меловыми 
породами и песками, обусловленную вертикальным градиентом концентрации в 
передовых зонах загрязнения (см. раздел 6.2.1) и всегда направленную на 
выравнивание положения концентрационных фронтов в мелах и песках. Кроме тоrо, 
определенную роль играет и вертикальная конвекция из мелов в пески, обусловленная 
реально существующей вертикальной компонентой скорости фильтрации (см. раздел 
2.5.1). 
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с запасом nn = 0,35, т.е. считая, что некоторая доля пор в песке не 
будет участвовать в процессе конвективного переноса, получим для 

нашего примерах~ = kn 1 tlnn = 15 ·0,02 t/0,35 =0,8 t, гдех~- про
движение фронта (в метрах) за время t (в сутках), причем время в 
этой оценке должно измеряться, как минимум, сотнями суток. Сле
довательно, ориентировочная средняя скорость персмещения фронта 
загрязнения составляет около 300 м/год. Эта величина содержит, 
несомненно, солидный запас применительно к сорбируемым компо
нентам: сорбция на песках будет увеличивать расчетное значение 
пористости (см. формулу (6.11)), что приведет к соответствующему 
уменьшению длины переноса х~. 

При самом неблагаприятном варианте влияние хвостохранили
ща на качество откачиваемых вод начнет сказываться не ранее чем 

через 10 лет. 
Расчетные оценки средней скорости конвективного переноса 

должны быть дополнены рассмотрением дисперсионных эффектов. 
Для песков значение этих эффектов становится пренебрежимо ма
лым уже через сравнительно короткое время (см. раздел 6.3). Гораздо 
заметнее дисперсия в мелах; согласно изложенному в разделе 6.4.3, 
коэффJЩИентмакродисперсии п; = v ,_.,(D.м sl) = (2,5 ·0,102)2 ·mJ: 

: (36 ·S ·10-5) = 1,4 тJ<м2/сут); отсюда получаем, что при m6 = 2 м 
размер переходной зоны определяется, COГ.IJiiCHO формуле (6.29), вы
ражением: 211xn = 4 V1 ,4 ·4 t/0,45 = 14 Vt, где д.хп измеряется в 
метрах, а t- в сутках. Например, для t = 1600 сут получаем д.хп= 
560 м, что соизмеримо с областью переноса. Иначе говоря, перед 
расчетным фронтом вытеснения, отвечающим средней концентра
ции ё= 0,5, по мелам будет распространяться зона загрязнения дли
ной в несколько сот метров, в которой концентрация постепенно 
падает от ё= 0,5 до сотых долей (см. рис. 8.11). Особенно велико 
значение переходной зоны на первых этапах загрязнения, измеряе
мых сутками- первыми десятками суток. Например, расчет по реше
нию Ловерье (6.4 7) показывает, что через 1 О сут после начала загряз
нения расчетная концентрация ё = 0,01 отмечается на расстоянии 
примерно 50 м и более, хотя фронт с концентрацией ё = 0,5 подвига-
ется за это время не более чем на 15 м. . 

При высоких значениях градиентов фильтрации на участке за
грязнения размеры зоны макродисперсии в мелах реально могут из

меряться - для тех же временных интервалов - первыми сотнями 
метров. Поэтому, в частности, локальные сбросы загрязненных вод 
непосредственно на поверхность меловых пород (на участках, где 
зона аэрации отсутствует или имеет малую мощность) могут приво
дить к быстрой фиксации загрязняющих компонентов на значитель
ных расстояниях (сотни метров) от очага загрязнения, в первую 
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очередь по наблюдательным или водозаборным скважинам, пройден
ным на меловую толщу. В скважинах на пески загрязняющий ком
понент будет фиксироваться с большим отставанием и в концентра
циях, существенно меньших: соответствующий коэффициент раз
бавления равен отношению фильтрационноrо расхода меловоrо пла
ста к общему фильтрационному расходу (в нашем примере коэффи
циент разбавления kP- (2,5 ·10) 1 (15 ·35) ... 0,05). Более тоrо, кратко
временные <<всплески>> загрязнения в мелах могут практически пол

ностью «размываться>> за счет сорбции и гидрадисперсии в песчаных 
породах. 

Итак, основными факторами, определяющими перенос, оказа
лись конвекция в песках и продольная гидрадисперсия в мелах. Сле
довательно, главное значение для точности прогнозных оценок име

ют (наряду с коэффициентами фильтрации) активная пористость 
песков и параметры меловых блоков m6 (или SJ; за исключением 
параметра m6 (или SJ, все они определяются с достаточно высокой 
надежностью, и поэтому основные погрешности долrовременноrо 

прогноза (в оценке дисперсионных эффектов) связаны с погрешно
стями определения удельной поверхности трещин в меловых породах 
при опытно-миграционных работах (конечно, нарядуснеточностями 
фильтрационной схемы). 

Рассмотренные прогнозные оценки дают необходимые сведения 
для обоснования зон санитарной охраны водозаборов, откачивающих 
подземную воду для хозяйственно-питьевыз целей*. В стандартном 
варианте соответствующие расчеты выполняются для определения 

размеров третьего пояса зоны санитарной охраны - так называе
мой зоны ограничений, в пределах которой не допускается сооруже
ние обьектов, вызывающих опасность загрязнения откачиваемых 
подземных вод. Очевидно, эти размеры отвечают возможным рассто
яниям переноса загрязняющих компонентов за время существования 

водозабора (этот период рекомендуется выбирать в пределах 20-25 
лет). В таком понимании, согласно только что проведеиным прогно
зам, зона ограничений включает территорию в радиусе около 6 км от 
водозабора. Однако эта цифра отвечает максимальным скоростям 
переноса при среднем гидравлическом градиенте 1 • 0,02; в более 
блаrоприятных условиях (1 < 0,01) размер упомянутой зоны не пре
вышает 2-3 км. 

На основе детальноrо анализа миграционной схемы в ряде слу
чаев могут разрабатываться и более узкие рекомендации по опти
мальной организации систем питьевоrо водоснабжения, позволяю
щие наиболее полно учесть требования их санитарной охраны для 
условий конкретных районов. Для пояснения последнеrо положения 
особо подчеркнем, в частности, важность учета при обосновании 
санитарной защищенности водозаборов эффектов <<профильноrо раз-

• Как покаэано в работе [21], к таким водозаборам могут относиться и дренажные 
системы карьеров. 
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бавления» загрязняющих компонентов (особенно при их кратковре
менном поступлении в водоносные пласты, например, с осадками) в 

условиях разреза, существеннонеоднородного по фильтрационным 
свойствам. 

В рассмотренном примере роль такого рода эффектов понятна 
уже из выполненных прогнозных оценок. Действительно, попадание 
загрязняющих веществ на поверхность грунтового водоносного гори

зонта, приуроченного к трещиноватым меловым породам, приводит 

к достаточно быстрому (имеются в виду начальные моменты време
ни) их переносу в направлении водозаборных систем. Однако, если в 
дальнейшем имеет место поступление тех же веществ в ниже распо
ложенный песчаный водоносный горизонт, то происходит из разбав
ление (по крайней мере, на порядок) при одновременном резком 
уменьшении скорости переноса. Поэтому важнейшие требования 
эффективной санитарной охраны для водозаборов района сводятся к 
следующему: 

Ш откачку воды для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
надо вести скважинами, фильтры которых оборудованы только на 
песч~ю толщу; 

~ на водозаборе необходимо создавать_ такие понижени я, при 
которых граница пересечения депрессионнои поверхности с подо

швой мело в расположится от водозабора на удалении (как минимум) 
нескольких десятков метров. 

Дополнительной гарантией санитарной охраны могут служить 
режимные гидрохимические наблюдения за качеством подземных 
вод в песках и меловых породах. Основные рекомендации по органи
зации такого рода наблюдений рассматривались в разделе 7 .4.3. По
нятно, что первоочередной объем наблюдательных скважин должен 
быть сконцентрирован на меловом водоносном горизонте, так как 
предвестниками начавшегося загрязнения будут малые концентра
ции вещества, переносимого по трещинам вмелахинамного опере

жающего основной фронт загрязнения. 

Если считать в рассматриваемом примере, что бассейн промыш
ленных стоков является мощным источником фильтрационного воз
мущения (q

0 
>> qe- см. раздел 7.4.3), то преобладающее движение 

загрязнителей будет происходить по фиксированным лентам тока 
при минимальном поперечном рассеянии, и тогда наблюдательные 
скважины целесообразно располагать по нескольким лучам, направ
ленным от бассейна к водозабору. При появлении признаков загряз
нения в меловом водоносном горизонте, необходимо резко увеличить 
частоту отбора контрольных проб откачиваемых вод (дифференци
рованно - по каждой эксплуатируемой скважине), и, если это по
требуется для более детального прослеживания фронта переноса, -
пробурить дополнительные наблюдательные скважины на песчаный 
водоносный горизонт поблизости от водозабора. 
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Из приведеннОJ"О примера видно, что приближенные аналитиче
ские оценки в рамках одномерных моделей переноса действительно 
позволяют выявить многие принципиальные особенности миграци
онного процесса и дать его ориентировочную количественную харак

теристику. Для более надежных прогнозов обычно приходится обра
щаться к аналоговому или численному моделированию миграцион

ных процессов [20, 21 ]. 

8.4.3. Основные представпения о математическом • 
модепировании процессов загрязнения подземнь~ вод 

Возможности аналитических методов расчета процессов массо
переноса весьма ограничены и поэтому при решении многих инже

нерных задач необходимо обращение к математическому моделиро
ванию. В частности, возможно эффективное применение моделиро
вания в следующих основных направлениях: 

OJ анализ и обоснование физических моделей массопереноса; 
Ш обоснование расчетной схемы массопереноса (миграцион

ная схематизация) ; 
Ш планирование и интерпретация опытно-миграЦионных ра

бот и режимных наблюдений гидрогеохимической направленности; 

[!] проmоз распространения загрязнения в подземных водах 
и обОСнование зон санитарной охраны. 

Первоначально моделирование массопереноса в подземных во
дах осуществлялось на основе апробированных ранее методов анало
гового моделирования задач геофильтрации (см. раздел 4.3.2). Это 
дало хорошую основу для быстрого внедрения математического мо
делирования в рассматриваемую область исследования [20 ], но в то 
же время привело к применению методов моделирования, недоста

точно эффективных при изучении задач массопереноса. 

Так, использованию аналогового моделирования для решения 
задач данного класса препятствует недостаточная приспособлен
ность разработанных аналоговых схем и приборов для имитации 
конвективной составляющей переноса. Чтобы пояснить это положе
ние на примере схемы Либмана (см. раздел 4.3.2), попытаемся пре
образовать уравнение переноса (6.21) к конечно-разностному виду, 
аналогичному уравнению (4.69) для узловой точки сетки электриче
ских сопротивлений. После несложных операций, подобных приве
деиным в разделе 4.3.2, получим, что упомянутые уравнения будут 
формально тождественными, если в каждую i-ую узловую точку 

• Данный раздел, написанный при участии Е.А.Ломакина, ориентирован 
преимущественно на студентов, ведущих научную работу в области моделирования 
mдрогеолоmчески.х процессов. 

486 



модели массопереноса подать дополнительный ток if + ~ пропорцио
нальный конвективному члену на k+1-ом временном шаге: 

k +l k+l k+J 
k + 1 ( д с) с; - 1- с; r. - vд - v. А 

х ; х (8.17) 

(структура последнего выражения будет дополнительно обоснована 
несколько позднее). Важно, что в форму л у (8 .17) входят неизвестные 

lc+J k+l • 
(искомые) значения C:j + 1и С; функции концентрации , а это, в 
отличие от схемы Либмана для задач фильтрации, не позволяет 
автоматизировать про,u.есс решения разносл_~ой задачи при переходе 
от момента времени (" = k 11 t к моменту г· = ( k+ 1 )11 t. Между тем 
именно данное свойство схемы Либмана (практически мгновенное 
нахождение сеточного решения на каждом из фиксированных вре
менных шагов) сделало аналоговые модели конкурентоспособными 
при исследовании геофильтрационных задач. Наоборот, при модели
ровании задач конвективно-диффузионного переноса необходи
мость проведения на каждом временном шаге ятерационных проце-

дур, связанных с подбором токов требуемой силы 17+ 1 в каждом из 
расчетных узлов, делает аналоговые модели неэффективными. 

Отсюда понятно обращение к численному моделированию задач 
массопереноса. Как уже ясно из только что рассмотренного примера, 
основной особенностью этих задач, во многом определяющей выбор 
метода их решения на моделях, является наличие конвективной со
ставляющей переноса, которая к тому же по абсолютной величине 
нередко значительно превосходит диффузионную компоненту (см. 
раздел 6.3). Последнее обстоятельство, кстати, существенно разли
чает между собой задачи тепло- и массопереноса (см. раздел 6.5): 
если в прогнозах теплопереноса, благодаря ((сильной диффузионно
СТИ>> процесса (т.е. большой роли кондуктивной составляющей), 
практически возможно непосредственное использование схем чис

ленного моделирования, применяемых для исследования геофильт
рации, то задачи массопереноса обычно требуют внесения качествен
ных изменений в методику моделирования. 

Для уяснения сказанного проанализируем основные моменты 
построения неявной конечно-разностной схемы (см. раздел 4.3.3), 
аппроксимирующей на равномерной сетке (L:\ Х; = const =11 х) одно
мерное уравнение конвективно-диффузионного переноса (6.21). Не 
сужая сущности выводов, можно, кроме того, положить, что пара

метры массопереноса n и D, а также скорость фильтрации v постоян
ны во времени и в пространстве. 

• Наnомним, что схема Либмана относится к неявным; о ней nространствеиные 
nроизводные выражаются через искомые значения сеточной функции. 

487 



Рассуждая так же, как и в разделе 4.3 (см., например, уравнение 
(4.75) и рис. 4.7), получаем следующие конечно-разностные пред
ставления для емкостного и диффузионного членов уравнения 
(6.21): 

(8.18) 

(8.19) 

где с - функция концентрации; 
k - номер расчетного временного слоя; 
i - номер расчетного узла. 

Особо рассмотрим представление конвектИвного члена, который 
может аппроксимироватъся тремя путями 

k+ 1 k+l k+I k+ 1 

( 
д С) k+I C;+I -С; С; - C;-I 

vдх i =v Ах =v Ах 
(8.20) 

Первый способ ведет к неустойчивой схеме (представления об 
устойчивости численных схем даны в разделе 4.3.3); последняя апп
роксимация способна приводить к заметным «выбросам>> (осцилля
циям) численного решения, особенно для точек, прилежащих к 
фронту переноса. Поэтому обычно предпочитают аппроксимировать 
конвективный член по второму способу (так называемая <<Левая» 
разность). Исходя из этого, с учетом выражений (8.18) и (8.19), 
уравнение конвективно-диффузионного переноса (6.21) записыва
ется в неявном виде следующим образом: 

k+I_ k+I= Dl1t (k+t_ 2 k+I+ k+I)+v!1t(k+I_ k+I) 
С; С; n (f1x)2 С;-! С; C;+I пъх C;-I С; 

(8.21) 

Для нахождения погрешности аппроксимации (8.21) разложим 
искомую сеточную функцию концентрации в ряд Тейлора: 

( ~ k ( )k _ k де k д 2с (!1ti д 3с (!1t)3 . С;- С; + (а t). f1t + 2 2 + 3 6 + • • •' 
1 д t i д t i (8.22) 
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~+l= ~+ Е.Е_ At+ де .@1L+ ~ @..й:.+ + ( )
k ( 2 ~k 2 ( 3 )k 3 

с, +1 с, д t 2 2 3 6 ... -
i дt . дt . 

1 1 

Отбрасывая члены малого порядка, найдем искомую погреш
ность: 

(8.24) 

Следовательно, при использовании леворазностной аппрокси
мации конвективного члена фактически моделируется задача массо
переноса с коэффициентом диффузии DP, равным: 

D = D + v Ах (1 + v А t) 
р 2 пкх . (8.25) 

т.е. значение DP больше, чем действительный коэфф\iциент диффу
зии D; подчас эти величины различаются на порядок . 

Из соотношения (8.25) следует, что в случае схемы поршнево
го вытеснения (D = 0) фронт переноса будет <<размазан» за счет чис
ленных эффектов (так называемая численная диффузия). Количест
венно влияние этого фактора можно оценить на примере фундамен
тальной задачи о распространении загрязнения при мгновенном из
менении концентрации на одной из границ области (см. раздел 7.3). 
На рис. 8.12, отвечающем расчетным значениям n - 0,3 и 

v x~ID =50, показана зависимость относительной погрешности се
точного решения <Ас(х, ()> от числа пространствеиных (М = 

х~/Ах, где х~- расчетная координата фронта) и временных (N) 

шагов для сечения, расположенного поблизости от фронта портие
вого вытеснения (х/ x:f= О, 95). Видно, что при реальных условиях 
моделирования логрешиость численного решения может достигать 

десятков процентов. Важно, что в отличие от задач фильтрации, для 

• В задачах теплопереноса, где преобладают большие значении Д, эта разница 
обычно не столь за метра. 
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Рис. 8. 12. График зависимости относи
тельной погрешности сеточного ре
шения l!ё(x,t) задачи конвективно
диффузионного переноса от дробности 
пространственной разбивки 

которых при М > 5-1 О (в 
данном случае М = L/ l!x, 
где L - область влияния 
моделируемого возмуще

ния) дальнейшая дискре
тизация кусочио-одно

родных областей не ведет 
к заметному уменьшению 

погрешности, при модели

ровании уравнений пере
носа дробность разбивки 
по пространству обычно 
имеет решающее значе

ние в гораздо более широ
ком диапазоне (см. рис. 
8.12). Используя аналити
ческие оценки и опираясь 

на результаты численного 

моделирования при боль
ших N(N > 50+100), мож
но получить следующую 

оценку для выбора шага 
по пространству: 

~ 
!1х ;5; (O,l-I0,2) J ~. 

(8.26) 

Для сравнительно больших скоростей фильтрации, когда 
D =д1 v, получаем условие: 

/1x;5;(0,1-I0,2)~. (8.27) 

Следовательно, при реальных значениях параметров массопере
носа шаг разбивки по пространству должен быть соизмеримым с 
константой гидродисперсии д1 • Нетрудно видеть, что это условие 

является чрезвычайно жестким: реально количество расчетных бло
ков измеряется многими сотнями или тысячами. 

Рассуждая теоретически, ситуацию, казалось бы, можно улуч
шить обращением к явным разностным схемам (см. раздел 4.3.3) при 
соблюдении необходимого условия устойчивости [21 ]: 

v!1t< 1 nxx - · <8.28> 
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Нетрудно показать, что в этом случае погрешность аппроксима
ции равна: 

(8.29) 

т.е. меньше, чем у неяоной 
схемы (см. формулу с 
(8.25)). Более того, при 
выполнении условия 

v 1:1 t - 1 Jllt==~~'f---."..-'1: 
пГх- (8.30) 

эффекты «численной диф
фузии» вообще исчезают. 
К сожалению, однако ис
пользование явных или 

явно-неявных схем приво- 11.5 
дит к численным эффек-
там иного характера: вбли-
зи фронта вытеснения воз
никают ошибки- осцил
ляции численного реше-

ния (рис. 8.13). 
Таким образом, при 

решении задач массопере

носа в подземных водах 

приходится ориентиро

ваться на существенно ме

нее точные, чем при моде

лировании задач фильтра
ции, конечно-разностные 

схемы, требующие для 
своей реализации непрак

Рис. 8.1 3. Влияние эффекта осцилля
ций на точность численного решения 
для различных схем. 
Схемы: а= О - явная; а= 0,5 - явtШ-неявная; 
а= 1 - r,явная; кривая А - точtШе решение ( D 
-0,01 м /t:ym; v-0,1 м/сут; п-0,/; t-JOcym; 
~х - 1 м; ~t = 0,25 cym) 

тично (с точки зрения затрат машинного времени) высокой дробно
сти разбивки области массопереноса (см. формулу (8.27)). Это зача
стую делает целесообразным дополнительное упрощение математи
ческой модели миграции подземных вод (миграционную схематиза
цию), а также подразумевает проведение дополнительных исследо
ваний, направленных на обоснование эффективных методов и схем 
решения таких задач. 
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ЗаклЮчение·· .. 

Заканчивая курс, автор надеется, что у читателя, про
работавшего эту книгу, сложилось достаточно полное 
представление и о главных принципах, лежащих в основе 

науки о движении подземных вод, и о методах решения 

конкретных задач. Вместе с тем хотелось бы, чтобы все 
прочитанное не создало впечатления полной завершенно
сти или <<закоснелости>> изложенной теории, чтобы чита
тель сумел увидеть ее слабые места, побуждающие к даль
нейшему творческому анализу и самостоятельным иссле
дованиям. 

Для большей убедительности приведем краткий обзор 
возможных (но, конечно, не всех) точек приложения на
учных устремлений будущих инженеров-гидрогеологов в 
сфере ДПВ и сопряженных с нею направлений исследова
ний. 

Прежде всего, чтобы результаты наших исследований 
были эффективными, главные усилия следует сконцент
рировать на коренном улучшении исходной гидрогеоло
гической информации - основе для решения любой ин
женерной задачи. И хотя необходимость устранения, а 
точнее снижения информационного барьера - основная 
проблема современной гидрогеологии в целом, ведущее 
местq в ее разрешении принадлежит принципам и методам 

ДПВ . Наиболее четко этот тезис подтверждается на при
мере гидрогеологических изысканий и наблюдений, т.е. 
тех видов работ, которые и призваны в первую очередь 
получать исходную гидрогеологическую информацию: 
здесь гидродинамические принцилы определяют как ме

тодику проведения и интерпретации этих видов работ, так 
и саму их постановку (распределение ассигнований по 
отдельным видам работ, размещение работ по площади и 
во времени, целесообразные объемы работ и т.д.). Поэто
му идеи ДПВ лежат в основе многих поисковых исследо-

* Не следует забывать и о важности технического перевоор~жения гидрогеологии 
в соответствии с требованиями, поставленными этой прОблемои. 
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ваний в области оптимизации гидрогеологических работ, 
направленных на повышение полноты и качества получа

емой информации. 
Если иметь в виду другую важную сторону нашей 

работы- гидрогеологические прогнозы, то здесь, поми
мо проблемы исходных данных, наименее изученными 
остаются вопросы, связанные с прогнозными оценками 

взаимодействия подземных вод с поверхностными или, 
более широко, -с прогнозными оценками условий пита
ния и разгрузки подземных вод. Очевидно, что по мере 
улучшения необходимой исходной информации потребу
ется разработка теории, позволяющей проводить такие 
оценки на общей научно-методической основе, объединя
ющей движение (миграцию) подземных вод, илагопере
нос (солеперенос) через зону аэрации и динамику повер
хностных режимаобразующих факторов. Более близкая 
задача, решение которой возможно уже на достигнутом к 
настоящему времени научно-методическом уровне, - пре
вращение гидрогеологических прогнозов в основу регио

нального управления ресурсами и качеством подземных 

вод; в частности, с этой целью в последнее время все шире 
внедряются постоянно действующие модели регионов 
(пока главным образом геофильтрационные). При этом 
очень важно добиваться тесной связи гидрогеологических 
прогнозов с оптимизацией гидрогеологических изыска
ний и наблюдений на основе принцилов обратной связи и 
адаптации (см. раздел 7 .5): прогнозная модель, управляя 
разведочным процессом, в то же время постепенно <<Само

обучается>> благодаря поступлению новых данных изы
сканий (наблюдений). 

Далее, широкие перспектины открывает тесная связь 
принцилов и методов ДПВ с другими направлениями гид
рогеологии (что уже было подтверждено автором выше на 
примере комплексного - гидрогеомеханического - подхо
да к задачам инженерной гидрогеологии). Наиболее остро 
эта проблема стоит сейчас применительно к гидрогеохи
мии, где даже изложенные выше простейшие элементы 
теории миграции подземных вод используются крайне 
слабо. В результате этого многие гидрагеохимические ис-
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следования ведутся, по существу, в отрыве от анализа 

движения подземных вод, что весьма отрицательно ска

зывается, например, на такой важной области исследова
ний, как охрана подземных вод. Очень слабо пока внед
ряются идеи ДПВ и в региональную гидрогеологию, из-за 
чего многие исследования здесь завершаются лишь на 

уровне общих рассуждений качественного характера. На
конец, недостаточно освоены пока гидрогеологами гео

физические методы гидрогеологической направленности, 
а традиционное проведение этих работ геофизиками, не
достаточно знающими теорию ДПВ, часто сводит эффек
тивность гидрагеофизических работ к минимуму. К этому 
следует добавить, что во всех упомянутых сферах гидро
геологических исследований речь должна идти не только 
о внедрении последних достижений, но и о дальнейшей 
разработке теории ДПВ с учетом специфики соответству
ющих задач. 

В целом затронутые здесь проблемы ни в коем случае 
не исчерпывают список недостаточно разработанных или 
вообще нерешенных задач гидрогеологии, тесно контак
тирующих с теорией дпв*, однако даже на их базе можно 
понять, в каких направлениях должны развиваться в пер

вую очередь основы этой теории. 
Перечислим главные направления, требующие актив

ных поисковых исследований. 
В области физико-механических основ ДПВ: 
OJ изучение движения жидкостей через породы раз

деляющих слоев с привлечением не только гидродинами

ческих, но и гидрагеохимических и гидрагеофизических 

мет~д~в; 
2 анализ закономерностей пространствеиной 

фильтрационной изменчивости водоносных и водоупор
ных комплексов, а также профильной фильтрационной 
аНИЗО!РОПИИ; 

Ш изучение физической специфики фильтрацион
ных процессов при опытных опробованиях, в том числе: 

• К этим и другим задачам такого рода читатель неизбежно вернется как при 
изучении других специальных курсов, так и при последующей практической 
деятельности. 
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а) особенностей проявления емкостных свойств с уче
том упругогравитационных эффектов, растянутости во
доотдачи в капиллярной кайме и т.п., 

б) специфики проницаемости трещиноватых пород 
при масштабах опробования, существенно меньших эле
мен1таJного репрезентативного объема; 

4 исследование миграции (в частности, макродис
персии) в гетерогенных водоносных комплексах с учетом 
различных массаобменных процессов (сорбции, ионного 
обмена и пр.); 

[I] изучение влага- и со~епереноса в породах зоны 
аэрации с учетом их реальнои гетерогенности и неодно

родности; 

[]] физиче:ки~ анализ динамики влажности в преде
лах капиллярпои каимы, т.е. на контакте зоны насыщения 

и зоны аэрации. 

В области математических основ ДПВ и мето
дов математического моделирования: 

Ш дальнейшая разработка математической модели 
совместного движения влаги в зоне аэрации и зоне насы

щения· m развитие расчетных моделей миграции в гетеро
генных водоносных комплексах с учетом сложного про

странствеиного характера миграционного процесса, обус
ловленного поперечной дисперсией, плотностной конвек
цией и трехмерным характером фильтрационного поля; 

[IJ разработка эффективных методов численного 
моделирования фильтрационных и миграционных про
цессов - существенно ориентированных на персональ

ные компьютеры; 

Ш исследование фильтрационных и миграционных 
процессов со стохастически распределенными входными 

данными, отражающими пространствеиную фильтраци
онную изменчивость водоносных комплексов, случайные 
колебания уровней подземных вод и другие факторы, 
имеющие вероятностный характер; 

[I] дальнейшая разработка эффективных методов 
решения на АВМ и ЭВМ обратных задач, ориентирован-
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ных на интерпретацию данных гидрогеологических на

бл,де,ий; 
6 разработка методов исследования на имитацион

ных моделях задач оптимизации гидрогеологических 

изысканий и исследований. 

Последнее направление требует пояснений. Здесь под имитаци
онной моделью понимается модель некотороrо гидрогеологическоrо 
объекта (реальноrо или «придуманноrо>> исследователем), .все пара
метры которой считаются априорно заданными - в детерминиро
ванном или стохастическом виде. На такой модели с помощью ЭВМ 
имитируется комплекс изысканий или наблюдений (например, ими
тируются опытные откачки), по которому определяются расчет
ные параметры. Далее осуществляется сопоставление эффекта рабо
ты тоrо или иноrо инженерноrо сооружения (также имитируемоrо на 
модели) в двух .вариантах- при первоначально заданных параметрах 
модели (<(истинный>> эффект) и при расчетных ее параметрах (рас
четный эффект). Блаrодаря подобной имитации появляется .возмож
ность оценить достоверность результатов разведки, а также влияние 

погрешностей изысканий на достоверность прогноза. Отсюда следу
ющий шаг - к оценке целесообразных объемов изысканий, обеспе
чивающих требуемую достоверность прогнозов. 

Здесь рассмотрен лишь частный пример исследования оптимиза
ционной задачи с помощью имитационноrо моделирования, однако 
уже он достаточно убедительно показывает, что численное модели
рование на ЭВМ следует рассматривать не только как «метод быст
роrо счета», но и как мощный инструмент исследования многих не
решенных проблем гидрогеологии. 

В целом же результативность исследований по пере
численным слабо разработанным проблемам ДПВ, как и 
эффективность от практического приложения принципов 
и методов ДПВ в различных отраслях гидрогеологии, бу
дут определяться в большой степени профессиональной 
компетенцией гидрогеологов, их способностью представ
лять в одном лице и геолога, и инженера. 
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Ответы t-ta эадачи>И воnросы 

К СТР.Зl 

Размерность величины ,и- [1.~], где М- масса, L- длина, 
Т- время (например, г/ (см ·с). 

КСТР.З2 

Давление воды на дно корабля и на морское дно р =У о z, где z -
G-Y, V 

глубина. Давление корабля на морское дно р3 = (J) 
0 

, где Ш-

площадь дна корабля. 

KCTP.SS 

В первом случае поршень останется неподвижным, во втором -
временно переместится вверх. 

КСТР. 87 

В первом случае образец будет сжиматься, во втором - дефор
маций практически не будет. Упомянутое сжатие образца объясня
ется возникновением гидродинамического (эффективного) давления 
с фильтрацией воды из нижней камеры в верхнюю. 

К СТР.104 

Именно напор являете энергетической характеристикой подзем
нойводы. 

К СТР.134 

Пусть депрессионная кривая- не линия тока. Тогда через про
извольную точку А на ней проходит линия тока - под некоторым 
углом к депрессионной кривой. Следовательно, от точки А идет отток 
жидкости вниз, никак не компенсируемый притоком сверху, и де
прессионная кривая должна снижаться, что противоречит предпо

сылке о стационарности движения. Таким образом, исходное пред
положение - неверно. 
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КСТР.137 

Vf' Vt: 
По условию неразрывности vn

1 
= vn , или ~ = ~. где 

2 tgu1 tgu2 
v п. vr- нормальная и касательная к поверхности раздела составля-

tgОI vri ki 
ющие скорости фильтрации. Следовательно, ti7L =- = k; в по-

g 2 vr
2 

2 

следнем переходе учтено, что из-за равенства напоров (Н1 = Н2) по 
обе стороны от границы fа'fЛы и значения касательных составляю-

щих вектора-градиента ~-д"i""). 

KCTP.I37 

а) вся область распространения водоносного пласта справа от 
реки; б) область распространения пласта от реки до карьера. 

К СТР. 150 (К ВОПРОСУ 9) 

При жестком режиме перетекания градиент постоянен вдоль 
мощности разделяющего пласта: напор меняется линейно в интерва
ле от Н - на границе основного пласта до Н' - на границе взаимо
действующего пласта (см. также выражение (2.46)). При упругом 
режиме перетекания изменение напора в разделяющем пласте за

медляется за счет его емкости и эпюра напоров в нем- криволиней
ная: вблизи контакта с основным пластом градиенты перетекания 
больше, чем вдали от него. Соответственно, при жестком режиме 
скорость перетекания не меняется вдоль мощности однородного пла

ста, а при упругом режиме она убывает с удалением от контакта 
основного и разделяющего пластов. 

К СТР. 150 (К ВОПРОСУ 10) 

а) зависит, б) не зависит, в) зависит. В случае ГУ 11 рода: а) не 
зависит, б) зависит. 

К СТР. 150 (К ВОПРОСУ 12) 

а) зависит, б) зависит, в) зависит. 

К CTP.IS5 

1) расход постоянен по условию неразрывности; 2) следователь
но, при постоянной мощности градиент потока является неизменной 
величиной. 
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К СТР. 173 

Тем, что отбор воды эдесь компенсируется поступлением воды в 
пласт извне (из другого пласта). 

К CTP.I79 

Влияние непроницаемой границы имитируется скважиной - сто
ком. Режим фильтрации - нестационарный. 

К СТР.212 

Если сравнить два сечения х • х 1 и х = х2 , то расходы через них 
различаются на величину интенсивности изменения емкостных за

пасов пласта в интервале lx1-x2 1. 

К СТР. 214 

Надежность определения параметры дLпрямо зависит от каче
ства оценки другого параметра - уровнепроводности. 

К СТР. 245 (К ВОПРОСУ 6) 

в л~ловии (2.45) вместо Qc должно состоять выражение 

Qcшm д /• где Sc- понижение в скважине, имеющей свободный 
уровень в пределах части ее ствола с поперечным сечением шт. 

КСТР.258 

Интенсивность перетекания (En) в данном варианте определяет

ся зависимостью (2.26). Если напор во взаимодействующем пласте 
(Н') не меняется, то величина En растет с уменьшением Н, асимпто-
тически приближаясь к стационарному значению (2.26) - при до
стижении условия Н = const. Перетекание из взаимодействующего 
пласта начинается, когда возмущение, вызванное откачкой, распро
странится до него через разделяющий пласт; так как расчетная об
ласть влияния возмущения определяется Фw:!ш.аой (4.18), то можно 
исходить из ориентированного условия: vic а;% t = mp, где время t 
отсчитывается от на чальноrо момента понижения напора Н в данном 

* эфф v сечении основного пласта, apz:- ко ициент вертикальнон пьеэоп-

роводности разделяющего пласта мощностью тР. 
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К СТР.286 

_ Sc- Sk _ Sc __ Sc [ Tk _ln (R!rk)] -I. 
Фk- Qc - Qc l!t.S- Qc 1 +т lri(r/rc) ' 

Фk sc -sk -
Фk = Ф +Ф = S =6.S. 

k о 

Если формула (5.13) верна, то согласно формуле (3.32), Qc = 
2лтsс 

ln (Rlrcэ)' т.е. общее фильтрационное соnротивление равно: 

~: =2;Tln ~ ~:(' ] =2;Tln~+2;т1<: =Ф+Ф, 
К СТР.287 

С ростом длины фильтра инерционность убывает, т.к. уменьша
ется общее сопротивление прискважинной зоны и облегчается отток 
воды из пьезометра. 

КСТР.295 

Разность понижений в формуле (5.16) зависит прежде всего от 
проводимости между расчетными наблюдательными скважинами. 
Скорость понижения (или уклон временного индикаторного графи
ка) определяется преимущественно проводящими свойствами пласта 
за пределами зоны квазистационарного движения, где формируется 
основная доля откачиваемого водопритока. 

К СТР. 297 (ВОПРОС 2). 

Из-за влияния несовершенства фильтрация здесь - пеплановая 
(см. разд. 2.5.1 и рис. 2.15,а). Поэтому вблизи такого контура стока 
напор обычно возрастает с глубиной залегания слоев, т.е. он меняется 
вдоль вертикали, несмотря на возможную достаточно тесную гидрав

лическую связь между слоями. 

К СТР.298 

Приведем только некоторые из этих объяснений: а) кривая 2-
типична для однородного безнапорного пласта или может отражать 
проявление «жесткости» кровли водоносного пласта; б) кривая 3-
то же, при отсутствии замеров на первом этапе или результат откач

ки из трещиновато-пористого пласта (в аналогичном случае); в) 
кривая 4 - типична для скважин с сильным проявлением скин-эф-
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фекта и емкости, для весовершенных скважин, а также для условий 
двухслойного безнапорного пласта - при прекращении откачки до 
наступления конечного асимптотического режима (см. разд. 5.3.3). 

К СТР. 301 (ВОПРОС 8) 

а) при отсутствии емкости разделяющего слоя - прямая линия, 
при наличии - кривая, обращенная выпуклой частью в сторону от 
основного пласта; б) замеры уровней во взаимодействующем пласте 
представляют основной интерес для диагностики процесса перетека
ния, а также для расчета суммарной проводимости (Т сум> по прямо
линейному асимптотическому участку (участок 36 на рис. 5.6); для 
оценки суммарных параметров по последнему асимптотическому 

участку могут использоваться скважины, вскрывающие оба пласта. 

К СТР. 303 (ВОПРОС 19). 

Наиболее частые причины случайных, незакономерных погреш
ностей - ошибки замеров, колебаvия расхода откачки, периодиче
ские «ФОновые>> колебания уровней и «хаотическая)> неоднородность 
пласта по проницаемости; закономерные погрешности связаны с не

доучетом гетерогенности и анизотропии пласта, несовершенства, 

скип-эффекта и инерционности скважин, направленных изменений 
естественных уровней и т.д. 

К СТР. 303 (ВОПРОС :ZI) 

Если оба пьезометра охвачены зоной квазистационарного режи
ма, то разность понижений по ним слабо зависит от профильной 
неоднородности и гетерогенности (в отличие от данных временного 
прослеживания). 

К СТР. 310 

Примем плоскость отсчета напоров, совпадающей с уровнем оке
ана. Тогда, аналогично предыдущему, при zp = -hc получаем: 
Р%Р =Р%, или (Н%Р +hc)Pnp = (H%+hc)Pc· Но так какнt=Н0 =0, а 
н:р(х) = нпр(х) = ~р(х), то hc 1:1р = hnp· Гидростатическая интерп
ретация этой формулы отражена на рис. 6.2,б. 

К СТР. 310 

Меняется расход подземного потока пресных вод. 

• Они могут вызываться, в частности, колебаниями атмосферного давления (см. 
разд.1.4). 
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К СТР.ЗIЗ 

Исходный перепад напоров между водоносными горизонтами (Н 
0,2 м) создает восходящий вертикальный градиент 1:= -0,215 = - 0,04. Плотностная (нисходящая) конвекция имеет 

градиент If= l:!t.p =p..t с (см. формулу (6.4)), т.е. If: +О, 14. Следо
пр 

вательно, имеет место результирующая нисходящая конвекция че

рез глины с градиентом /z =0,1. 
При опытных откачках оценивалея коэффициент фильтрации 

глин по пресной воде. По отношению к рассолам величина его будет, 
вероятнее всего, значительно большей. 

К CTP.ЗIS 

Решение уравнения имеет вид: 

N(f) = kг С (1 -е -а tlkг) 

КСТР.317 

200м Ll:!t.tc 
1:1 tc = 4 ~ · 20 = 1000 сут; k l = --, где L- расстояние от 

сут v 
солехранилища до озера. 

КСТР.ЗЗО 

Согласно формуле (6. 7), плотностная конвекция отвечает ни
сходящей компоненте расхода вещества (через единицу площади 

разделяющего пласта): qcp = t kz l!.p с, где множитель 1/2 прибли
женно учитывает изменение концентрации в пределах области вос
ходящей диффузии вещества через слабопроницаемых пласт; расход 

u п .... (с-со) п .... 
последиен равен qD = т =-с. Так как при заданных 

At в тв 

10-5 м2/сут·() _1 -sм!. () условиях QDAt 100м с < qcp -210 сут 0,03 с , то 

поступление соленой воды в верхний пласт практически исключает
ся. 
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КСТР.З46 

Из формулы (6.39) при с= 0,5 получаем (с помощью таблицы 
Х поDм 

функции erfc А: А= т v ..; t="t = 0,48 = 0,5 (для двустороннеrо 
о 

оттока коэффициент 2 в величине А опущен). Отсюда 

2 
4х п0 Dм Ехп 

2 2 = tn - to =Е to = --; 
т v v 

t 22 22 22 
о тп ( ) тп тп 
Е = 4 п D ; tn = 1 +Е Е 4 D =Е 4 D . 

о Jlt по Jlt по Jlt 

КСТР.З47 

Так как все точки фронта перемещаются с одинаковой скоростью 
параллельна напластованию, то скорость перемещения определится 

как отношение расхода воды в пласте (q- v 1m 1 + v2m2> к поперечному 
сечению последнеrо, открытому для движения воды ( шп = т 1п 1 + 
т2п2). 

КСТР.З59 

Отток вещества от входноrо сечения (х = 0) обусловлен совмест
ным действием конвекции (со скоростью v) и диффузии (под влияни

дс 
ем градиента концентрации д Х). 

КСТР.Збб 

Ширина меченноrо индикатором потока, проходящеrо через 
скважину, равна~ dc (см. раздел 6.1.4), где для незакольматирован-
ных скважин ~- 2. Так как ширина фильтрационноrо потока, дви
жущеrося к скважине, равна 2 :тr г, то коэффициент разбавления pa-

:тrr 
вен7r.. 

с 

К СТР.З71 

Влага будет перемещаться из песка (имеющеrо меньшее всасы
вающее давление) в глину. 

К СТР.З81 

Считается, что в зоне колебания уровня изменение влажности 
пород полностью определяется в5ртикальным влаrопереносом. 
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К СТР.386 

Расход вертикальноrо просачивания пропорционален квадрату 
радиуса (площади налива) , а расход боковоrо растекания - ero пер
вой степени (периметру). 

КСТР.386 

1) Так как расход налива постепенно падает до асимптотическоrо 
значения, которое отвечает предельному радиусу растекания R 
<Qc =л R 2kc>, то можно предположить наличие зависимости: R -
1 
~ 2) Чтобы сохранилось условие неразрывности расхода при пере-
хо/i.е от песков к суглинкам, гридиент напоров в последних должен 
быть большим. 3) Так как влажность верхних песков окажется боль
шей, то скорость влагапереноса в них окажется выше. 4) 

hшmin +те 
kc · = kn (без учета боковоrо растекания). 

те 

КСТР.388 

Градиент уменьшается. 

KCTP.40:Z 

Около 8 сут. 

KCTP.4:Z3 

Это простейшая балансовая формула, отражающая равенство 
объемов жидкости, закачанной в пласт и припятой пластом. 

К CTP.4:Z9 

Qc 22Sa*t 
Так как S = 4 л Т Iп ' 2 , то скорость наведенноrо потока 

r 
дS q ~ 2Лr~ 

v = -k-д = 2 . Отсюда-= =2лЕ:. r лrmax v q 

КСТР.465 

Согласно схеме на рис. 8.8, средний напор на линии скважин 
(Н Ф) отвечает отметке вскрытия карьером подошвы водоносноrо rо
ризонта, Н Ф = i 12• С учетом формулы (3.62) при Н с= О, и очевидноrо 

!1нk Q 
балансовоrо равенства Т -

1 
- = а легко получаем форму л у (8.11). 

1 
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КСТР.471 

L 
Согласно формуле (3.54), ФР =Т~ -расчетное сопротивле

k 
ни е плоской лентlт~ка шириной В к· Сопротивление исходной ленты 

n [. n [. 
Ф=f Т~. =т ~- ,гдеl/В;,теоретическиговоря,должнобыть 

1 1 ер 

постоянным для всех отсеков ленты, так как через них проходит один 

~н. 
и тот же расход жидкости qi = const =Т Т В; <~Н;- постоянная 

l 

разница напоров между соседними гидроизогипсами). 
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Прило>!(ения 

ПРИЛОЖЕНИЕJ 

Значения функции erfcA 

А erfcA А er/cA А erfcA А erfcA А erfcA 
.. 0,00 1,000 ·.· 0,25 0,724·· 0,50 0,480 •. 0,75 ·о.2в9· 1,00 1,157 

0,01 0,989 0,26 0,713 0,51 0,471 0,76 0,282 1,05 0,138 

0,02 0;977 0,27 0,703 0,52 0,462 0,77 0,276 1,10 0.120 

0,03 0,966 0,28 0,692 0,53 0,453 0,78 0,270 1,15 0,104 

0,04 0,955 0.29 0,682 0.54 0,445 0,79 0;264 1,20 0,090 

0,05 0,944 0,30 0,671 0,55 0,437 0,80 0,258 1,25 0,088 

0,06 0,933 0,31 0,661 0,58 0,428 o,8t• . 0,252 1,ЗО 0,066· 

0,07 0,921 0,32 0,651 0,57 0,420 0,82 0,246 1,35 0,056 

0,08 0,910 о.зз 0,641 0,58 0,412 0,83 0,240 1,40 ··о,О48 

0,09 0,899 0,34 0,631 0,59 0,404 0,84 0,235 1,45 0,040 

0,10 0,887• 0,35 0,621 0,60 0,396 0,85 0,229 1,50 0,036 

О, 11 0,876 0,36 0,611 0,61 0,388 0,86 0,224 1,60 0,024 

0,12 0,865 0,37 0,601 о.~ 0,381 0,87 0.219 1,70 0,016 

0,13 0,854 0,38 0,591 0,63 0,373 0,88 0,213 1,80 0,011 

0,14 0,843 . 0,39 0,581 0,64 0,365 0,89 0,208 1,90 0,()07 

О, 15 0,832 0,40 0,572 0,65 0,358 0,90 0,203 2,00 0,005 

0,16 0,829 0,41 0.562 0,66 .· 0,351 0,91 0,198 2.,10 0,003 

0,17 0,810 0,42 0,552 0,67 0,343 0,92 0,193 2,20 0,002 

0,18 0,799 0,43 0,543 0,68 0,336 0,93 0,188 2.30 0,001 
О, 19 0,789 0,44 0,534 0,69 0,329 0,94 0,184 2,40 0,001 

0,20 0,777 0,45 0,524 0,70 0,322 0,95 0,179 0,000 

0,21 0,766 0,46 0,515 0,71 0,315 0,96 0,175 

0,22 0,756 0,47 0,506 0,72 0,309 0,97 0,170 

0,23 0,745 0,48 0,497 0,73 0,302 0,98 0,166 

0,24 0,734 0,49 0,488 0,74 . 0,295 0,99 О, 161 
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ПРИЛОЖЕНИВ 2 

Значение функции -Е; (-и) 

и -Е;(-и) и -Е;(-и) и -Е;(-и) 

0,001 6,332 0,095 ···1,870 о,з5· 0,794 

0,002 5,639 0,10 1,823 0,36 0.775 

0,003 5,235 0,11 1,737 ();37 0,755 

0,004 4,958 0,12 1,660 0,38 0,737 

0,005 4,726 0,13 1,589 0,39 0,719 

0,006 4,544 0,14 1,524 0,40 0,702 

0,007 4,392 ·1··· 0,15 .· 1~465 0,41 0,686 

0,008 4,259 0,16 1,409 0,42 0,670 

0,009 4,142 •... 0,17 1,358 0,43 0,640 

0,01 4,038 0,18 1,310 0,44 0,635 

0,015 3,637 0,19 1,265 0,45 0,625 

0,02 3.355 0,20 1,223 0,46 0,611 
. 

0,025 3,137 0,21 1,183 0,47 0,598 

0,03 2,959 0,22 1,145 0,48 0,585 

0,035 2,810 ·о,23 1,110 0,49 0,572 

0,04 2.681 0,24 1,076 0,50 0,560 

0,045 2,568 0,25 1,044 0,51 0,548 

0,05 2,468 0,26 1,014 0,52 0,536 

/0,055 2,378 0.27 0,985 0,53 0,525 

0,06 2,295 0,28 0,957 0,54 0,514 

0,065 2,220 0,29 0,931 0,55 0,503 

O,D1 2,151 0,30 0,906 0,56 0,493 

0,075 2.087 0,31 0,882 0,57 0,483 

0,08 2.027 0,32 0,858 0,58 0,473 

0,085 1,971 ·.·· 0,33 0,836 0,59 0,464 

0,09 1,919 0,34 0,815 0,60 0,454 
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ПРОДОЛЖЕНИЕПРИЛОЖЕНИЯ2 

и -Еi(-и) и -Еi(-и) и -Еi(-и) 

0,61 0,445 0,89 0,265 ·· •.• 5,5 6,4 ·1о-4 .. 

0,62 0,437 0,90 0,260 6,0 3,4"10-4 

0,63 0,428 0,91 0,256 

0,64 0,420 0,92 0,251 

0,65 · .. 0,412 0,93 0,247 .· •· 

0,66 0,404 0,94 0,243 

0,67 0,396 0,95 0.239 . 

0,68 0,388 0,96 0,235 

0;69 0,381 0,97 0,231 

0,70 0,374 0,98 0,227 

0.71 0,367 0,99 0,223 

0,72 0,360 1,00 0,219 

0,73 .. · 0;353 1.1 0,189 
.· 

0,74 0,347 1,2 0,158 

0,75 0,340 1,3 0,135 .. 

0,76 0,334 1,4 О, 116 

0,77 0,328 1,5 0,100. 

0,78 0,322 1,6 0,086 

0,79 0;316 .· . · .:····1,7 ·· .. 0,075 ·.· . 

0,80 0.311 1,8 0,065 

0,81 > 0;305 1.9 .. ..... ·•·од56.········· .· .. 

0,82 0,300 2.0 0,049 

0,83 0,294 .•. · 
. 

2;5 . o.02s···· 
.·· ... :···· ·. 

0,84 0,289 3,0 0,013 

0,85 0,284 ·•·.· ·•·· 3,5 0,007 

0,86 0,279 4,0 0,0038 

0,87 0,274 .· 4,5 0,0021 

0,88 0,269 5,0 0,0011 
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ас 
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* ар 

в 

с 

с 

с 

D 

D.м 

n* 
Ев 
g 

н 

h 
h/( 
1 

/н 
k 

ko 

Основные условные обозначения 

коэффициент уровнепроводности 

коэффициент сжимаемости 

коэффициент пьезопроводности 

коэффициент пьезопроводности разделяющего слоя 

параметр (фактор) перетекания 

электрическая емкость 

концентрация 

относительнаяконцентрация 

коэффициент микродисперсии 

коэффициент молекулярной диффузии 

коэффициент мак родисперсии 

модуль Юнга для воды 

ускорение свободного падения 

напор (гидростатический) 

мощность безнапорного потока 

высота капиллярного поднятия 

градиент 

начальный градиент 

коэффициент фильтрации; коэффициент влагопереноса 

коэффициент проницаемости; коэффициент фильтрации 

покровных отложений 

коэффициент фильтрации пород разделяющего пласта 

длина пути фильтрации (переноса) 

мощность водоносного пласта (напорного) 

характерный размер пористых блоков 

мощность разделяющего слоя 

сорбционная емкость 

пористость, активная пористость 

эффективная пористость 

параметр Пекле 

гидростатическое давление 
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т 

и 

v 

х,у, z 
а 

Yo=pg 
д! 
Е 

1J* 
f) 

~ 
л 

514 

- расход потока 

- расход скважины 

- удельный расход потока 

- электрическое сопротивление; радиус питания или вли-

яния (расчетный); радиус круrовоrо пласта 

- «временное» электрическое сопротивление 

- «пространственные» электрические сопротивления 

- число Рейнольдса 

- радиальная координата 

- радиус скважины 

- удельная поверхность пористых блоков 

- понижение уровня 

- то же, в центральной скважине 

- интегральное изображение функции по Лапласу-Кар-
сову 

- водопроводимость (коэффициент водопроводимости) 

-время 

- параметр преобраэования Лапласа-Кареона 

- потенциал электрическоrо тока 

-скорость 

-объем 

- скорость фильтрации 

- действительнаяскорость (средняя) 

-влажность 

-относительная влажность (коэффициент, степень насы-
щения) 

- декартовы координаты 

- масштабный коэффициент 

- вес единицы о6ьема воды 

- геометрический параметр микродисперсии 

- коэффициент пористости; удельная инфильтрация 

- коэффициент упруrоемкости породы 

- температура 

- относительная температура 

- коэффициент теплопроводности 



fl коэффициент гравитационной емкости (водоотдачи) 
пласта; вязкостьводы 

fl* коэффициент упруrой емкости (водоотдачи) водоносноrо 
пласта 

• flp коэффициент упруrой емкости (водоотдачи) раэделяюще-

rопласта 

р плотностьводы 

а расстояние между скважинами; напряжение 

alf нейтральное напряжение 

an полное напряжение 

а3 эффективное напряжение 

Ф фильтрационное сопротивление 

W всасывающее давление (в метрах водяноrо столба - высо
та всасывания) 
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А 

Анализ чувствительности 294 
Аналогия вязкожидкостная 99 

гидравлическая 99 
электродинамическая 

(ЭГДА) 99 

в 

Благоемкость максимальная 
молекулярная 49 

полевая 379 
полная 49 

Благоперенос 91, 368 
Влажность относительная 374 
Вода гравитационная 50 

капиллярная 50 
иммобилизованная 51 
связанная 48 

Водоупор абсолютный 1 07 
относительный 107 

Время запаздывании 270 
Высота всасывания 370 
Высота геометрическая 33 

пьезометрическая 33 

скоростная 36 
Вязкость 29 

г 

Гидропрослушивание пласта 278 
Гидроразрыв пласта 277 
Гидрорасчленение пласта 276 
Горизонт безнапорный l 07 

водоносный 106 
Градиент напора 39 
Градиент начальный 42 

фильтрации 83 
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Граница гидродинамическая 1 32 
закрытая l 33 

обеспеченного питании 1 34 
раздела 93 

Графики индикаторные 249 
Грубая сетка 244 

д 

Давление всасывающее 370 
гидродинамическое 87 
капиллярное 311 
полное 57 

Дебит налива удельный 422 
Декомпрессия горной породь1 68 
Депрессионная поверхность l 08 
Диаntостика процесса 288 
Дисперсии механическая 325 
Дифференциации 
rравитационнаи 440 
Диффузивность капиллярная 377 
Диффузии молекулярнаи 324 

фильтрационная325 

Е 

Емкость сорбционная 3 14 

ж 

Жидкость идеальная 34 

3 

Задача обратнаи 248 
прямая 248 



Закон вязкопластичного 
течения 41 

Гука 29 
Дарси 74 
Кирхгофа 236 
Паскаля 28 
Фика 324 

Зона аэрации 105 
переходная 325 
насыщения 1 05 
(область) ~ктивного 
влияния 254 

и 

Идентификация параметров 247 
Изменчивость фильтрационная 109 
Изображение 224 

Изотерма Генри 314 
сорбции 314 

Инерционность rидрохимическая 425 
Интегральное преобразование 
Лапласа 224 

Лаnпаса-Кареона 224 
Инфильтрация удельная 128 

Испарение 380 

к 

Калибрация модели 417 
Капиллярная диффузионность 377 

кайма 50 
Кинетическая энергия жидкости 36 
Компрессионная кривая 65 
Компрессион11ый гистерезис 69 
Конвекция плотностная 3 1 3 
Коидукция 350 
Константа скорости массаобмена 315 
Концентрация относительная 329 
Коэффициент магопереноса 374 

магопроводности 377 
влажностной емкости 377 
водопроводимости 124 
ВАЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 31 
гравитационной емкости 62 
дисперсии 326 

макродисперсии 343 
механической дисперсии 325 
молекулярной диффузии 324 
недостатка насыщения 63 
пористости 47 
проницаемости 76 
пьезопроводности 121 
распределения 314 
сжимаемости 65 
теплопроводности 352 
турбулентной вязкости 44 
упругоемкости горной породы 66 
упругой водоотдачи пласта 67 
уровнепроводности 131 

фильтрации 77 

л 

Ламинарный режим движения 43 

Лента тока 470 
Линеаризация уравнения 129 
Логарифмическая аппроксимация 
(формулы Тейса) 220 

м 

Макродисперсия 338 
Математическая некорректность 248 
Метод итеративный 410 

конечных разностей 232 
круга Чарного 413 
недеформируемых линий тока 222 
операционный 224 
отражения 179 
сравнения удельных водопоr

лощений 459 
фрагментов 163 
эквивалентнь~фильтрацион
ных сопротивлений 182 

Миграция 304 
Микродисперсия 338 
Модели сеточные 202 
Моделирование аналоговое 97 

математическое 97 
физическое 97 
численное 98 

Модуль Юнга 29 
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н 

Напор гидродинамический 36 
гидростатический 33 

Напряжение касательное 41 
нейтральное 56 
полное 57 
эффективное 55 

Натяжение поверхностное 28 

о 

Область фильтрации 132 
Обьем репрезентативный 
минимальный 53 
Оригинал 224 
Осмотический процесс 330 

Основнан закономерность 
nодземной гидростатики 58 
Откачки кустовые 395 

одиночные 394 

п 

Параметр механической 
дисnерсии, геометрический 326 

Пекле 335 
(фактор) nеретекании 127 

массообмена, комnлексный 424 
Параметры миграционные 355 

фильтрационные 246 
Перенос конвективный 306 

кондуктивный 350 
Перетекание 92, 125 
Питание инфильтрационное 91 
Пласт неограниченный 214 

неуnорядоченного строенив 337 
раэделвющий 1 09 

Плотность жидкости 3 1 
Поверхность nьезометрическая 1 08 

удельная 48 
Полная энергии жидкости 36 
Пористость активнав 306 

общая 46 
эффективная 317 

518 

Поршневое вытеснение 307 
Потенциал Гиринекого 147 

капиллярно-сорбционный 369 
Поток подземных вод 
(геофильтрационный) 88 

nлоскопараллельный 11 О 
плоскорадиальный 11 О 

Принциn сложении течений 175 
суперnоэиции 174 

Промежуток высачиванив159 
Проницаемость 77 

Прослеживание временное 249 
комбинированное 289 
площадное 289 

р 

Радиус влиянии, расчетный 221 
nитании 180 
скважины, эффективный 286 

Расход скважины 135 
удельный 144 

Режим кваэистационарный 218 

Решение автомодельное 205 
Ловерье 340 
Тейса 217 

с 

Сетха движении ll 3 
Либмана 237 
пространственно-временнаи 233 

Силы взвешивании 56 
визкого трении 30 
инерции 83 

Системы напорные гетерогенные 257 
Скин-эффект 256 
Скорость фильтрации 73 

действительная 73 
Сопротивление временное 236 

соnераторное• 415 
Сопротивление фильтрационное 182 

эквивалентное 

фильтрационное 190 
Состав гранулометрический 47 
Сnлошная среда 52 



Способ прямой линии 250 
совмещения кривых 

прослеживания 291 
точечный 291 
эталонной кривой 289 

Степень воданасыщения 1 05 

Схема опробованив, дуплетмая 367 

Схема расчетная, 
конечно-разностная 240 

Либмана 237 
макродисперсии,предельная343 

неограниченной емкости 338 
типовая 468 

Схема пласта 

равномернослоистого 261 
слоистого 260, 267 

Схема (численная) 

консервативна& 244 
неустойчивая 242 
неввная 241 
устойчивая 242 
явная 240 
явно-неявная 243 

Схематизация 95, 442 

т 

Течение многофазное 305 

Течение параллельноструйное 30 
Трассер 30 
Трещиноватость 47 
Турбулентный режим движения 43 

у 

Угол трения 456 
Узел расчетный 234 
Уклон водоупора обратный 167 

прямой 167 
Уравнение Бернупли 36 

Бесселя 172 
Буссинеска 129 
движения 114 
кинетики сорбции 315 

Лапласа 118 
нелинеймое 129 
Навье-Стокса 72 
неразрывности 114 
состояния 114 

Уеловив граничные 132 
краевые 132 
начальные 132 

Фильтрация 71 
плановая 11 О 

ф 

профильмая двухмерная 11 О 
Формула «большого колодца» 180 

Гаrена-Пуазейлв 40 
Дюпюи 157 
Лапласа 32 
Тейса 218 
Форхrеймера 179 

Функции Бесселя 1 72 

ч 

Число Рейнольдса 45 
Чувствительность (к параметру) 248 

э 

Эксперимент 

«еамообручающийся» 418 
Эффективность барометрическая 70 
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