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М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  п о  
о п р е д е л е н и ю  г и д р о г е о л о г и ­
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и  р а з ­
в е д к е  и о с в о е н и и  у г о л ь н ы х  
м е с т о р о ж д е н и й .  Л. ,  1 9 7 4 . ( М - в о  у го льн о й  
п р о м -с г и  С С С Р , В с е с о ю з н ы й  н а у ч .- и с с л е д .  и н -г  го р ­
ной ге о м е х а н и к и  и м а р к ш е й д е р с к о г о  д е л а  'В Н И М И * )

В  М е т о д и ч е с к и х  у к а за н и я х  и з л о ж е н а  м е т о д и к а  

о п р е д е л е н и я  о сн о в н ы х  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  

в о д о н о с н ы х  го р и зо н т о в  по р е з у л ь т а т а м  опы тн ы х о т ­

к а ч е к  и г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аблю ден и й  з а  р е ж и  -  

м о м  п о д з е м н ы х  в о д .

Р а б о т а  р а с с м о т р е н а  и о д о б р ен а  У ч ен ы м  с о в е ­

том  В Н И М И , Г е о л о г и ч е с к и м  уп р авл ен и ем  М и н -  

у гл е п р о м а  С С С Р  и р е к о м е н д о в а н а  к применению  

на п р е д п р и я т и я х  уго льн о й  п р о м ы ш л ен н о сти .

И л . 2 3 ,  таб л * 2 1 ,  би бли огр . 4 7 ,  п р и л о ж . 1 1 .

В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и н ст и т у т  го р ­

ной ге о м е х а н и к и  и м а р к ш е й д е р с к о г о  д е л а  ( В Н И М И ) ,  1 9 7 4 .



В В Е Д Е Н И Е

Ф и л ьтр ац и о н н ы е п а р а м е т р ы  в о д о н о сн ы х  го р и зо н т о в , в ы д е ­
л я е м ы х  в  г и д р о г е о л о г и ч е с к о м  р а з р е з е  м е с т о р о ж д е н и я  , я в л я ­
ю т ся  о сн овн ы м  и сх о д н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  р а с ч е т н о г о  о б о сн о ­
ван и я п р о е к т а  о су ш е н и я . В  со ч е т а н и и  с о  с в е д е н и я м и  о г и д р о ­
г е о л о г и ч е с к о м  стр оен и и  м е с т о р о ж д е н и я  и о за д а н н о й  с т е п е н и  
е г о  о су ш ен и я  вели чи н ы  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  о п р е д е л я ­

ю т  объ ем  и х а р а к т е р  д р е н а ж н ы х  м ер о п р и яти й , а , с л е д о в а т е л ь ­
но, и с у м м ы  м а т е р и а л ь н ы х  з а т р а т  на о су ш е н и е  м е с т о р о ж д е ­
ния в  ц е л о м .

А н ал и з о су ш ен и я  м н о г и х  м е с т о р о ж д е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч то  
р а с ч е т н ы е  вели чи н ы  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в , п р и н яты е 

при обосн ован и и  п р о е к т о в  о су ш е н и я , з а ч а с т у ю  с у щ е с т в е н н о  
(н а  д е с я т к и  п р о ц е н т о в , а  и н о гд а  и в  н е ск о л ь к о  р а з )  о т л и ч а ­
ю т ся  о т  их д е й с т в и т е л ь н ы х  зн ач ен и й , пр и чем  в  о д н и х  сл у ч а я х  
они о к а з ы в а ю т с я  в ы ш е , а в  д р у г и х  -  н и ж е  д е й с т в и т е л ь н ы х . 
С о о т в е т с т в е н н о , м о щ н о с т ь  п е р в о н а ч а л ь н о  за п р о е к т и р о в а н н ы х  
д р е н а ж н ы х  с и с т е м  о к а з ы в а е т с я  либо н е о п р а в д а н н о  з а в ы ш е н ­
ной, либо н е д о с т а т о ч н о й  д л я  о б есп еч ен и я  н ор м ал ьн ы х у сл о ви й  
в е д е н и я  го р н ы х р а б о т , В  обоих С лучаях э т о  п р и в о д и т  к н е ­
п р о и зв о д и т е л ь н ы м  з а т р а т а м . П о э т о м у  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч то  
п о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т ­
р ов я в л я е т с я  од н о й  и з о сн овн ы х п р о б л е м , о т  р еш ен и я к о т о р ы х  
з а в и с и т  р о с т  г е х н и т со -эк  он о м и ч еск о й  э ф ф ек т и вн о сти  о су ш ен и я  
м е с т о р о ж д е н и й . И з в е с т н о , н апри м ер, ч то  пр и м ен ен и е э л е к т ­

р о н н о -в ы ч и сл и т е л ь н о й  и а н а л о го в о й  техники п о з в о л я е т  д о в е с т и  
т о ч н о с т ь  р еш ен и я п р ям ы х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  (о п р е д е ­
лен и е п р и т о к о в , п р о г н о з  р е ж и м а  о су ш ен и я  и т ,п .)  д о  2 - 3 %, 
в  то  в р е м я  к ак  при о п р ед ел ен и и  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в , и с ­
п о л ь з у е м ы х  д л я  э т и х  р а с ч е т о в , с ч и т а ю т с я  вп о л н е д о п у с т и м ы ­
м и ош ибки в  2 О “ 3 0 % . Б о л е е  т о г о , оц ен и ть  з а р а н е е  т о ч н о с т ь  
п олучен н ы х п а р а м е т р о в  в о о б щ е  п о к а  н е п р е д с т а в л я е т с я  в о з ­
м о ж н ы м .

П р о б л е м а  и зуч ен и я  ф и льтрац и он н ы х с в о й с т в  го р н ы х  п о р о д  
обы чно р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п р а к т и ч е с к о е  п р и л о ж ен и е  о бщ ей  
теори и  ф и льтрац ии  в  п о р и ст ы х  с р е д а х .  М е ж д у  т е м , и с с л е д о ­
ван ия п о с л е д н е г о  п е р и о д а  п о к а за л и  с о  в с е й  о ч е в и д н о с т ь ю , 
ч т о  о б о сн о ван н ая  и н тер п р етац и я оп ы тн о -ф и л ьтр ац и о н н ы х р а б о т  
н е р е д к о  т р е б у е т  пр им ен ен ия сп е ц и а л ь н о го  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а ­
л и з а , у ч и т ы в а ю щ е г о  р я д  д о п о л н и т е л ь н ы х  о сл о ж н я ю щ и х  ф а к ­
т о р о в . И н а ч е  г о в о р я , и в  т е о р е т и ч е с к о м  п л ан е  д а н н а я  пр об­

л е м а  п р и о б р е т а е т  вп о л н е с а м о с т о я т е л ь н о е  зн а ч е н и е .
О сн овн ую  т р у д н о с т ь  в  п р о б л е м е  о п р е д е л е н и я  ф и льтр ац и он ­

н ы х п а р а м е т р о в  на с е г о д н я  п р е д с т а в л я е т  в о п р о с о с о о т в е т ­
ст ви и  д е й с т в и т е л ь н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у сл о ви й  вы бран ной
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р асч етн ой  с х е м е  ф ильтрации. П о э т о м у  о со б ая  р оль в  р аб о те  
о т в о д и т с я  м е т о д а м  к ач ествен н о й  интерпретации и сх о д н ы х  э к с ­
п ер и м ен тал ьн ы х д ан н ы х, а т а к ж е  ан али зу  со во к уп н ости  з н а ч е ­
ний ф ильтрационны х п а р а м е т р о в . П о  той ж е  причине больш ое 
внимание у д е л я е т с я  тем  м е т о д а м , к о то р ы е в  той или иной м е -  
ре уч и ты ваю т в о з м о ж н о е  р азн о о б р ази е  граничны х условий 
(или 'н е й т р а л и з у ю т ' их н е р п р е д е л е й н о с т ь ). Т аковы » в  ч а с т ­
н о сти , и н тегр ал ьн ы е и а н а л о го в ы е  м е т о д ы , п о зво л я ю щ и е и с­
п о л ь з о в а т ь  о д н о вр ем ен н о  больш ой объем  информации, полу­
ченной при п р овед ен и и  эк сп ер и м ен та .

В  р аб о те  у д е л е н о  вним ание и во п р о сам  си ст е м а т и за ц и и  
п р е д ст а в л е н и й  о м е т о д а х  оп р ед елен и я ф ильтрационных п ар а­
м е т р о в . Д е л о  в  то м , ч то  р е зу л ь т а т ы  и ссл ед о ва н и й  по дан н ой  
п р о б л ем е, к ак  прави ло, публи кую тся в  в и д е  о т д е л ьн ы х  со о б ­
щений в  разли чн ы х п ер и о д и ч еск и х  и зд ан и я х  и н е р е д к о  то л ьк о  
в  си л у  э т о г о  не н а х о д я т  д о л ж н о г о  п р а к т и ч е ск о го  применения.
В  го  ж е  вр ем я  в  в ы ш е д ш и х  в  п о сл е д н и е  г о д ы  р аб о тах  м е т о ­
д и ч е с к о г о  и сп р аво ч н о го  х а р а к т е р а , к ак  п р ави ло , д а е т с я  
больш ой  набор о т д е л ь н ы х  р асч етн ы х  за в и си м о с т е й  и п р и ем ов 
б е з  пояснений их м е т о д о л о ги ч е ск о й  осн овы , а  и н о гд а  и б е з  
д о с т а т о ч н о г о  ан ал и за  условий  их пр и м ен и м ости . П о э т о м у  в 
п р акти ке ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  и ссл е д о в а н и й  ч а щ е  в с е г о  и с ­
п о л ь зу ю т ся  н аи более п р о ст ы е  м е т о д и ч е с к и е  пр и ем ы , н е р е д к о  
со вер ш ен н о  не о твеч аю щ и е ни со вр ем ен н ы м  п р е д ст а в л е н и я м  о 
д ви ж ен и и  п о д зе м н ы х  в о д ,  ни кон кр етн ы м  усл о ви ям  ф и льтра­
ции.

О сн овн ое внимание в 'М е т о д и ч е с к и х  у к а з а н и я х .. . '  у д е л я ­
е т с я  м е т о д и к е  обработки  р е з у л ь т а т о в  опы тны х о тк ач ек  -  наи­
б олее в а ж н о г о  ви д а  опы тн о-ф и льтраци он ны х р аб о т в  п р акти ке 
ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  и ссл е д о в а н и й  д л я  целей  осуш ен и я. И з ­
в е с т н о , о д н ак о , что в с л е д с т в и е  к р атк о вр ем ен н о сти  и отн оси ­
тел ьн о  н ебольш ой  п р о и зво д и т ел ьн о сти  опытных о тк ач ек , их 
р е з у л ь т а т ы  х а р а к т е р и зу ю т  ли ш ь н екоторую  ограниченную  пло­
щ а д ь  о б ласти  ф ильтрации, в  г о  вр ем я  к ак  д л я  р еш ен и я в о ­
п р о со в  осуш ен и я м е ст о р о ж д е н и й  н ео б х о д и м о  з н а т ь  с в о й с т в а  
в о д о н о сн ы х  го р и зо н то в  на в се й  п л о щ ад и  их р асп р остр ан ен и я. 
К р о м е  т о го , в особо  сл о ж н ы х  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  у сл о ви ях  
-н а д е ж н о е  оп р ед ел ен и е ф ильтрационны х п а р а м е т р о в  по р е зу л ь ­
т а т а м  опы тны х о тк ач ек  н е р е д к о  во о б щ е не п р е д с т а в л я е т с я  
в о з м о ж н ы м . П о э т о м у , н ар я д у  с  обработкой р е з у л ь т а т о в  опы т­
ных о т к а ч е к , р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д и к а  интерпретации р е­
з у л ь т а т о в  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  н аблю ден и й, п р о во д и м ы х в  про­
ц е с с е  о п ы тн о -эк сп л у атац и о н н о го  вод оп он и ж ен и я и на п ер вы х 
с т а д и я х  осуш ен и я м е с т о р о ж д е н и я .

'М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я . . . '  с о с т а в л е н ы  к а н д .г е о л .-м и я , 
наук Л *И .С е р д ю к о в ы м . Р а з д е л  1 и п о д р а з д е л ы  3 .1 ,  3 .7  и 5 .1  
с о с т а в л е н ы  с  у ч асти ем  д о к т о р а  ге о л .-м и н .н а у к , проф. В .А .М и -
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роненко, а п о д р а з д е л  5.3  с о с т а в л е н  к а н д .г е о л .-м и н .н а у к  
Ю .А «Н о р ват о вы м #

В о зм о ж н ы е  кр и ти чески е зам еч ан и я  и п р ед л о ж ен и я  по рабо~ 
т е  б у д у т  приняты ав то р а м и  с  вним анием  и п р и зн ател ьн о стью *



1. К Р А Т К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  О С Н О В Н Ы Х  
Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В

Ф ильтраци он н ы е с в о й с т в а  п о р о д  и во д о н о сн ы х  го р и зо н то в  
в  целом  х а р а к т е р и зу ю т ся  сл ед у ю щ и м и  п ар ам ет р ам и : коэф ф и­
ци ентом  фильтрации ( % ) или п р о во д и м о стью  ( Т ) ,  в о д о о т ­
д а ч е й  ( / / / ) ,  упругой в о д о о т д а ч е й  ( fA/*)t коэф ф ициентами 
у р о вн еп р о вод н о сти  ( а  ) и п ь е зо п р о в о д н о сги  ( а Л ) ,  п ар а­
м етр ам и  пер етекан и я ( \  и f i  ) и п ар ам ет р о м , х а р а к тер и ­
зую щ и м  сопр оти влен и е л о ж а  реки или в о д о е м а  ( Д1/ ) .

1Л *  К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  
и п р о в о д и м о с т ь

1. 1, 1. К оэф ф ициент ф ильтрации х а р а к т е р и зу е т  величину 
сил соп р оти влен и я, п р еп ятству ю щ и х д ви ж ен и ю  в о д ы  в горной 
п о р о д е ; он о т р а ж а е т  влияние ф и зи чески х с в о й с т в  п о р о д ы , 
сл а га ю щ е й  вод он осн ы й  го р и зо н т , и сам о й  в о д ы , заклю ченной 
в  этой  п о р о д е , на п р оц есс ф ильтрации. В  од н ор од н ы х р а з ­
д е л ь н о -з е р н и с т ы х  и м я гк и х  с в я зн ы х  п о р о д ах  величина к о эф ­
фициента фильтрации о п р е д е л я е т с я , в  первую  о ч е р е д ь , их а к ­
тивной п о р и ст о ст ь ю ; в  т в е р д ы х  горн ы х п о р о д ах  величина 
коэф ф ициента фильтрации о п р е д е л я е т с я  тр ещ и н о ват о стью  и 
акти вн ой  п о р и ст о стью , причем в о  м н оги х сл у ч ая х  р оль трещ и ­
н о в а т о ст и  я в л я е т с я  оп р ед ел яю щ ей .

Т а к  как при сниж ении ги д р о с т а т и ч е с к о г о  напора эф ф екти в­
ные напряж ени я в о зр а ст а ю т  и п о р и ст о с т ь  (с т е п е н ь  трещ и н о­
в а т о с т и ) п о р о д ы  у м е н ь ш а е т с я , то  коэф ф ициент фильтрации 
при осуш ении д о л ж е н  с н и ж а т ь с я , х о т я  в  б о л ьш и н стве  сл у ч а ­
е в  эти м и  и зм ен ен иям и  м о ж н о  п р ен еб р еч ь. З а в и си м о с т ь  коэф ­
ф ициента фильтрации от д авл ен и я  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь ся , по 
м ен ьш ей  м е р е , в  сл ед у ю щ и х  сл у ч а я х :

а )  при осуш ен и и , к о г д а  вбли зи  д еп р есси о н н о й  п о вер хн о сти  
безн ап ор н ого  го р и зо н та  о б р а зу е т ся  зо н а  неполного н а с ы щ е ­
ния, в  п р е д е л а х  которой , со г л а с н о  С .Ф .А в е р ь я н о в у  /1/, эф ­
ф ективны й коэф ф ициент фильтрации

г д е  1^0 и W 0 -  коэф ф ициент фильтрации и в л а ж н о с т ь  при 
полном н асы щ ен и и , W  -  д е й ст в и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь , W M -  
в л а ж н о с т ь , при которой п ер ем ещ ен и е вл аги  п р акти чески  о т ­
с у т с т в у е т ;

б) при н агн етан и ях в  тр ещ и н о ваты е п о р о д ы , к о г д а  д а в л е ­
ние н агн етан и я со и зм е р и м о  с  Ь /  ( -  объемны й в е с
п о р о д , tv  -  глубина н а гн е т а н и я ), и зм ен ен и е коэф ф ициента 
фильтрации в с л е д с т в и е  р аскр ы ти я трещ ин м о ж е т  д о с т и г а т ь  
д е с я т к о в  и д а ж е  со т е н  п р оц ен тов.
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В е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м и  м о г у т  о к а з а т ь с я  т а к ж е  и зм ен ен и я  
к оэф ф и ц и ен та ф и льтр ац и и , в ы з ы в а е м ы е  к о п ь м а та ц и ей  или су ф ­
ф ози ей  / 30/ .

1 .1 .2 *  К а к  к о н с т а н т а  за к о н а  Д а р с и  коэф ф и ци ен т ф и л ьтр а­
ции я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й , с т а т и с т и ч е с к и  о ср ед н ен н о й  п о 
п л о ш а д и  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  п о т о к а . С  позиций м ехан и ки  
сп лош н ой  с р е д ы , м и н и м альн ы й  р а з м е р  п л о щ а д и , д л я  ко то р о й  
о п р е д е л я е т с я  коэф ф и ци ен т ф и льтрац и и , д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  
р а з м е р ы  б л о к о в  или зе р е н  ф и л ь т р у ю щ е го  м а с с и в а  б о л е е  чем  
в  7 - 1 0  р а з  /32/ . Э г о  о б с т о я т е л ь с т в о  о со б ен н о  в а ж н о  у ч и ты ­
в а т ь  при и сс л е д о в а н и и  п р о н и ц аем о сти  м а с с и в о в  т в е р д ы х  п о­
р о д , р а зб и т ы х  р е д к и м и  т е к т о н и ч е ск и м и  тр ещ и н ам и  больш ой  
п р о т я ж е н н о ст и . В  с в я з и  с  эти м  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  р а с х о д  
п о т о к а  ( а  с л е д о в а т е л ь н о , и р асч етн ы й  коэф ф и ци ен т ф и л ьтр а­
ции) з а в и с и т , в о сн о в н о м , от чи сла и р а сп о л о ж е н и я  им енно 
крупн ы х тр ещ и н , т а к  к а к  р а с х о д  пр оп орц и он ален  т р е т ь е й  с т е ­
пени вели чин ы  р а ск р ы т и я  трещ и н ы  /3 /.

1 * 1 .3 . В  з а к а р с г о в а н н ы х  п о р о д а х  вели чи н ы  коэф ф и ц и ен тов 
ф и льтрац и и , п о л у ч а е м ы е  в  р е з у л ь т а т е  оп ы тн ы х р а б о т , я в л я ю т ­
ся  н аи б о л ее  у сл о в н ы м и . П р о н и ц а е м о с т ь  к а р с т о в о г о  м а с с и в а  
о п р е д е л я е т с я , гл а в н ы м  о б р а зо м , п р оп ускн ой  с п о с о б н о ст ь ю  
н аи б о л ее  крупн ы х к а н а л о в , п о э т о м у  р а с сч и т а н н ы е  по р е з у л ь т а ­
т а м  о п ы то в  вели чи н ы  коэф ф и ц и ен та ф ильтрац ии  б у д у t  р е з к о  
м е н я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о , н а с к о л ь к о  б л и зк о  р а с п о л о ж е ­
на опы тн ая с к в а ж и н а  к о д н о м у  и з так и х  к а н а л о в . И н т е р п р е ­
тац и я оп ы та с у щ е с т в е н н о  о с л о ж н я е т с я  е щ е  и т е м , ч т о  ф и л ьт­
рация в  крупн ы х к а н а л а х  п о д ч и н я е т с я  з а к о н а м  трубной г и д р а в ~  
ли ки . Н а к о н е ц , и н о г д а  коэф ф и ци ен т ф ильтрации м о ж е т  м е ­
н я т ь с я  в п р о ц е с с е  о тк ач к и  в  р е з у л ь т а т е  п е р е м е щ е н и я  зап о л н и ­
т е л я  к а р с т о в ы х  к а н а л о в  и п у с т о т . П о  эти м  причинам оцен ка 

п р о н и ц аем о сти  з а к а р с г о в а н н ы х  п о р о д  обы чно м о ж е т  б ы т ь  д о ­
с т а т о ч н о  н а д е ж н о й  л и ш ь в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  опы тн ы х 
о т к а ч е к , бли зки х по св о и м  у сл о в и я м  к эк сп л у а та ц и о н н ы м .

1 .1 .4 .  В  гл и н и ст ы х  сл аб о ф и л ьгр у ю щ и х  п о р о д а х  коэф ф и ц и ен т 
ф ильтрации о со б ен н о  в а ж н о  у с т а н а в л и в а т ь  д л я  опенки с в я з и  
в о д о н о сн ы х  г о р и зо н т о в  м е ж д у  со б о й  и с  в о з м о ж н ы м и  и ст о ч ­
никам и пи тан и я ( з а  с ч е т  п о в е р х н о ст н ы х  и а т м о сф е р н ы х  в о д ) .  
П р и  э т о м  п р о н и ц а е м о ст ь  п л о тн ы х гл и н , р а з д е л я ю щ и х  г л у б о ­
к и е в о д о н о сн ы е  го р и зо н т ы , о п р е д е л я е т с я ,  в  Зн ач и тел ьн ой  м е ­
р е , их т р е щ и н о в а т о с т ь ю , а п р о н и ц а е м о ст ь  п о к р о вн ы х о т л о ж е ­
ний зо н ы  аэр ац и и  з а в и с и т  о т их в л а ж н о с т и  (п . 1. 1. 1 ) .

1 .1 .5 .  Н а р я д у  с  коэф ф и ц и ен том  ф и льтр ац и и , д л я  с у м м а р ­
ной х а р а к т е р и с т и к и  в о д о п р о н и ц а е м о ст и  толщ и  п о р о д  и с п о л ь зу ­
е т с я  п р о в о д и м о с т ь  ( Т  =■ fe trt) , п р е д с т а в л я ю щ а я  собой  п р о и зв е ­
д е н и е  с р е д н е г о  коэф ф и ц и ен та ф ильтрации р а с с м а т р и в а е м о г о  
го р и зо н т а  (п о  н а п л а ст о в а н и ю ) на е г о  м о щ н о с т ь . П ри  п р ак ти ­
ч е ск о м  и сп о л ьзо в ан и и  э т о т * п о к а з а т е л ь  з а ч а с т у ю  о к а з ы в а е т с я
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б о л ее  у д о б н ы м , ч ем  коэф ф ициент ф ильтрации, так  как  он м о ­
ж е т  о п р е д е л я т ь с я  в  п о л евы х  усл о ви ях  б е з  д е т а л ь н о г о  и зу ч е­
ния м о щ н о сти  о т д е л ьн ы х  с л о е в  р а ссм а т р и в а е м о й  толщ и.

1*2. В о д о о т д а ч а  и у п р у г а я  
в о д о о т д а ч а

1 .2 .1 .  В о д о о т д а ч а  ( /А/ ) -  основной п а р а м е т р , х ар ак тер и ­
зую щ ий ст а т и ч е с к и е  з а п а с ы  п о д зе м н ы х  в о д  в  у слови ях б е зн а ­
порной ф ильтрации. В о д о о т д а ч а  п р е д с т а в л я е т  собой  отн ош ение 
об ъ ем а в о д ы , в ы тек а ю щ ей  п о д  д е й с т в и е м  силы  т я ж е с т и  и з не­
к о то р о го  объем а п олн остью  в о д о н а сы щ е н н о го  гр у н та, ко в с е м у  
э т о м у  объ ем у . К а к  п ар ам етр  уравнения Б у с с и н е с к а , опи сы ваю ­
щ е г о  п р оц есс фильтрации п о д зе м н ы х  в о д  в  безн апорн ы х гори ­
зо н т а х , в о д о о т д а ч а  с ч и т а е т с я  величиной постоян н ой . О д н ак о  
и ссл ед о в а н и я м и  р я д а  а в т о р о в  / 28 , 3 6 , 4 5 ,  46/ п о к азан о , что  в о д о ­
о т д а ч а  я в л я е т с я  величиной, за в и ся щ е й  о т врем ен и  д р ен и р о ва­
ния и ск о р о сти  сн и ж ен и я уровня: п о сл е  сн и ж ен и я уровня б е з ­
напорного в о д о н о сн о го  го р и зон та н а д  деп р есси он н ой  кривой в  

п о р о д е  о с т а е т с я  ч а с т ь  гравитационной в о д ы , п р оц есс ст ек ан и я  
которой  р а с т я г и в а е т с я  во  вр ем ен и . А н алоги чн ое явлен и е м о ж е т  
возн и к н уть  в  тр ещ и н оваты х и, особен н о, за к а р ст о в а н н ы х  поро­
д а х :  н аиболее б ы стр о  з д е с ь  о т д а ю т  в о д у  крупные трещ ины  
или кан алы , а  ст е к а н и е  в о д ы  и з более м елки х трещ ин или к а -  
я ац о в  о т с т а е т  во  вр ем ен и . Б о л е е  т о го , и н о гд а  в о д а  м о ж е т  
в о о б щ е 'к о н с е р в и р о в а т ь с я *  в  о т д е л ь н ы х  тупи ковы х к ан ал ах . 
О т сю д а  с л е д у е т ,  что д л я  пр ави льн ого  оп р ед елен и я в о д о о т д а ­
чи п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  опы та н е д о л ж н а  бы ть  сли ш ком  м алой .

1 .2 .2 .  О риентировочны е зн ачени я в о д о о т д а ч и  д л я  п есч а н о ­
грави й н ы х о тлож ен и й  м о ж н о  прин и м ать п о  табличным д ан н ы м  
/35/. Д л я  т в е р д ы х  п о р о д  в о д о о т д а ч а  о п р е д е л я е т с я , в  осн ов­
н ом , т р ещ и н о ват о стью  ( к а в е р н о зн о е гь ю ) ,  х о тя  д л я  н екотор ы х 
п о р о д  (н ап р и м ер, п есч ан и к о в) бо льш о е зн ачен и е и м е е т  в о д а , 
заклю чен н ая в  п о р ах . Обычно величина в о д о о т д а ч и  тр ещ и н ова­
ты х т в е р д ы х  п о р о д  не п р е в ы ш а е т  0,01 , но д л я  н екотор ы х 

си льн о за к а р ст о в а н н ы х  карбон атн ы х п о р о д  и д л я  интенсивно 
тр ещ и н оваты х у гл ей  она м о ж е т  д о с т и г а т ь  0 ,0 3 - 0 ,0 5  и д а ж е  

0 , 1.  П о р о д ы  су п е с ч а н о го  и су гл и н и ст о го  с о с т а в о в , н е р е д к о  
клаосиф и пи руем ы е по пр он и ц аем ости  к ак  отн оси тельн ы й  в о д о -  
упор, м о г у т  с о д е р ж а т ь  больш и е з а п а с ы  в о д ы , частичн о ср а б а ­
т ы в а е м ы е  при о т к а ч к е . Э т о  д о л ж н о  у ч и т ы в а т ь ся  при п р о и зв о д ­
с т в е  оп ы тов и об р аб о тке их р е з у л ь т а т о в . В  ч а ст н о ст и , именно 
п о ступ л ен и ем  в о д ы  и з 'в о д о у п о р н ы х ' с л о е в  ч а с т о  о б ъ я сн я ется  
б ы стр о е  д о с т и ж е н и е  ло ж н о стац н он ар н о го  р е ж и м а  ф ильтрации 
при опы тны х о тк а ч к а х  в безн апорны х во д о н о сн ы х  го р и зо н тах  
д в у х сл о й н о го  стр оен и я / 26 , 4 0 / .

8



1 .2 .3 *  Д л я  хар актер и сти ки  упругих з а п а с о в  напорных в о д о ­
носны х го р и зо н т о в  и сп о л ь зу е т ся  коэф ф ициент упругой в о д о о т ­
д а ч и  (или п р о ст о  упругая в о д о о т д а ч а  (А/* ) .  С н и ж ен и е ги д р о ­
с т а т и ч е с к о г о  напора в п р о ц ессе  дренирования н апорн ого гори ­
зо н т а  п р и во д и т к увеличению  сж и м а ю щ и х  напряж ений в с к е л е ­
те гр у н та . П о д  д е й ст в и е м  этой  дополн и тельн ой  ( ' д е п р е с с и о н - 
н о й ')  н агр у зк и  во д он о сн ы й  го р и зо н т  с ж и м а е т с я  с  с о о т в е т с т ­
вую щ им у м ен ьш ен и ем  объем а п о р о во го  п р о ст р а н ст в а . О д н о в р е ­
м енно с  эти м  п р о и сх о д и т упругое расш и рен и е сам о й  в о д ы . В  
р е з у л ь т а т е , и з к а ж д о й  единицы  объ ем а п л а ст а  в ы д е л я е т с я  н е­
которы й объем  в о д ы

A V  -  А Н  ( r v [ i B + |3п ) ,  ( 1. 1 )

г д е  А Н -  и зм ен ен и е г и д р о с т а т и ч е с к о г о  н апора; w  -  п ор и с­
т о с т ь ;  (Зв и Рп "  коэф ф ициенты  объемной у п р угости  в о д ы  и 
п о р о д ы .

К о л и ч е с т в о  в о д ы , в ы д е л я е м о е  единицей объ ем а п л а с т а  при 
сн и ж ен ии  напора на 1 м , н а з ы в а е т с я  коэф ф ициентом у п р у г о е м - 
к о сти  п л а с т а  ( В * )

о *
,3 = Д Н  Рп * (1,2)

К оэф ф и ц и ен т упругой в о д о о т д а ч и  п р е д с т а в л я е т  собой  объем  
в о д ы , в ы д е л я е м о й  единицей п л о щ ад и  п л а с т а  при сн и ж ен и и  н а­
пора на 1 м , т .е .

( 1 .3 )

1 .2 .4 ,  У п р угая  в о д о о т д а ч а  п есч ан ы х и м н оги х т в е р д ы х  по­
р о д  о к а з ы в а е т с я  обычно на н е ск о л ьк о  п о р я д к о в  н и ж е, чем  в е ­
личина гравитационной в о д о о т д а ч и . О д н ак о  т в е р д ы е  п о р о д ы  с  
вы со к о й  п о р и ст о стью  (н априм ер, м ел  ) м о г у т  о т д а в а т ь  больш и е 
объ ем ы  в о д ы  в  п р о ц е ссе  с ж а т и я  п о д  возни каю щ и м и  при о т к а ч ­
к е  д еп р есси о н н ы м и  н агр у зк ам и  /4, 2 5 / , так что р езу л ьти р ую щ ая 
величина в о д о о т д а ч и  м о ж е т  зн ач и тельн о  п р е в ы ш а т ь  величину 
в о д о о т д а ч и , обусловлен ную  тр ещ и н о ват о стью  у к азан н ы х п о р о д .
В  гли н и сты х п о р о д ах  упругая в о д о о т д а ч а  м о ж е т  и зм е р я т ь ся  
величинам и, п р евы ш аю щ и м и  на н е ск о л ьк о  п о р я д к о в  упругую  в о ­
д о о т д а ч у  в о д о н о сн ы х  п о р о д .

1 .2 .5 .  В о д о о т д а ч а  и упругая в о д о о т д а ч а  как  ф ильтрацион­
ные п ар ам ет р ы  н е п о ср е д ст в е н н о  в ф ильтрационны х р а с ч е т а х  и с­
п о л ь зу ю т ся  отн оси тельн о  р е д к о . Ч ащ е они в х о д я т  в  с о с т а в  
обобщ ен н ы х п а р а м е т р о в  -  коэф ф ициентов у р о вн еп р о вод н о сти  и
п ь е з  оп р ов о д  н о с  ти.
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1 .3 .  К  о э ф ф и ц и е н т ы  
у р о в н е п р о в о д н о с т н  и п ь е з о п р о в о д н о с т и

1 .3 .1 .  К оэф ф и ц и ен т у р овн еп р овод н остн  ( а  ) я в л я е т с я  
р а сч е т н ы м  п ар ам ет р о м  н е у с  тан о ви вш ей ся  безнапорной ф и льт­
рации, хар ак тер и зу ю щ и м  с к о р о с т ь  ср аб о тк и  ст а т и ч е с к и х  з а п а ­
с о в .  Он о п р е д е л я е т с я  со о тн ош ен и ем

О/
* \у ср

( 1 .4 )

г д е  И с р  "  с р е д н я я  м о щ н о ст ь  безн ап о р н ого  го р и зо н т а ; э т а  
величина не я в л я е т с я  п остоян н ой , а  м е н я е т с я  в  за в и си м о с т и  
от пон и ж ени я уровня на границе и от вр ем ен и . П о э т о м у  вел и ­
чина коэф ф ициента у р овн еп р овод н остн  за в и с и т  от условий  про­
в е д е н и я  эк сп е р и м е н т а , по р е з у л ь т а т а м  к о т о р о го  она была 
о п р ед ел ен а .

1 .3 .2 .  К оэф ф и ц и ен т п ь е зо п р о в о д н о ст и  ( Л * )  х а р а к т е р и зу ­
е т  упругий р еж и м  фильтрации и я в л я е т с я  ан а л о го м  коэф ф и­
ци ен та ур о вн еп р о вод н о стн  д л я  условий  н еу с тан о ви вш ей ся  ф иль­
трации в напорных во д о н о сн ы х  п л а с т а х . К оэф ф и ц и ен т п ь е з о ­

п р о во д н о сти  с в я з а н  с о  с ж и м а е м о с т ь ю  в о д о н о сн ы х  п о р о д  з а в и ­
си м  о стью

К а к  и коэф ф ициент у р о вн еп р о вод н о стн , коэф ф ициент п ь е ­
зо п р о в о д н о ст и  з а в и с и т  от пониж ения уровня и от врем ен и  
др ен и р ован и я, гак  как коэф ф ициент с ж и м а е м о с т и  за в и с и т  не 
то л ьк о  от приращ ения н агр у зк и , но и от е е  абсолю тн ой  вели ­
чины. Н о , к ак  пр ави ло, эти м  о б с т о я т е л ь с т в о м  м о ж н о  пренеб­
р еч ь . Б о л е е  су щ е ст в е н н ы м  я в л я е т с я  т о г  ф акт, что при о тк ач ­
к а х  в  напорных во д о н о сн ы х  сл о я х  обычно п олучаю т не коэф ­
фициент п ь е зо п р о в о д н о сги  в  'ч и с т о м ' е г о  в и д е , а некоторую  
обобщ енную  величину, учи ты ваю щ ую  п оступ лен и е в о д ы  ч е р е з  
гл и н и сты е слои , кон такти р ую щ и е с  опробуем ы м  во д о н о сн ы м  
го р и зо н т о м , а  т а к ж е  н е п о ср е д ст в е н н о  и з эти х  гли н и сты х сл о ­
е в  /25 , 2 6  , 4 0 / . Д л я  у ч ета  указан н ы х ф актор ов о тк ач к а  д о л ж ­
на и м е т ь  д о с т а т о ч н о  больш ую  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь .

Д л я  бо льш и н ства  п е сч а н о -гл и н и ст ы х  п ор од  коэф ф ициент 
п ь е зо п р о в о д н о ст и  за м е т н о  з а в и си т  от зн ак а  н агр у зк и . Э то  
с л е д у е т  у ч и т ы ва т ь  при ан а л и зе  р е з у л ь т а т о в  откачки , получен ­
ны х по кривой в о сст а н о в л е н и я  уровня.
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1 .4 .  Н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  
ф и л ь т р а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы

1 .4 .1 .  П а р а м е т р ы  п ер етекан и я х а р а к т е р и зу ю т  в з а и м о с в я з ь  
во д о н о сн ы х  го р и зо н то в , р а зд е л е н н ы х  слабопрон и ц аем ы м  с л о е м , 
а  т а к ж е  упруги е за п а с ы  п о с л е д н е г о , и в х о д я т  в  р а сч е т н ы е  з а ­
в и си м о сти , учи ты ваю щ и е "п е р е т е к а н и е * . П а р а м е т р ы  п е р е т е к а ­
ния и м е е т  с м ы с л  о п р е д е л я т ь  ли ш ь в т е х  сл у ч а я х , к о г д а  оце­
ночный р а с ч е т , п р овед ен н ы й  по дан н ы м  п р ед вар и тел ьн о й  р а з ­
в е д к и , или п ер вы х э т а п о в  д е т а л ь н о й  р а з в е д к и , или л аб ор ато р ­
ных определен и й  коэф ф ициентов фильтрации гли н и сты х п о р о д 3! 
д а е т  осн ован и е п р е д п о л а г а т ь  ш ирокое р азви ти е  п р о ц е ссо в  
"п е р е т е к а н и я " при вскр ы ти и  м е с т о р о ж д е н и я . О д н а к о  д л я  н а­

д е ж н о г о  оп р ед елен и я эти х  р асч етн ы х  п а р а м е т р о в  о тк ач к а  д о л ж ­
на и м е т ь  д о с т а т о ч н о  больш ую  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь . К р о м е  то ­
г о ,  н ео б х о д и м о  и склю чи ть п ер етек ан и е ч е р е з  ск в а ж и н ы , поп а­
д а ю щ и е  в  зо н у  влияния откачки .

Д л я  хар ак тер и сти к и  ги д р авл и ч еск о й  в з а и м о с в я з и  в о д о н о с ­
ны х го р и зо н то в  в  ф ильтрационны х р а с ч е т а х  и сп о л ь зу е т ся  д в а  
п о к а з а т е л я : п ар ам ет р  "н е у с г а н о в и в ш е г о с я  п ер етек ан и я "

fro _  ,и п ар ам ет р  у ст а н о в и в ш е г о с я  пер етекан и яР-

5 я
fro

n v 0 • fr • trv, н а зы в а е м ы й  и н о гд а  коэф ф ициентом с в я з и X X

( H q и vtVq-  коэф ф ициент фильтрации и м о щ н о ст ь  слабопрон и ­
ц а е м ы х  п о р о д ; fc , Ш/ и jj/*  -  коэф ф ициент ф ильтрации, м о щ ­
н о с т ь  и уп р угая в о д о о т д а ч а  во д о н о сн ы х  п о р о д ) .

1 .4 .2 .  С оп роти влен и е л о ж а  реки (в о д о е м а )  принято х а р а к т е ­
р и зо в а т ь  р асч етн ы м  п ар ам етр о м  Л Ь  , о п р е д е л я е м ы м  и з уел о -  
ви я , ч т о  у ч а ст о к  длиной Д 1/ в  р а с см а т р и в а е м о м  во д о н о сн о м  
сл о е  (ги д р а в л и ч е ск и  св я за н н о м  с  р екой ) б у д е т  э к ви вал ен тен  
в  ф ильтрационном отнош ении п о р о д а м , образую щ и м  л о ж е  р е­
ки (н а  еди н и цу ширины ф ильтрационного п о т о к а ) . Э т о т  п ар а­
м е т р  ц е л е со о б р а зн о  о п р е д е л я т ь  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  в  п р е д ­
п о л а га е м у ю  зо н у  влияния во д оп о н и ж ен и я п о п а д а е т  р ек а  ( в о д о ­
е м ) ,  о тд ел ен н ая  от р а с с м а т р и в а е м о г о  го р и зо н та  гр у н то вы х в о д  
к о м п л е к со м  о тн оси тельн о  слабоп р он и ц аем ы х п о р о д .

Л аб ор атор н ы е испы тания не у ч и ты ваю т в о з м о ж н о г о  вл и я­
ния тр ещ и н о ват о сти  гл и н и сты х п о р о д  на их п р о н и ц аем о сть .

* *  Н е к о т о р ы е  а вто р ы  и сп о л ьзу ю т обратную  величину, на­
з ы в а я  е е  т а к ж е  коэф ф ициентом с в я з и .
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2 . О С Н О В Н Ы Е
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я  Ф И Л Ь Т Р А Ц И И  

И  И Х  Р Е Ш Е Н И Я  В  С В Я З И  С О П Р Е Д Е Л Е Н И Е М  
Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В

В  н а ст о я щ е й  г л а в е  д а е т с я  к р а т к а я  с в о д к а  д и ф ф ер ен ц и аль­
н ы х ур авн ен и й , о п и сы ваю щ и х п р о ц е сс  ф и льтрации п о д з е м н ы х  
в о д  д л я  н аи б о л ее  х а р а к т е р н ы х  с х е м  ст р о е н и я  во д о н о сн о й  то л ­
щ и , а т а к ж е  п р и в о д я т с я  их п р о ст е й ш и е  а н а л и т и ч е ск и е  р е ш е ­
ния и ан а л и зи р у ю т ся  в о з м о ж н о с т и  и сп о л ь зо в а н и я  э т и х  р е ш е ­
ний д л я  о п р ед ел ен и я  ф и льтрац ион ны х п а р а м е т р о в .

2 .1 ,  И с х о д н ы е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  
у р а в н е н и я  ф и л ь т р а ц и и

2 . 1 .1 .  О сн о вн о е  ур авн ен и е д в у х м е р н о г о  п л а н о в о г о  п о то к а  
и м е е т  в и д  /4 3 /

д эн а ан зн 
W (т  Л Р  + W (т  W ) = ** W  • (2Л)

г д е  Т  ( % , у  , % ) -  п р о в о д и м о с т ь  п л а с т а ,  Н  ( »  , v , t )  "  
н ап о р , jК/ “  в о д о о т д а ч а ,  #  и -у -  п р о с т р а н ст в е н н ы е  к о о р д и ­
н а т ы , \ -  в р е м я .

Д л я  р еш ен и я п р а к т и ч е ск и х  з а д а ч  ур авн ен и е ( 2 .1 )  ч а щ е  
в с е г о  л и н е а р и зу е т ся  п у т е м  о ср ед н ен и я  Т  ( % , у , t  ) по 
п р о с т р а н с т в у  и п о  в р ем ен и  и п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е

а дги  . _ д и
З у 2 ) j j t (2.2)

т
г д е  &= -  коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с т и .

г *  .
П о л а г а я  Н  =* Н 0 -  S  (Н о  -  н ек отор ы й  и сх о д н ы й  напор

в  м о м е н т  Ъ = 0 , a  S  * ( Я , у , t  ) -  п о н и ж е н и е ) , у р а в н е ­
ния ( 2* 1) и ( 2 , 2 ) м о ж н о  з а п и с а т ь  о т н о си т е л ь н о  п о н и ж е н и я ; 
е с л и  в  м о м е н т  % = 0 д в и ж е н и е  с ч и т а т ь  ст ац и о н ар н ы м , то  
у р авн ен и я  д л я  S  и д ен ти ч н ы  ( 2 .1 )  и ( 2 . 2 ) .

Д л я  о д н о м е р н о г о  п л о с к о п а р а л л е л ь н о го  п о т о к а  ур авн ен и е 
( 2 . 2 ) ,  за п и са н н о е  в  п о н и ж е н и я х , и м е е т  в и д

дг s as 
= Т Г  • ( 2 * 3 )

д л я  о с е с и м м е т р и ч н о г о  д в и ж е н и я  ( у* -  р а д и а л ь н а я  к о о р д и н а ­
т а )

3ZS 1 3S . 33
л ( д г г дг  ^ дЪ ( 2 . 4 )
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Д л я  у сл о ви й  у с т а н о в и в ш е й с я  ф ильтрации п о с л е д н е е  у р а в ­
н ение п р и н и м ает в и д

a2s 1 as
1 7 *  *  “  7 7  = 0 ( 2 *5 )

2 ,1 .2 *  У р авн ен и я ( 2 ,1 )  -  ( 2 , 5 )  п р е д п о л а г а ю т , ч то  д в и ж е ­
ние п о д з е м н ы х  в о д  в о  в с е х  т о ч к а х  ф и льтр ую щ ей  с р е д ы  н оси т 
п л ан овы й  х а р а к т е р , г .е ,  со с т а в л я ю щ и м и  ск о р о ст и  ф и льтрации, 
н ор м ал ьн ы м и  во д о у п о р н о м у  осн ован и ю  п о т о к а , м о ж н о  п р ен еб ­
р е ч ь . Т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  о с т а е т с я  в  с и л е  при ср а в н и т е л ь н о  
м а л ы х  и зм ен ен и я х  п р о н и ц аем о сти  п о р о д  по п о п ер еч н о м у  с е ч е ­
нию п о т о к а . П р и  б ольш и х р азл и ч и я х  в  п р о н и ц аем о сти  в в о д и т ­
ся  п р е д п о с ы л к а , что в  о т н о си т е л ь н о  сл аб о п р о н и ц аем ы х  сл о я х  
тр аек тор и и  д в и ж е н и я  н ор м ал ьн ы  н ап л асто ван и ю , а  в б о л ее  про­
н и ц аем ы х  -  п а р а л л ел ьн ы  е м у . Т о г д а  д л я  ч а с т н о г о  сл у ч а я  д в и ­
ж ен и я  п о д з е м н ы х  в о д  в  д в у х  в о д о н о с н ы х  г о р и зо н т а х , р а з д е ­

лен н ы х сл аб о п р о н и ц аем ы м  с л о е м , с п р а в е д л и в а  с и с т е м а  у р а в н е ­
ний / 1 1 , 4 3 ,  47/

j___aSi= j___д_
сц  г  д г  { r Jp- )+4 f- l f alx=o!2*6)

J_  _0So_ _ 32 Sg 
0/0 a t  9 z 2  •

( 2 .7 )

0(/£
д $ г ___j ____д_
дЬ ~ г дг ( г

a s *
Т Г ]

1со 9 So

Т 2 1 П Г
, (2.8 )

г д е  S 1 , 0U1 » Т 1 — п о н и ж ен и е , коэф ф и ци ен т п ь е з о п р о в о д н о с ­
ти и п р о в о д и м о с т ь  о п р о б у е м о го  г о р и з о н т а ; S 2 . Т 2 -  го

ж е ,  д л я  в з а и м о д е й с т в у ю щ е г о  г о р и з о н т а ; S 0 , 0bQ , 1о 0 , w 0 -  
п о н и ж ен и е , коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с т и 4, к о эф ф и ц и ен т 
ф ильтрац ии  и м о щ н о с т ь  р а з д е л я ю щ е г о  с л о я , % -  в е р т и к а л ь ­
ная к о о р д и н а т а , о т с ч и т ы в а е м а я  от гран и ц ы  о п р о б у е м о го  го р и ­
з о н т а  и сл а б о п р о н и ц а е м о го  с л о я . Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  о т н о си ­
те л ь н о  в ы со к о й  п р о в о д и м о с т и  и о б е сп е ч е н н о го  пи тан и я уровни 
в о  в т о р о м  (в з а и м о д е й с т в у ю щ е м ) г о р и зо н т е  м о ж н о  п р и н ять п о ­
сто я н н ы м и , (н е  за в и ся щ и м и  от п е р е т е к а н и я ) , го  и з  с и с т е м ы  
и с к л ю ч а е т с я  ур авн ен и е ( 2 . 8 ) .  Д л я  с л у ч а я , к о г д а  р е ж и м  ф иль­
трации в  р а з д е л я ю щ е м  с л о е  м о ж н о  с ч и т а т ь  ж е с т к и м , и з с и с ­
т е м ы  в ы п а д а е т  у р авн ен и е ( 2.7 ) .

А н а л о го м  с и с т е м ы  ( 2 .6 )  -  ( 2 . 8 )  д л я  у сл о ви й  безн ап ор н ой  
ф ильтрации в  д в у х сл о й н о й  с р е д е ,  с о с т о я щ е й  и з  н и ж н е го  (б о ­
л е е  п р о н и ц а е м о го ) и в е р х н е г о  (с л а б о п р о н и ц а е м о го ) с л о е в ,  я в ­
л я е т с я  с и с т е м а  / 11 , 4 3 /

Т _  , _ 9 ! ы
/ * * ( 0 Г 2

+ -L  | Н )  и Ы  _ ь-и
г  dr ot [#* Vv ( 2 . 9 )
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(2 .1 0 )

г д е  И -  м о щ н о ст ь  п о то к а  в  вер хн ем  с л о е ;  Н  -  напор в  н и ж ­
нем  с л о е , отсчитанны й от е г о  к р о вл и ; Т  и -  п р о в о д и м о ст ь  
и уп р угая в о д о о т д а ч а  н и ж н его  с л о я ; и р 0-  коэф ф ициент 
ф ильтрации и в о д о о т д а ч а  в е р х н е го  слоя*

2* 1 .3 . П ри  не у с  тан  о ви в ш е й ся  фильтрации к н есоверш ен н ой  
по степ ен и  вскр ы ти я с к в а ж и н е  д в и ж е н и е  не м о ж е т  сч и т а т ь с я  
п л ан о вы м ; уравнение э т о г о  д в и ж е н и я  д л я  сл у ч а я  однородн ой  
изотропн ой  толщ и м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  /47/

2 .2 .  Г и д р о д и н а м и ч е с к а я  т и п и з а ц и я  
п л а с т о в ,  г р а н и ч н ы е  и н а ч а л ь н ы е  

у с л о в и я  ф и л ь т р а ц и и

2 .2 .1 *  П о  ф орм е о б ласти  фильтрации в  п л ан е в ы д е л я ю т  с л е ­
д у ю щ и е  типы во д о н о сн ы х  п л а с т о в ;

-  неограниченный п л а с т , которы й  х а р а к т е р и зу е т ся  в е с ь м а  
больш ими р а зм е р а м и  и такой у д ал ен н о стью  границ, ч то  они н е 
о к а зы в а ю т  влияния на п р оц есс фильтрации в  р ассм а т р и в а е м о й  
о б л а ст и ;

-  полуограниченны й п л а с т , имеющ ий одн у прямолинейную 
гран и ц у;

-  полосообр азн ы й  п л а с т , ограниченный д в у м я  прямолиней­
ными пар аллельн ы м и  кон тур ам и , имею щ ими неограниченную  
п р о т я ж е н н о с т ь ;

-  п л а с т -к в а д р а н т , ограниченный д в у м я  прямолинейными кон­
ту р ам и , п ер есек аю щ и м и ся  п о д  прям ы м  у г л о м ;

-  кр уговой  п л а с т , ограниченный н епреры вны м  к р у го вы м  кон ­
ту р о м .

П ер еч и сл ен н ы е ф орм ы  границ области  фильтрации (при у с­
ловии, что  они о ст а ю т с я  н еизм ен ны м и  во в р е м е н и ), о твеч а ю т 
так  н а зы в а е м ы м  типовы м  р асч етн ы м  с х е м а м , а в с е  прочие -  
сл о ж н ы м . П л а с т  о т н о си т ся  к  том у иля иному типу в  за в и си ­
м о ст и  от т о го , н а с к о л ь к о  е г о  границы вли яю т на услови я рабо­
ты  д р е н а ж н о г о  у с т р о й с т в а , р а с с м а т р и в а е м о г о  в  к а ж д о й  кон­

кретн ой  з а д а ч е ,  "  а к о г о  влияния м о ж е т  с л у -

П л а с т  м о ж н о  с ч и т а т ь  неограниченны м  д о  т е х  пор, пока
%  <  0 ,2 .

2 .2 .2 .  Н а  границах п л а с т а  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  од н о  и з 
сл е д у ю щ и х  услови й :

а2$ 1 as a2 s 1 as
д г г + у  Ь у  + 9 * г оо ЬЬ * (2.11)

ж и т ь  п ар ам етр  
п л а с т а , Ъ -  в р е _ _ „ _________

, г д е  % -  п ь е зо п р о в о д н о с т ь  
р а ссто я н и е  д о  границы  п л аста ,
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-  у сл о ви е  1 р о д а  -  з а в и с и м о с т ь  напора Н от к о о р д и в а т  
точек  границы  и врем ен и  Н г »  f  i ( *  г ,  7  г ,  t  ) или, в  
ч аст н о м  с л у ч а е . H r  -  c o n s t  •

-  у сл о ви е П  р о д а  -  з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н о го  р а с х о д а  Ц от 
к о о р д и н ат  то ч ек  границы  и вр ем ен и  Ч г -  f z ( # r ,  у  Г| t  ) 
или, в  ч астн о м  с л у ч а е , Я г  *  COHSt;

-  у сл о в и е  Ш р о д а  -  линейная з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  у д е л ь ­
ным р а с х о д о м  и напором С[ = А Н  + В ,  г д е  А и В  -  п о с т е »  
я вн ы е вели чи н ы ;

-  у сл о ви е  1У р о д а  -  р а в е н ст в о  напоров и р а с х о д о в  с  обе­
их стор он  от границы*

2*2*3* Н ач ал ьн о е  у сл о ви е обычно з а д а е т с я  р асп р ед ел ен и ем  
е с т е с т в е н н ы х  напоров Н *  *  f  ( я  , у  ) ,  в  ч астн о м  сл у ч а е , 
го р и зо н тал ьн о го  н ач ал ьн о го  уровня Н $  = COtvst .

2 .3 *  П р о с т е й ш и е  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  
у с т а н о в и в ш е й с я  ф и л ь т р а ц и и ,  

и с п о л ь з у е м ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в

В  н а ст о я щ е м  п ар агр аф е р а с см а гр и в а ю ге я  лиш ь те  реш ен и я, 
к о то р ы е н аиболее ч а ст о  и сп о л ьзу ю т ся  на п р акти ке д л я  опре­
д ел ен и я  ф ильтрационных п а р а м е т р о в . Н аи больш и й  и н тер ес 
п р е д с т а в л я ю т  реш ен и я од н ом ер н ы х -  о сеси м м етр и ч н ы х и п л о с - 
к опара плел ьных з а д а ч .

2 * 3 .1 .  П р о с т е й ш и е  р е ш е н и я  д л я  у с ­
т а н о в и в ш е й с я  ф и л ь т р а ц и и  к с к в а ­
ж и н е .  Р е ш е н и е  уравнения (2 * 5 )  д л я  ск в а ж и н ы  в  ц ен тре 
к р у го в о го  п л а с т а  с  за д а н н ы м  уровнем  на границе м о ж н о  п р е д ­
с т а в и т ь  в  р я д е

S (  I'M- т г  , ( 2 .1 2 )

г д е  S ( *•) -  пон и ж ен и е уровня в  то ч к е , расп олож ен н ой  на 
р ассто ян и и  у  от опытной с к в а ж и н ы ; GI -  д е б и т  с к в а ж и н ы ;
Т  -  п р о в о д и м о с т ь  го р и зо н т а ; R  -  р а д и у с  к р у го в о го  п л а с т а .

Ф о р м у л у  ( 2* 12) м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  р а с ч е т а  в  д р у ги х  
типовы х (п* 2*2* 1) с х е м а х , если  п о н и м ать  п о д  В  некоторую  
р асч етн ую  функцию, о п р ед ел яем у ю  ге о м е т р и е й  об ласти  ф ильт­
рации* Значения R  д л я  н аи более ч а с т о  вст р еч аю щ и х ся  ти повы х 
с х е м  п р и вед ен ы  в  т а б л .2*1 /15/.

К р о м е  п р и вед ен н ы х в  таблице с л у ч а е в , у стан о ви вш и й ся  р е­
ж и м  ф ильтрации при о тк ач к е  м о ж е й  н асту п и ть  при п о д п и ты ­
вании о п р обуем ого  го р и зон та  по п л о щ ад и  з а  с ч е т  п ер етек ан и я  
к о г д а  ур о вен ь  во  в за и м о д е й ст в у ю щ е м  го р и зо н те  о с т а е т с я  не­
и зм ен н ы м .
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Таблица 2.1

Гидродинамический тип пласта Значения фунхцкн R

наз вале схема для опытной схважняы дня наблюдательной скважины
___ I 2 3 4

I. Дуговой пласт
_ ?  г t

R- + vz-ot*' к r;

□. Полуогранв- чевный пласт (скважина у реки)
1
LJL
i

r - г ъ R =» V4L*- ai/y + rz'

Ш. Пласт-полоса
а) между двумя границами 

с пос тошном напором

1
1
1
t
1
1

l, J  It
i

f)111b— У 1 1 1

_ 21/
'■ ■ s'™ -H i-1-

r --]l(x7,v2) cHeg-cwftizW)'
' *  ̂ CMl* - C08Hy 

X _ у - l,
* “ T ’ у " t "  г’Т



Црододхение табл. 2.1

I

б) между об-* 
ласты) пита­
ния и непро­
ницаемой 
границей

1У. Пласт- 
квадрант

а) при двух гра­
ницах с по­
стоянным 
напором

L

б) при одной 
границе с 
постоянным 
напором

L

R 2 ь / Y
[(2L-^x)i ->-ygl[f2L^x)z*(2LD-y)?l

(2L i ^ r F



Е с л и  в о д о н о сн ы й  г о р и зо н т  н е огран ичен  в  п л ан е , а  у р о вен ь  
в з а и м о д е й с т в у ю щ е г о  го р и зо н т а  м о ж н о  с ч и т а т ь  г о р и зо н т а л ь н ы й  
г о  п о н и ж ен и е  S  , п о л у ч ен н о е  п р е д е л ь н ы м  п е р е х о д о м  (п р и !-* * -  
— ) и з  р еш ен и я с и с т е м ы  ( 2 . 6 ) -  ( 2 . 8 ) ,  о п р е д е л я е т с я  в ы ­
р а ж е н и е м  /39/

S  =  2 ^ Т К 0  С1̂ )  ■ (2ЛЗ>
г д е  К 0 ( $0 ) -  ф ункция Б е с с е л я  в т о р о г о  р о д а  н у л е в о г о  п о р я д ­

ка  ( с м .  п р и л о ж ен и я 1 к 10 ) ,  п а р а м е т р  у с т а н о в и в ш е г о с я
п е р е т е к а н и я  (п . 1 . 4 , 1 ) .

П р и  у р авн ен и е ( 2 .1 3 )  д л я  п р а к т и ч е ск и х  ц елей  м о ­
ж е т  б ы т ь  ап п р о к си м и р о ван о  в в и д е

й

2 Л Т
Vtv \d22

v Y T
( 2 .1 4 )

Э т о  в ы р а ж е н и е  а н а л о ги ч н о  ф ор м у л е ( 2 .1 '2 ) ,  е сл и  с ч и т а т ь ,
ЧГО 4

Е с л и  п р е д п о с ы л к а  о го р и зо н т а л ь н о м  ур овн е в  п и таю щ ем  
с л о е  н е п р и м ен и м а, но м о ж н о  д о п у с т и т ь , ч то  в п и т а ю щ е м  с л о е  
и м е е т  м е с т о  у ст а н о в и в ш и й ся  о се си м м е т р и ч н ы й  п о то к  с  р а с х о ­
д о м  Gt* , го  р а с п р е д е л е н и е  н апоров в  р а с с м а т р и в а е м о м  го р и ­
з о н т е  о п р е д е л я е т с я  со о т н о ш е н и е м  /22 /

Н  =* Н  + ( Н Ь -  Н о  )
к Л у У \  ) 
к 0 ( г 0 V T )

н н Ь  *
Q

2 Л Т
1 / Y V

( 2 .1 5 )

( 2 .1 8 )

г д е  Н 0 it Н *  -  н ап оры  в  п и т а ю щ е м  с л о е  на к о н т у р е  с т о к а  
при г' -  г 0 и в  р а сч е т н о й  т о ч к е  на р а сст о я н и и  г  ; з н а к * у к а ­
з ы в а е т  на п р и н а д л е ж н о с т и  п а р а м е т р а  п и т а ю щ е м у  го р и зо н т у . 
Р а с х о д  на к о н т у р е  с т о к а  ( в  с к в а ж и н е )  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

Q =  2 % Т
а*

2 ЙТ<
-  (Н о  -  Н е ) ( 2 .1 7 )

2 . 3 .2 .  Р е ш е н и я  д л я  у с т а н о в и в ш е й с я  п л о с -  
к о п а р а л л е л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и .  У с т а н о в и в ш а я с я  
п л о ск о п а р а л л е л ь н а я  ф и льтр ац и я в о з м о ж н а  при наличии к о н тур а 
о б е с п е ч е н н о г о  пи тан и я (Н  = cotvSfc) или при питании р а с с м а т ­
р и в а е м о г о  в о д о н о с н о г о  го р и зо н т а  з а  с ч е т  п е р е т е к а н и я  и з  бо­
л е е  в о д о о б и л ь н о г о  го р и з о н т а , р а с п р е д е л е н и е  н ап ор ов в  к о то р о м  
не м е н я е т с я  в о  вр е м е н и .

Р а с п р е д е л е н и е  н ап ор ов и у д е л ь н ы й  р а с х о д  п о т о к а  при п л о с -  
к о п а р а л л е л ь н о й  ф и льтрац ии  в  и зол и р о ван н о м  в о д о н о с н о м  гор и ­
з о н т е  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и  /35/ при б езн ап о р н о м  р е ж и м е
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( 2 .1 8 )Vv ( *  ) - У  f  ( Ь *  - Н §  ) .

при напорном р е ж и м е

И ( х ) н

Н * _  b g

2  V

X
о - Т  (Н1 - Н0> •

Т  ^ 1  ~ Ч ог

(2.10)

г д е  ' fa1 и t i /0 ( H j  и H Q) -  м о щ н о ст ь  в о д о н о сн о го  го р и зо н та  
(н ап о р ) на контуре питания и кон тур е с т о к а , Ь -  р ассто я н и е  
от кон тура с т о к а  д о  контура пи тания.

П р и  питании в о д о н о сн о го  го р и зо н та  з а  с ч е т  п ер етек ан и я  
и з с о с е д н е г о  го р и зо н т а , ур овен ь в котор ом  м о ж н о  с ч и т а т ь  г о ­
р и зо н тал ьн ы м , пон и ж ени е и р а с х о д  о п р ед ел я ю тся  ф орм улам и  
/22/

(2. 20)
-xY€

S i x  ) = S0 • е

ЧГ’  T - S o y ?  . (2.21)

Е сл и  напор Н во  в за и м о д е й с т в у ю щ е м  го р и зо н те  з а в и с и т  
от х линейно, то

Н н ” .  (Н „  - H j ) » ' * » 5 ' . ( 2. 22 )

т [ р - ( н ,  -  н * )  / г ] . ( 2 .2 3 )

2 .4 .  О с н о в н ы е  р е ш е н и я  
н е у с т а н о в и в ш е й с я  ф и л ь т р а ц и и ,  

и с п о л ь з у е м ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в

2 .4 .1 .  Н е у с т а н  о в и в ш а я с я  ф и л ь т р а ц и я  к 
с к в а ж и н е  в  и з о л и р о в а н н о м  в о д о н о с н о м  
г о р и з о н т е .  З ави си м о сти , н аи более ч а ст о  и сп о л ь зу е м ы е  
д л я  оп р ед елен и я ф ильтрационны х п а р а м е т р о в  при н еу с тан ови в­
ш е м с я  р е ж и м е , п о л у ч аю тся  и з реш ения уравнения ( 2 . 4 ) д л я  
н еогран и чен н ого  в план е в о д о н о сн о го  го р и зо н та  при п о ст о я н ­
ном р а с х о д е  опытной ск в а ж и н ы . Э г о  р еш ен и е в ы р а ж а е т с я  и з ­
ве ст н о й  ф ормулой Т е й с а  2

S (  v  Ь > = ъ к т  t  Е *  < - - Ь г > ]  • ( 2 .2 4 )4 a t
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г д е  -  Е  i  ( #  ) “  и н т е гр а л ь н а я  п о к а з а т е л ь н а я  ф ункция, з н а ч е ­
ния к о то р о й  п р и в е д е н ы  в  п р и лож ен и и  2 . Д л я  м а л ы х  зн ачен и й  
а р г у м е н т а  —  ф о р м улу  ( 2 .2 4 )  м о ж н о  а п п р о к си м и р о в а т ь  в  в и д е  

a t

S
a

4Ю Т
I n 2 ,2 5 (2 * 2 5 )

С д е л а е м  н е к о т о р ы е  за м е ч а н и я  о т н о си т е л ь н о  кри тери я п р и м е­
н и м о сти  ф ор м улы  ( 2 .2 5 ) *  М о ж н о  п р и н и м ать р а зн ы е  зн ачен и я 
э т о г о  к р и тер и я в  з а в и с и м о с т и  о т тр еб у ем о й  то ч н о сти  п р и б л и ж е­
н и я. Д л я  х а р а к т е р и ст и к и  то ч н ости  в в е д е м  коэф ф и ц и ен т (j; ( г0 ) ,  
р авн ы й

S  -  Snp
< Го ) 1 0 0 %'

г д е  S  и S n p  -  и сти н н ая и п р и б л и ж ен н ая вели чин ы  п о н и ж е ­
ния в  т о ч к е  . о п р е д е л е н н ы е , с о о т в е т с т в е н н о , п о  ф о р м у л ам
( 2 . 2 4 )  и ( 2 . 2 5 ) ;  г0 -  р а д и у с  зо н ы  п р и м ен и м о сти  ф ор м улы
( 2 .2 5 )  с  т о ч н о ст ь ю  ф ( г 0 ) п р о ц ен то в  в м о м е н т  Ь  .  Д л я  
р азл и ч н ы х  величин Yjl  получи м  с л е д у ю щ и е  зн ач ен и я  ( г о )•

a t

r l
a t 0 ,1 0 ,2 0 , 4 0 . 5 1 ,0 2

ч/( п Д 0 , 7 2 , 4 4 , 5 8 22 6 0

П р и
a t ^ 0 , 4  о тн о си ­

т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  ф ор­
м у лы  ( 2 .2 5 )  р е з к о  в о з р а с ­
т а е т .  С л е д о в а т е л ь н о , ф ор­
м у лу  ( 2 .2 5 )  м о ж н о  р е к о ­
м е н д о в а т ь  к и с п о л ь з о в а ­
нию при г  - с  0,6  V a £  .

Ф о р м а л ь н о  в ы р а ж е н и е  ( 2 .2 5 )  м о ж н о  п р и в е ст и  к в и д у , а н а ­
л о ги ч н о м у  ф о р м у л е  ( 2. 12) ,  е сл и  д о п у с т и т ь , ч т о

R  = У 2 Г ,2 5 а £  . ( 2 . 2 6 )

Н а  э т о м  осн ован и я  и н о г д а  в в о д и т с я  п о н я ти е  'у с л о в н о г о ' 
или 'н е у с т а н  о в и в ш е г о с я ' р а д и у с а  вли ян и я, к о т о р о м у  н е р е д к о  
п р и д а е т с я  н е св о й ст в е н н ы й  е м у  ф и зи ч еск и й  с м ы с л .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  у сл о вн ы й  или н е у с т а н  о ви вш и й ся  р а д и ­
у с  влияния п о н и м а е т ся  к ак  р а сч етн ы й  п а р а м е т р , котор ы й  опре­
д е л я е т с я  к он кр етн ой  р а сч е т н о й  с х е м о й  ф и льтрац ии  и ап п р о к си ­
м и р ую щ ей  ф орм улой , пр и н и м аем ой  д л я  опи сан и я п р о ц е с с а .  Р а з ­
м е р ы  зо н ы , в  п р е д е л а х  к о то р о й  о т м е ч а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы е  п о ­
н и ж е н и я , т .е .  ф о р м и р у ю тся  о сн о в н ы е э к сп л у атац и о н н ы е з а п а с ы , 
с  р а с ч е т н ы м  р а д и у с о м  влияния н е п о с р е д с т в е н н о  о т о ж д е с т ­

в л я т ь с я  не м о г у т . Они о п р е д е л я ю т с я  коэф ф и ц и ен там и  <pw  и C p q
г  2

<Pw
W  ( г ) _
W  общ

4 a t  _  _ r l  _ £ *
4 a l E v  ( 4 a v *

2 0



<P<r
ac -Q

S c
1 -  e

4  a t
t

г д е  общ  -  общ ий об ъ ем  в о д ы , откачан н ой  з а  в р е м я  Ь ; 
W  ( V ) -  об ъ ем  в о д ы , о тк ач ан н о й  и з  зо н ы  р а д и у с а  -г ; & с -  
р а с х о д  с к в а ж и н ы ; Gt ( f  ) -  р а с х о д  о с е с и м м е т р и ч н о г о  п о то к а  
на р а сст о я н и и  г  от опы тной с к в а ж и н ы  в  м о м е н т  вр ем ен и  t  .

К о эф ф и ц и ен ты  9 w  и з а в и с я т  т о л ь к о  о т  п а р а м е т р а  
( с м .г а б л .2 . 2 ) .

И з  т а б л .2 .2  с л е д у е т ,  ч то  
Таблица 2 . 2  зо н а , о п р е д е л я е м а я  у с л о в ­

ны м па и  и v c ом влияния
г 7 

a t 2 ,2 5 1Г 4
( - У  2 ,2 5  a t p  ) ,  о б е с п е ч и - 

в а е г  7 0 %  о б щ е г о  о б ъ ем а  о т -

0 ,7 0 ,7 9 4 0 ,8 5
О 99 качан н ой  к д а н н о м у  м о м е н -  

* ту  Ър К од ы  и л и ш ь 4 3 %

'Ч
0 ,4 3 0 ,5 4 0 ,6 3

р а с х о д а , п о с т у п а ю щ е г о  в  
0 * 9 5  с к в а ж и н у  в  м о м е н т  tp  . О т -

д е п р е сси о н н о й  воронки , п о -
стр о ен н о й  и з п р е д п о л о ж е н и я  л о га р и ф м и ч е ск о го  р а с п р е д е л е н и я  
п о н и ж ен и й , к о б ъ ем у  истинной д е п р е сси о н н о й  ворон ки  в  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  м о м е н т ы  вр ем ен и  о с т а е т с я  п о ст о я н н ы м , о д н а к о  
к о н с т а н т а  С не р авн а  ед и н и ц е  ( С = 0 ,5 6 2 ) .

К о с н е м с я  е щ е  о д н о г о  а с п е к т а ,  с в я з а н н о г о  с  и сп о л ь зо в а н и ­
ем  ф о р м у л ы  ( 2 .2 5 )  при о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  оп ы тн ы х о т к а ­
ч ек . И з в е с т н о ,  что  о щ у т и м о е  с н и ж е н и е  уровня в  н а б л ю д а т е л ь ­

ной с к в а ж и н е , р асп о л о ж е н н о й  н а р а сст о я н и и  г  о т  опы тн ой, 
н а ч и н а е т ся  не с  м о м е н т а  н а ч а л а  о тк ач к и , а  л и ш ь с п у с т я  н ек о ­
торое в р е м я . С к о р о с т ь  сн и ж е н и я  уровня в н а ч а л е  в о з р а с т а е т ,  
д о с т и г а е т  н е к о т о р о го  м а к с и м у м а  и з а т е м  сн о в а  у м е н ь ш а е т с я . 
У ч и т ы в а я , ч т о

[ - B i  ( - * > ] -----------г -  . < а л »

и пр и р авн и вая  вторую  п р о и зв о д н у ю  п он и ж ен и я п о  вр ем ен и  ну­
лю, н а й д е м , ч то  с к о р о с т ь  сн и ж ен и я  уровня д о с т и г а е т  м а к с и ­
м ал ьн о й  вели чи н ы  в г о т  м о м е н т , к о г д а  4  a t  = У 2 . С к о р о с т ь  
и зм ен ен и я  п он и ж ен и я в ы р а ж а е т с я  ф орм улой

ш _ 0 _ .  х
a t  4 и т  t

и м а к с и м а л ь н о е  е е  зн а ч е н и е  при

е

У2
4  a t

б Уд е т  р авн о

( 2 .2 9 )

/ 9 S  х  Q> . I  _ Q> , ^ a  f l  * си
д  Ъ *  4тст е * t 0 ” 4 л Т  e * r 2 = 0,117  т - г 2
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и
Е с л и  о б о зн а ч и т ь  ч е р е з  v м о м е н т  врем ен и» с  к о т о р о го  при­

м ен и м а  ф ор м ула ( 2 . 2 5 ) ,  го  получим  gg

m a x
t  в  1 0 1 0 и я<? 3  ?

ч г ] t  > t

г #е .  ф о р м у л а ( 2 .2 5 )  п р и м ен и м а с  т о г о  м о м е н т а  вр ем ен и , к о г д а  
с к о р о с т ь  и зм ен ен и я  п о н и ж ен и я с т а н о в и т с я  к а к  м ини м ум  в  3 р а ­
з а  м е н ь ш е  е е  м а к с и м а л ь н о г о  зн ач ен и я  в  д ан н о й  т о ч к е . С л е д о ­

в а т е л ь н о , о р и ен ти р у я сь  на п р и м ен ен и е ф ор м улы  ( 2 . 2 5 ) ,  прихо­
д и т с я  о т к а з ы в а т ь с я  о т  р а с см о т р е н и я  н аи б о л ее  х а р а к т е р н о го  
у ч а с т к а  кри вой  и зм ен ен и я  у р о вн я .

Ф о р м у л а  Т е й с а  п о л у ч ен а  к а к  р е з у л ь т а т  т о ч н о го  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  р еш ен и я д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  ур авн ен и я ( 2 . 4 ) .  Э т а  ж е  
з а д а ч а  р е ш а л а с ь  и р азл и ч н ы м и  пр и бли ж ен н ы м и  м е т о д а м и , в  
ч а с т н о с т и , м е т о д о м  и н т е гр а л ь н ы х  со о тн о ш ен и й  /5 /. П о л у ч е н ­
н ое р е ш е н и е  и м е е т  в и д

G

2ftT 1 + _ л _ 1
R(t)J

( 2 .3 0 )

R ( t ) « V l 2 a l ,  ( 2 .3 1 )

г д е  R  (%  ) -  усл овн ы й  н е у с  тан о ви в ш и й ся  р а д и у с  вли ян и я. З а ­
м ети м » ч то  объем  д е п р е сси о н н о й  ворон ки , п о д сч и та н н ы й  по 
э т о м у  р еш ен и ю , в  т о ч н о сти  р авен  е е  и сти н н ом у о б ъ е м у .

Р а с ч е т н ы е  ф ор м улы  попу о гр ан и ч ен н о го  п л а с т а  и п л а с т а -  
к в а д р а н т а , п о л у ч ен н ы е на б а з е  ф ор м улы  Т е й с а  с  и с п о л ь з о в а ­
н ием  м е т о д а  зе р к а л ь н ы х  о тр а ж ен и й  и принципа сл о ж е н и я  т е ­
чений, п р и в е д е н ы  в  г а б л .2 .3  /9/.

В о  м н о ги х  сл у ч а я х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с к в а ж и н ы  или с и с ­
т е м ы , п р и во д и м о й  к 'б о л ь ш о м у  к о л о д ц у ',  н е л ь з я  с ч и т а т ь  н е­
и зм ен н о й  в о  вр е м е н и . П о э т о м у  р азли чн ы м и  а в т о р а м и  получен  
р я д  р еш ен и й  д л я  у сл о ви й , к о г д а  р а с х о д  с к в а ж и н ы  и з м е н я е т с я  
по н е к о т о р о м у  з а д а н н о м у  за к о н у . Н а и б о л е е  п р о с т ы е  р еш ен и я  
с в е д е н ы  в  т а б л .2 .4  / 11/ .

В  п р а к т и к е  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  о п ы тн ы е о т ­
к ач к и  н е р е д к о  п р о в о д я т с я  при п о ст о я н н о м  п он и ж ен и и  в  опы т­
ной с к в а ж и н е . Д л я  э т о г о  с л у ч а я  о б щ е е  р еш ен и е  ( д л я  н е о г р а ­
н и ч ен н ого  в  п л ан е г о р и з о н т а )  п о л у ч ен о  /9, 47 /  в  в и д е

S (  r , t  ) = S o  - А (% , р  ) , ( 2 .4 3 )

Q ( t )  = 2 4 i T - S o - G ( T  ) , ( 2 .4 4 )
г У

г д е  ч/ = ~ г ;  р  = , S ( у  , Ь ) -  п о н и ж ен и е в м о м е н т
вр ем ен и  Ъ 8а  р ассто я н и и  у  о т  опы тной с к в а ж и н ы ; 0, ( % ) -  
п ер ем ен н ы й  в о  в р ем ен и  р а с х о д  с к в а ж и н ы , У0 ~ р а д и у с  о п ы т -
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Таблица 2 .3
Гидродинамически! тип 

пласта Расчетная формула 
и ее номер

название схема

Подуограничен­
ный пласт

а) с контуром 
питания

Н = const

—

ис

у * K S > - « 0 ]
(2.32)

<5) с непрони­
цаемым 
контуром

✓
(§>—— ' \ /
\ ' 

Н.С '

у

S - ~  [Ev("X)+ Et(-A,)]
2

д. - JL
v 4at (2.33)

Пласт-квадрант
а) с двумя 

контурами 
питания

Н,=Нг̂ const

\/_ S —  w  СЕг<" А)-Б̂(-A.)+Ei(-Лг)-

- Ev(- Aj)]

(2.34)

W
(о) / 

НС

/
\г^о
' т

б) о двумя 
непроницаем 
нши
контурами \л

4
НС

г ' -
/V

S“-— cj; [Ev(- A)+Ei(-Ai) +

+ Ei(_ Aj) + Ei(- A 3)]

(2.35)
в) с одним 

контуром 
питания
Hi = const
и одним не­
проницаема! 
контуром

<12 = 0

\ f

У
s=-̂ [Ei(-A)+Ev(-A,)-

-Ei(-A,)-Ev(-A3)]

(2.36)

V?
(Э \ / 
aS^
нс /



Тайлжца 2 .4



Продолхенже табл, 2.4 
4



ной с к в а ж и н ы ; Т  и & -  п р о в о д и м о ст ь  и коэф ф ициент п ь е зо п р о ­
в о д н о ст и  о п р обуем ого  го р и зо н т а ; А (*С , р )  и G ('Б ) -  табули ­
рован н ы е функции, зн ачен и я котор ы х д а н ы  в  пр и лож ен иях 3 и 
4 .  Н а  ри с#2«1 п р и вед ен  граф ик функции А (и  , р ) .

Р и с .2 .1 .  Граф ик функции А ( р  , Ъ )

П р и ^ > 5 0 0  функции A ( 1/ , р  ) и G ( ' f  ) аппрокси м ирую тся 
сл ед у ю щ и м и  вы р аж ен и ям и

А •
' \Ъ  2,25 D

Сг(* ) ttv  2,251/

Т а к  к ак  при опы тны х о тк ач к ах  ‘К , з а  исклю чен ием  очень
р е д к и х  сл у ч а е в , не п р е в ы ш а е т  0,2  м , то  у сл о ви е 'С <л,Ъ -5 0 0
б у д е т  вы п о л н я ться  д о с т а т о ч н о  б ы стр о  и, сл е д о в а т е л ь н о 0, д л я

ш ь з о в а п

-  Е  i  (

п р ак ти ч еск и х  ц елей  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  ynpoiuэнны е ф ормулы

.  J L ,
4-С *

tw  2,25 1/

Q ( t > ) 2 JD T S
о 1 п 2 ,2 5 Ъ

объ еди н яя к о то р ы е, получим в ы р а ж е н и е , ан алоги чн ое ф орму­
л е Т е й с а

S l r . t ) -  -  Е„ . (J.4B,

И зм е н е н и е  пон и ж ени я п о сл е  прекращ ения откачки  (в о с с т а ­
н овлен и е уровн я) д л я  сл у ч а я  откачки  с  за д а н н ы м  р а с х о д о м , 
т .е .  при граничном условии  Г1 р о д а , и сп о л ьзу я  м е т о д  сл о ж еаи я
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течений, м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  /47/

- s ( v,t ) - 5 (Г ,1- t0), (2.46)
г д е  S  ( у  , % ) -  пон и ж ен и е, о п р е д е л я е м о е  в  с о о т в е т с т в и и  с
зак о н о м  и зм ен ен и я р а с х о д а  при о т к а ч к е ; S ( r  -  %0 ) “  в ел и ­
чина в о сст а н о вл ен и я  уровня от к о м п ен си р у ю щ его  р а с х о д а ;  ̂ -  
вр ем я  от н ачала о тк ач к и ; t 0 “  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  откачки .

Д л я  сл у ч ая  откачки  с  п остоян н ы м  р а с х о д о м  в н еогран и чен ­
ном в  план е во д о н о сн о м  го р и зо н те  компенсирую щ ий р а с х о д  р а­
вен  р а с х о д у  откачки , п о э т о м у , и сп о л ьзу я  ф ормулу ( 2 .2 4 ) ,  по­
лучим

4 Л Т  { [“  E t  4 « Л ^ ]  E t  4 « И Ь  - Ъ о ) ^ } '  ( 2 *4 7 )

При < 0 . 1 - 0 ^  Ф ормулу ( 2 .4 7 )  м о ж н о  уп р о сти ть

4 Л  Т  t  -  t o  ’ ( 2 .4 7 а )

Е сл и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  откачки  зн ач и тельн о  п р е в ы ш а е т  2 
вр ем я  в о сст а н о в л е н и я  t 0^ ( t  -  t 0 ) ,  то  мсгжно принять

= E v  ( -  , что  с о о т в е т с т в у е т  м а л о м у  и зменению  §  ( г , i  )

з а  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и  от % д о  I  • Т о г д а  и з ( 2 .4 8 )  получим

A S — S ( V . г 0 ) — 5 ^ ( г  | tr )
4 4 1 Т  t-~ E v  * ” 4 a ( t - ^ Ф 2,48*

г д е  A S “  п о вы ш ен и е от у р о в н я ,д о с т и г н у т о г о  к концу о тк ач к и ; 
S  ( * * .  ) “  пон й ж ен и е уровня в  м о м ен т  пр екращ ени я о г к а ч -

_  г1 _
ки. П р и  Л ( 1>. to ^ O t lTO t4  д л я  A S получим вы р аж ен и е , ан ал о ­

ги чн ое ( 2 .2 5 )

AS;
4 % Т  г г ( 2 .4 9 )

А н али з ф орм улы  ( 2 .4 7 )  п о з в о л я е т  за к л ю ч и т ь , ч то  S B( r , t  ) 
и м е е т  м ак си м у м  в  н екоторы й м о м е н т  i m ^  t„., д л я  оты скан и я 
к о т о р о го  приравняем  нулюu  Hvnm Л%а. н айденную  с о г л а с н о  ( 2 .2 9 )

8 S
at

в а
■ль

(
4  a t

41й Т  '  t
____ 1
г - гс

4а ( г - г » ) ) , 0

2 7



Р е ш а я  э г о  у р авн ен и е , получи м

t m  ( tm  ~ to )
n

Jo l  m -  %

или, в в о д я  п ер ем ен н у ю  об *

т £ % , щ

J—
4  а

{ 2 - 5 0 )

( 2 .5 1 )

О т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  п о н и ж ен и я к  п он и ж ен и ю , д о с т и г ­
н у т о м у  к конц у о тк а ч к и , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

• т а »

S ( t o )
4 а и л  0  ~ Е '  ( ~ 4 а Ц Ы ) 3  .

^•2 ( 2 , 5 2 )
-  E i  ( -

4  a t *

И с п о л ь з у я  ф ор м улы  ( 2 * 5 1 )  и ( 2 .5 2 ) »  с в я з ь  м е ж д у  об , 
г 2 Smaz  ̂ _

T a t "  И 5 ( t ,  ) м о ж н о  п р о и л л ю ст р и р о в а т ь  т а б л .2 ,5 .

Таблица 2*5

(Л 1,01 1 ,0 2 1 ,0 7 5 I , I 1 .2 1 . 5 2 ,0 2 , 5

г г

4 a t 0 0 ,0 4 6 0 , 0 8 0 ,2 1 4 0 ,2 6 3 0 ,4 3 0 ,8 3 1 , 3 8 1 , 9 2

S _ „ _max
т п х

1 ,0 0 3 1 ,01 1 ,0 3 1 ,0 5 1 ,1 3 1 ,4 2 2 ,1 7 3 , 5

И з  а н а л и за  это й  табли ц ы  с л е д у е т ,  ч то  п р и м е н и м о ст ь  ф ор­
м у л  ( 2 ,4 8 )  и ( 2 . 4 9 ) ,  т .е .  в о з м о ж н о с т ь  об р аб о тк и  д а н н ы х  в о с ­
с т а н о в л е н и я  б е з  у ч е т а  н а с л е д с т в е н н о с т и  о тк а ч к и , обы чно оцени­
в а е м а я  к р и тер и ем  ( \  “  ) <  0,1  Ъ© , д о п у с т и м а  л и ш ь д л я  той
з о н ы , в  к о то р о й  к кон ц у о тк ач к и  д о с т и г н у т  к ва зи ста ц и о н а р н ы й

р е ж и м  < - * £ б г ^ о . о б >.
С  д р у г о й  ст о р о н ы , м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  п о н и ж ен и я , сн я ­

ты й с  гр аф и ка и зм ен ен и я  уровн я при в о с с т а н о в л е н и я , м о ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  / 12/ д л я  о п р ед ел ен и я  п а р а м е т р о в  п о  м е т о д у  х а ­

р а к т е р н ы х  т о ч е к  ( с м .п ,2 . 5 , 6 ) .  Ч и сленн ы й  а н а л и з  за в и с и м о с т е й  
( 2 * 5 1 )  и ( 2 .5 2 )  с  у ч е т о м  в о з м о ж н ы х  тех н и ч е ск и х  у сл о ви й  про­
в е д е н и я  оп ы тн ы х о т к а ч е к  п о з в о л я е т  о гр ан и ч и ть  д и а п а зо н  при­
м е н и м о с т и  э т о г о  м е т о д а  зн ач ен и я м и  об о т 1 ,0 7 5  д о  2 ,5 ,  ч то  

г  2
с о о т в е т с т в у е т  ■" « = 0 ,2 * 2 ,0 .

4 d / t n
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2 ,4 .2 .  Р е ш е н и я  д л я  н е у с т а н  о в и в ш  е й с я  
п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и .  Н е у с т а н о -  
ви в ш а я ся  п лоек опара л пепьная ф ильтрация в  р ам к ах  р ассм атр я *- 
ваем о й  пр облем ы  п р е д с т а в л я е т  и н тер ес при ан а л и зе  р е з у л ь т а ­
то в  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  наблю ден и й  вблизи  рек или крупных 
в о д о е м о в , а  т а к ж е  на н ебольш и х у ч а ст к а х , н е п о ср е д ст в е н н о  
прилегаю щ и х к борту к ар ьер а  или к д р е н а ж н о м у  кон туру. П р и  
это м  по услови ям  на вн еш ней  границе в о зм о ж н ы  три типа грун­
товы х п о т о к о в :

-  полубескон ечн ы й ,
-  ограниченный контуром  питания Н г = COt v s iy
-  ограниченный непроницаемы м контуром  = 0 .
П ри  м гн овен н ом  п о д ъ е м е  уровня на контуре ст о к а  от tv 7 

Д о И-2 р еш ен и е уравнения ( 2 .3 )  и м еет  /13/ в и д  д л я  п о л у б е с - 
к о я еч н о го  п л а ст а

Н  - V  Я *  + ( н |  -  Ь *  ) [1  -  Ф  ( я )] , ( 2 .5 3 )

д л я  п о т о к а , огран иченн ого контуром  питания

Ь  = У Ц +  ( h \  -  Ъ  * )• 0  -  -fj-  -  S  ( *  , % ) ]  , ( 2 .5 4 )

д л я  п о т о к а , огран иченн ого непроницаемы м кон туром

Ь , = У н | - ( Ц  -  Я * )  - С 1 -  Т  ( х  ,% ) ] ' .  ( 2 .5 5 )

г д е  h /e  -  и сх о д н ая  глубина п о то к а в  р а ссм а т р и в а е м о м  с е ­
чен ии ; I/ -  р ассто я н и е  о т  у д а л е н н о го  к о н т у р а ; Ф (А  ) ,

S  ( л  , Т ) ;  Т  ( я  ) -  табулирован н ы е функции, зн ачени я к о ­
торы х д а н ы  в  пр и лож ен и ях 5 , в  и 7  и на граф и ках р я с .2 .2  и
2 .3 ;  -  _ a t  . X

в
; х *

L

т  W  Q60 0,90 X

Р и с .2 ,2 .  Граф ик функции
S ( X )

Р и с .2 .3 .  Граф и к функции
Т  ( 5 . Т  )
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2 .4 .8 .  П р о с т е й ш и е  р е ш е н и я  н е с т а ­
ц и о н а р н ы х  у р а в н е н и й  д д я с л о и с т ы х  
с и с т е м .  И з  и м ею щ и хся  реш ений с и с т е м ы  ( 2 .6 )  -  ( 2 .8 )  
наибольш ий пр акти чески й  и н тер ес п р е д с т а в л я ю т  д в а  сл у ч ая :

1) У р о вен ь  во  в за и м о д е й с т в у ю щ е м  сл о е  при о тк ач к е  не м е ­
н я е т ся  в с л е д с т в и е  отн оси тельн о  вы со к о й  прон и цаем ости  и в о д о -  
обильн ости , а  упруги е з а п а с ы  р а з д е л я ю щ е г о  слоя н е зн а ч и тел ь ­
ны. Д л я  сл у ч ая  п о ст о я н н о го  р а с х о д а  опытной ск в а ж и н ы  р е ш е ­
ние /47/ и м е е т  в и д

8 = 4 ^ Т  W (  ^  • ( 2 .5 6 )

00 г г *  Z
г д е  J  у е * р ( - у  ~ 7 ^ .

Vf J  7

Ф ункция W  ( Vi табулирован а / 39 , 4 7 / , зн ачени я е е
п р и вед ен ы  в  приложении 8 . П р и  *£ = О, г .е .  при о т су тст ви и  
п ер етек ан и я

W (  U  , 0  ) *  -  E i  ( -  V/ ) .

2 )  П о д п и т ы в а н и е  о п р обуем ого  го р и зо н та  при о тк ач к е  о су ­
щ е с т в л я е т с я  з а  с ч е т  упругих з а п а с о в  с о с е д н и х  слабопрон и цае­
м ы х с л о е в . П р о ц е с с  фильтрации в  эти х у сл о ви ях  о п и сы ва ется  
уравнениями ( 2 .6 )  и ( 2 .7 ) ,  р еш ен и е к отор ы х /40/ и м е е т  ви д

s  -  Н ( 1 * . Р ) .  (2.57)

г л .  Н - ( * , Р )

1с0 и коэф ф ициент ф ильтрации и п ь е зо п р о в о д н о с г ь  сл а б о ­
п р он и ц аем ого сл о я . Значения табулированной /40/ функция 
Н  ( 14/ , р  ) п р и вед ен ы  в прилож ении 9 .

2 .4 .4 .  П р и б л и ж е н н ы е  р е ш е н и я  д л я  
ф и л ь т р а ц и и  п р и  о т к а ч к а х  в  с л о и с т ы х  т о л ­
щ а х .  О ты ск ан и е точны х реш ений з а д а ч  ф ильтрации при от­
к а ч к а х  в  усл о ви ях  п ер етек ан и я  с в я з а н о  с  зн ачи тельн ы м и  м а т е ­
м ати ч еск и м и  тр у д н о стя м и . П о э т о м у  д л я  р я д а  з а д а ч  м е т о д о м  
и н тегр ал ьн ы х соотн ош ен и й , п р ед л о ж ен н ы м  Г .И .Б а р е н б л а г г о м  
/5/, были н ай ден ы  приближ енны е реш ен и я. И зм ен ен и е пони­
ж ен и я в  п р о ц е ссе  откачки  д л я  в с е х  р ассм о т р ен н ы х  сл у ч а е в  
о п и сы в а е т ся  ф ормулой

S  ( Г * Ь } = 2 Л Т  f r w T “) _  1 + ' ( 2 ,5 8 )
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в  которой условны й  р а д и у с  влияния В- ( % ) о п р е д е л я е т с я  в  з а ­
ви си м ости  от конкретной с х е м ы  стр оен и я во д он о сн о й  толщ и в 
р а з р е з е  одним и з  сл е д у ю щ и х  вы р аж ен и й :

“ Д л я  гр у н то во го  в о д о н о сн о го  го р и зо н та  д в у х сл о й н о го  
стр оен и я /23/

г д е

R2( t  )

„ Т

1 2  а
ск

dL =

[ i -
L 41*0
t*o* V>*

( l  - e ' 0^  ) ]  .

s  -  ---—  
Po 1*0 b 0

( 2 .5 8 )

П р и  ^ о»  р *  и | V b 7 - ^ f  
у п р о щ ается  r

в ы р а ж ен и е  ( 2 .5 9 )  с у щ е ст в е н н о

В 2П> ) -  ^  ( % + - ^ 0 ) . ( 2 .5 0 а )

-  В  сл у ч а е  п одпи ты ван и я о п р об у ем ого  го р и зон та з а  с ч е т  
упругих з а п а с о в  сл аб оп р он и ц аем ого  сл оя  /26/

К2( Ъ  ) = (2  В ]/ Т  -  1 + е "  2 В1^ ) .
В

1ср

( 2 .6 0 )

где
-  В  сл у ч а е  п ер етек ан и я  при п остоян н ом  уровн е в  пи таю щ ем  

сл о е

в г< 1 > -  - ^ < 1  - е - Р *

feo

) . ( 2 .6 1 )

г д е  ft - nv0jA/ *
Р'“ П р и  сниж ении уровня в  п и таю щ ем  с л о е  /24/ при ~  > 3 0

в 2 ( г )

г д е  (3,
К

i a x ( t  + -L )
f v  1

( 2 .6 2 )

n v о ^7

В  ф орм улах ( 2 .5 9 )  т  ( 2 .6 2 )  а  -  коэф ф ициент п ь е з о п р о в о д -  
н о с ги ; [л/ -  в о д о о т д а ч а ; 1$, -  коэф ф ициент ф ильтрации; ин­
д е к с ы  ' 0 '  и * 1* о т н о с я т ся , с о о т в е т с т в е н н о , к слабопрон и ц ае­
м о м у  и в за и м о д е й с т в у ю щ е м у  с л о я м ; т ^ -  м о щ н о ст ь  сл аб о п р о ­
н и ц аем ого  с л о я ; %  -  тЬ ж е  в  безн апорн ы х у сл о ви ях .

2 .4 .5 .  О с н о в н ы е  р е ш е н и я  д л я  н е с о в е р ­
ш е н н ы х  с к в а ж и н .  В с е  п р и вед ен н ы е в ы ш е  реш ения 
сп р а в е д л и в ы  д л я  условий, к о г д а  и опы тная и н аб л ю д ател ьн ая  
ск в а ж и н ы  совер ш ен н ы  к а к  по степ ен и , гак  и по х ар ак тер у  
в ск р ы т и я . Н аи б о л ее  д е т а л ь н о е  р еш ен и е, у ч и ты ваю щ ее н е со в е р ­

ш е н с т в о  как цен тральн ой, так и н аблю дательн ы х ск в а ж и н , д а е т -
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ся  М .С .Х а н  ту ш ем  /4 7 /

4̂ г[“ Ei (- w) + . d , г’ . d.']J.(2.63)
______ 2 nvz 'у  1 / . Wttv Л tit tv. , t'otn-
л ч г - л х г '- л ')  tSi tv*'8MV nv ~ svtv nv ) ( s m ^ l 2.

- 5 U V — ) - W ( n , ,  — ) ,

s * 

t  = 6 4 )

г д е  Q, "  р а с х о д  опытной ск в а ж и н ы , постоянн ы й  во  вр ем ен и ;
VW -  м о щ н о ст ь  оп р о б у ем ого  го р и зо н т а ; -г -  р а сст о я н и е  д о  

н аб лю д ател ьн о й  с к в а ж и н ы ; 1  и I *  -  за гл у б л ен и е  ниж ней 
кромки ф ильтра в во д он о сн ы й  го р и зон т, с о о т в е т с т в е н н о , в 
цен тральной и * а  блю да тельн ой  с к в а ж и н а х ; d  и d ' *  то  ж е , 
д л я  верхн ей  кромки ф и л ьтр о в ; ( ьи , % ) -  табулированная 
функция (см .п р и л о ж е н и е  8 ) .

Д л я  сл у ч ая  оди н аковой  степ ен и  с о в е р ш е н с т в а  центральной 
и н аб лю д ател ьн о й  ск в а ж и н  и полной о б сад к и  ф и льтром  в с к р ы ­
той ч аст и  п л а ст а  ( t  = V  и d  ® d '  = О) ф орм ула ( 2 .6 4 )  с у ­
щ е ст в е н н о  у п р о щ ается

5  - ■ g т у  2j  - 7 S W ---------- W m -
tw WV )• ( 2 .6 5 )

В  таком  в и д е  в ы р а ж е н и е  д л я  д о п о л н и тел ьн о го  со п р оти вл е­
ния р е к о м е н д у е т с я  Н *Н .В ер и ги н ы м  /14/ . 

vw 2П р и  в х о д я щ у ю  в  вы р аж ен и я  (2 * 6 4 )  и ( 2 .6 5 )  ф ун к-
L CU

цию ЛЛЛ ( гг  > Z  ) м о ж н о  ап п р о к си м и р о вать  в  в и д е

W  ( W , vw ) ~ 2К 0 ( WV (2.6 6)

г д е  К 0 ( 2  ) -  ф ункция Б е с с е л я  в т о р о го  р о д а  н у л е в о го  п о р яд ­
к а .

С л е д о в а т е л ь н о , д о п о л н и тел ьн о е соп р оти влен и е 
угу 2ту  t *8
2 а ,

к м о м е н -
д о с г и г а е т  м а к си м а л ь н о го  зн ачени я и о с т а е т с я  в

д а л ь н е й ш е м  н еи зм ен н ы м . О т с ю д а  д оп о л н и тел ьн о е сопр оти влен и е 
з а  с ч е т  н е с о в е р ш е н с т в а  по степ ен и  вскр ы ти я и м е е т  ви д

w  г  v  1 / п я Ъ  . v v jv d \ у 
$ У ~  r u * ( l - d ) ( y - ( V )  SMV vtv '  (2> 67)

,  . t v ^ t l '  HrfudA ^  ,  tv 4 i/ t\
x ( s ^  — - s ^ - ^ )  K o  ( —vw n v

П р и  выполнении усл о ви я  
V—  ^  1 ,5 (2.68)

v w
W 'ft V \

функция w  (г у  , “vrv")>a с л е д о в а т е л ь н о , и д о п о л н и тел ьн о е
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сопр оти влен и е "g с т а н о в я т с я  п р ен еб р еж и м о  м алы м и . П о э т о м у  
пон и ж ен и е в н аб л ю д ател ьн ы х  с к в а ж и н а х , р асп олож ен н ы х на р а с ­
стоянии у  •> 1 ,5  *yv от цен тральной, п о д ч и н я ется  п р и вед ен н ы м  
вы ш е  зави си м остякх д л я  ск в а ж и н , со вер ш ен н ы х по степ ен и  
в ск р ы т и я . Д л я  ан и зотр оп н ого  п л а с т а  условию  ( 2 .6 8 )  о т в е ч а е т  
у сл о ви е _____,

(2.0 9)

г д е  % г  и -  коэф ф ициенты  ф ильтрации, с о о т в е т с т в е н н о , 
по и в к р е с г  сл о и ст о ст и .

2 .5 .  О с н о в н ы е  с в е д е н и я  
о м е т о д а х  о п р е д е л е н и я  

ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  
по  р е з у л ь т а т а м  о т к а ч е к

2 .5 .1 .  В  н ауч н о -техн и ч еск о й  ли тер ату р е п р е д л о ж е н о  м н о го  
сп о со б о в  оты скан и я ф ильтрационных п ар ам ет р о в  по р е зу л ь т а т а м  
опы тны х о т к а ч е к . С в е д е н и я  о разли чны х сп о со б а х  с о д е р ж а т с я  
буквальн о  в  со т н я х  монограф ий и о т д е л ьн ы х  ж урн альн ы х пуб­
ликаций. О д н ак о  в  м онограф и ях /7» 9 , 1 0 , 1 1 ,4 3 / ,  п о с в я щ е н ­
ных различны м  воп р осам  динам ики п о д зе м н ы х  в о д  (о су ш е н и е , 
п о д с ч е т  з а п а с о в , орош ение и д р . ) ,  о св е щ а ю т с я  обычно ли ш ь 
п р о стей ш и е м е т о д ы  определен и я ф ильтрационных п а р а м е т р о в . 
С пец иальн ы е м е т о д и ч е с к и е  пособи я с о с т а в л я ю т с я  н е р е д к о  на 
б а зе  со б ст в е н н ы х  тео р ети ч еск и х  и ссл ед о ван и й  а в т о р о в  эти х  п о­
собий, п о э т о м у  они не о х в а т ы в а ю т  в с е х  су щ е ст в у ю щ и х  с п о с о ­
бов и применимы  обычно в у зк о м  к р у ге  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  
условий . И , наконец, справочники, как  правило, ст р о я т с я  к ак  
набор п р остей ш и х и ш и рокораспростран ен н ы х р асч етн ы х  з а в и ­
си м о ст е й  д л я  разли чны х сх е м  г и д р о ге о л о ги ч е ск о го  строен и я и 
разли чны х р е ж и м о в  откачки , при э т о м , в  р е з у л ь т а т е  и сп о л ьзо ­
вания реш ений, полученны х различны м и м е т о д а м и , о ст а ю т с я  
завуали р ован н ы м и  н аиболее общ ие м е т о д о л о ги ч е ск и е  прием ы .

2 .5 .2 .  В  этой  с в я з и  п р е д с т а в л я е т с я  ц ел есо о б р азн ы м  д а т ь  
классиф икацию  су щ е ст в у ю щ и х  м е т о д о в  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в , к о ­
то р ая , с  одной стор о н ы , была бы основной д л я  у п о р яд о ч ен н о го  
и зучения п р облем ы  определен и я п а р а м е т р о в , а  с  д р у го й  ** м о г ­
ла бы и с п о л ь зо в а т ь ся  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р азви ти я  м ет о д и к и  ин­
терпретации р е з у л ь т а т о в  опы тны х о тк ач ек .

С у щ е ст в у ю щ и е  м е т о д ы  определен и я ф ильтрационны х п ар а­
м е т р о в  по р е зу л ь т а т а м  опы тны х о тк ач ек  п о д р а з д е л я ю т с я  на 
с л е д у ю щ и е  осн овн ы е группы :

-  п р ям ы е м е т о д ы , и сп ользую щ и е конечн ы е ан али ти ч еск и е 
реш ен и я с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф ильтрационных з а д а ч ;

— и н тегр ал ьн ы е м е т о д ы , совокуп н о и сп ользую щ и е в с е  полу­
ченны е в п р о ц е ссе  откачкн д ан н ы е д л я  ед и н и чн ого  р а с ч е т а  п а­
р а м е т р о в ;

33



-  а н а л о г о в ы е  м е т о д ы ;
-  ком би н и р ован н ы е м е т о д ы , вк л ю ч аю щ и е в  с е б я  о т д е л ь н ы е  

э л е м е н т ы  г р е х  п р е д ы д у щ и х  групп.
В о  в с е х  п ер еч и сл ен н ы х  гр уп п ах м о ж н о  в ы д е л и т ь  м е т о д ы , 

б а зи р у ю щ и е ся  на теории у с т а н о в и в ш е г о с я  или н е у с  тан о в и в ш е ­
г о с я  р е ж и м а  ф и льтрац и и .

2 . 5 .3 .  Н а и б о л е е  д е т а л ь н о  р а зр а б о т а н а  к н а с т о я щ е м у  в р е м е ­
ни п е р в а я  группа м е т о д о в .  Она в к л ю ч а е т  в  с е б я  н а и б о л ь ш е е  
к о л и ч е с т в о  р азл и ч н ы х  р а с ч е т н ы х  п р и е м о в , с р е д и  к о т о р ы х  м о ж ­
но в ы д е л и т ь :

-  м е т о д  р а зн о с т и  п о н и ж ен и й ,
-  м е т о д  отн ош ен и я п о н и ж ен и й ;
-  м е т о д  х а р а к т е р н ы х  т о ч е к ,
-  м е т о д  ти п о вы х к р и вы х,

-  м е т о д  п р ям ой  линии.
П е р в ы е  три м е т о д а  м о ж н о  о б ъ ед и н и ть  в  п о д гр у п п у  то ч еч ­

н ы х м е т о д о в ,  и м ея  в  в и д у , ч то  д л я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  в  них 
и с п о л ь з у ю т с я  ед и н и ч н ы е точки  н аблю д ен и й . В  отличие о т них, 
м е т о д  типовой  кривой и м е т о д  пр ям ой  линии с о с т а в л я ю т  п о д ­
гр у п п у  о б об щ аю щ и х м е т о д о в .

2 . 5 .4 .  М е т о д  р а з н о с т и  п о н и ж е н и й  и с п о л ь зу ­
е т с я  обы чно в  с л у ч а е  л о гар и ф м и ч еск о й  з а в и с и м о с т и  п о н и ж ен и я 
о т  н е к о т о р о г о  о б о б щ е н н о го  п а р а м е т р а , о т р а ж а ю щ е г о  р а с с т о я ­
н ие, в р е м я , ф и льтрац и он н ы е с в о й с т в а  го р и зо н т а  и г е о м е т р и ч е с ­
к и е ф орм ы  о б л а ст и  ф и льтрации в  п л ан е . С о с т а в л я я  р а з н о с т и  
п он и ж ен и й  д л я  то ч ек  с  за д а н н ы м и  к о о р д и н а т а м и  ( f  и Ь ) ,  
м о ж н о  и ск л ю ч и т ь  р я д  н е и з в е с т н ы х  п а р а м е т р о в  (р а с ч е т н ы й  р а­
д и у с  вли ян и я, коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и , п а р а м е т р  п е р е т е ­
к а н и я ) и п о л у ч и ть  р а сч е т н у ю  ф ор м улу д л я  о п р ед ел ен и я  п р о во ­
д и м о с т и  г о р и зо н т а . В  к а ч е с т в е  п р и м ер а  м о ж н о  о т м е т и т ь  опре­
д е л е н и е  п р о в о д и м о с т и  по  д в у м  н а б л ю д а т е л ь н ы м  с к в а ж и н а м  на 
о сн о в е  ф ор м улы  Д ю п ю и  и л о га р и ф м и ч е ск о го  а н а л о г а  ф ор м улы  
Т е й с а .

П р и м е р .  П р и  о т к а ч к е  и з н ео гр ан и ч ен н о го  в  п л ан е в о ­
д о н о с н о г о  г о р и зо н т а , д о с т и г н у т  к в а зи ст а ц и о к а р н ы й  р е ж и м  ф и ль­
трац и и, т . е .  и зм е н е н и е  п он и ж ен и я в  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  
п о д ч и н я е т с я  уравн ен и ю  ( 2 , 2 5 ) .  С о с т а в л я я  р а з н о с т ь  пон и ж ен и й  

r t - j )  и ) ,  получим  р а сч е т н у ю  ф ор м улу д л я
о п р е д е л е н и я  п р о в о д и м о с т и  в о д о н о с н о г о  го р и зо н т а

Т Ф Ь г  г г
(**1 > tr 1 ) "  5 г ( * * г , ^ г ) ]  t z  * r  i

в  к о то р о й  коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и  о т с у т с т в у е т .

( 2 .7 0 )
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2 .5 .р .  М е т о д  о т н о ш е н и я  п о н и ж е н и й  п р и м е­
ним в  том  сл у ч а е , к о г д а  в  уравн ен и е, о п и сы ваю щ ее р а с п р е д е ­
ление пониж ений при о тк ач к е , в х о д и т  то л ьк о  д в а  н е и зв е с т н ы х  
п а р а м е т р а , В  ч а ст н о ст и , уравнение осеси м м етр и чн ой  ф и льтр а­
ции при о тк ач к е  с  постоянн ы м  р а с х о д о м  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  
общ ем  в и д е

А  ( а ,  г ,  t  ) ,

г д е  С  -  к о н ст а н т а , Т  -  п р о в о д и м о с т ь , а, -  коэф ф ициент 
п ь е з  оп р ов о д  н ос ги.

О тн ош ен и е д в у х  понижений ^  , t ,  ) и Sg ( Ъ2 ) н е
з а в и си т  от п р о в о д и м о ст и

S i (  г л . t i  ) = А ( а  . +-1 . 1 л )
S 2 ( г г , г , ) а  ( а  , гг , % г ) ( 2 .7 1 )

И з  э т о г о  вы р аж ен и я  м о ж н о  п о д б о р о м  о п р ед ел и ть  коэф ф и­
циент п ьезо п р о во Д н о сти .

О ба описанных м е т о д а  (р а зн о ст и  и отнош ения пон и ж ени й ) 
д о п у ск а ю т  в  принципе три модиф икации по сочетан и ю  вы бран ­
ных д л я  р а с ч е т а  понижений S , ( ) и S 2 ( Г2 ,Ъ 2 ) :

1 ) Г  ̂ t  ~ пониж ения в  д в у х  н а б л ю д а тел ь н ы х
ск в а ж и н а х  в  один м о м ен т  вр ем ен и ,

2 ) Г-) -  т*2 I f  %z “  пониж ения в  одной н аб лю д ател ьн о й  
с к в а ж и н е  на д в а  р азн ы х м о м ен та  вр ем ен и ,

3 )  Г л + Г2 , ф "  пониж ения в д в у х  н аб л ю д ател ьн ы х  
ск в а ж и н а х  в  р азн о е  в р е м я ,

2 .5 .6 .  М е т о д  х а р а к т е р н ы х  т о ч е к .  А н али з 
тео р ети ч еск и х  реш ений д л я  н екотор ы х с х е м  фильтрации п о д з е м ­
ных в о д  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  на граф и ках за в и си м о ст и  п о н и ж е­
ния от врем ен и  или от р ассто ян и я  д о  центральной ск в а ж и н ы  
хар ак тер н ы е точки (то ч к и  э к ст р е м а л ь н ы х  значений, точки п е р е ­
ги бов и т .п . ) .  Зная ко ор д и н аты  эти х  точек  на граф и ке ф акти ­
ч еск и х  наблю ден и й  и со о т в е т с т в у ю щ и е  этим  то ч к ам  ф орм улы  
с в я з и , м о ж н о  о п р ед ел и ть  ф ильтрационны е п ар ам ет р ы  и с с л е д у е ­
м о го  го р и зо н та .

П р и м е  р . Р а ссм о т р и м  м е т о д  определен и я коэф ф ициен­
та п ь е зо п р о в о д н о ст и  по м о м ен ту  м ак си м альн о й  р кор ости  и з м е ­
нения пон и ж ени я в н аб лю д ател ьн о й  ск в а ж и н е  /16/ . К а к  у к а зы ­
в а л о с ь  в ы ш е (п . 2 . 4 , 1 ) ,  м ак си м ал ьн ая  ск о р о с т ь  сн и ж ен и я уров­
ня о т м е ч а е т с я  в  м о м е н т  ^

% =  , ( 2 .7 2 )
4 а

У к азан н ы е модиф икации с о о т в е т с т в у ю т  понятиям  п л о щ а д ­
н ого , вр ем ен н о го  и ком би н и рованн ого п р ослеж и ван и я , и сп о л ь зу е ­
м ы м  в р аб о те  /8 /
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О т ы с к а в  %т по ф акти чески м  н аблю д ен и ям , например, с  п о -* j  о
м о щ ью  граф ика = f  ( Ъ ) и з вы р аж ен и я ( 2 .7 2 ) ,  м о ж н о  
о п р ед ел и ть  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и , а з а т е м  найти п р о- 
в о д и м  о с т ь  го р и зон та  и з ф ормулы  Т е й с а .

2 .5 .7 .  М е т о д  т и п о в ы х  к р и в ы х  п р и м ен яется  в 
т е х  сл у ч а я х , к о г д а  кон ечн ое реш ен и е с о д е р ж и т  табулированны е 
функции, за в и ся щ и е  от о д н о го  или д в у х  п а р а м е т р о в . К о о р д и ­
н аты  ти п о во го  граф и ка вы би раю тся таким о б р азо м , чтобы  гр а ­
фик ф акти чески х н аблю ден и й, построенны й в  том ж е  м а с ш т а ­
бе, был п од обен  ти повом у и со в м е щ а л с я  с  ним при п р остом  
см ещ ен и и  коор д и н атн ы х о сей . Ф и льтраци он н ы е п ар ам етр ы  опро­
б у е м о го  в о д о н о сн о го  го р и зон та  вы ч и сл я ю тся  по величине с м е ­
щ ения коор д и н атн ы х осей ти п ового  и ф а к т и ч е ск о го  граф и ков.

П  р и м  е р . М е т о д  типовой кривой Т е й с а . Логариф мируя 
ф орм улу Т е й с а  и вы р а ж е н и е  а р гу м е н т а  и нтегральн ой  эксп он ен ­
циальной функции, п о л у ч аем

18 5 ~ Ц [ - Е ‘  ( -  А )]  -  C ( m s l

Ч  р  - * « » •  -  ч  ~  C 0 f t 5 t  •

Э ти  вы р аж ен и я  б у д у т  эк ви вал ен тн ы  ф орм улам

у  -  -у1 “  c o n s t ,

X  -  X 1 -  c o n e t  ,

есл и  прин ять X I g - f S . x ' - l g y . y - t g S  *

у 1 = [ -  E i  ( -  А ) ]  . П о с л е д н и е  ф ормулы  п р е д ст а в л я ю т  с о ­

бой у сл о ви е  п о д о б и я  кри вы х у  e  f  ( )  и y ' = f  ( X 1) » полу­
ч а ем ы х  п р осты м  см е щ е н и е м  н ачала к о о р д и н ат. С л е д о в а т е л ь н о , 
кр и вы е i g S = f - ,  ( l g  -jjj, ) и I g t -  E i  ( -  A )]  -  f 2 ( lg  ) ,  
п о стр о ен н ы е в  од и н ак о вом  м а с ш т а б е , с м е с т я т с я  д р у г  отн оси ­
тел ьн о  д р у г а  по оси а б сц и сс  на величину А ~ lg  4  а  , а п о  
оси  ор д и н ат на величину В  = Ъо Ф

5 4 % Т
Д л я  оп р ед ел ен и я величин А и В  построенн ую  на к ал ьк е  

типовую  кривую  н а к л а д ы в а ю т  на кр и ву р  ф ак ти ч еск и х  н аб л ю д е­
ний и д о б и в а ю т ся  их со вм ещ ен и я  при соблю ден и и  п ар ал л ел ь­
н ости  к оор д и н атн ы х о сей : А -  р а сст о я н и е  м е ж д у  ве р т и к а л ь ­
ными коор ди н атн ы м и  осям и , В  -  м е ж д у  гор и зон тальн ы м и . 
И с к о м ы е  ф ильтрационные п ар ам етр ы  о п р ед ел я ю тся  по ф орму­
л ам  А

Q, - в
т  -  J n  10 “  . ( 2 .7 3 )
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а “ (2 .7 4 )
JL
4

•10
А

2 .5 ,8 .  М е т о д  п р я м о й  л и н и и  я в л я е т с я  р а з н о в и д ­
н о стью  м е т о д а  ти п о вы х кр и вы х. С у т ь  э т о г о  м е т о д а  з а к л ю ч а ­
е т с я  в  п р ео б р азо ван и и  вы р аж ен и й  д л я  пон и ж ен и я таки м  обр а­
з о м , ч то б ы  граф и к з а в и с и м о с т и  п он и ж ен и я о т н е к о т о р о го  обоб­
щ ен н о го  п а р а м е т р а  вр ем ен и  или к о о р д и н а т  (или т о г о  и д р у г о ­
г о  о д н о в р е м е н н о ) при вы полнен и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  усл о ви й  
п р е д с т а в л я л с я  п р ям ой  линией. Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м  п р и м ер ом  
этой  п о д гр у п п ы  я в л я е т с я  ст а н д а р т н ы й  гр а ф о -а н а л и т и ч е ск и й  м е ­
т о д  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  при н е у с  тан о в и в ш е м с я  р е ж и м е  
ф и льтрации, в  к о т о р о м  и с п о л ь з у е т с я  граф и к з а в и с и м о с т и  пони­
ж ен и я  S  о т  Х ^

Ф о р м у л у  ( 2. 2б ) п р е д с т а в и м  в  в и д е

„ а „ а . ь
S  *  4 1 Г Г Ш 2 ' 2 б а  + 4 Л Т ЬН Т 2 • <2Л 6 )

г 2
С л е д о в а т е л ь н о »  при вы полнении у сл о в и я  - т - ^ 0 , 1^0,4 в  к о о р -

t  < **
д и н а  r a x  S  ~ Ъ п ~ 2  ( * л и  S - 1 / T v t , е сл и  и с п о л ь з у е т с я  о д н а  

с к в а ж и н а ) ,  в с е  п олучен н ы е при о т к а ч к е  д а н н ы е  д о л ж н ы  ло­
ж и т ь с я  на о д н у  пр ям ую  с  у г л о в ы м  к о эф ф и ц и ен том , р авн ы м

И н ачальн ой  о р д и н ато й  щ т р  1/tv 2 , 2 5 а  . О б р а б о т к а  о т к а ч ­
ки в е д е т с я  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

-  р е з у л ь т а т ы  н аблю д ен и й  п о в с е м  с к в а ж и н а м  н а н о ся т ся  на 
один граф и к, п о  оси а б с ц и с с  к о т о р о г о  о т к л а д ы в а е т с я  t H  - i  _

а по оси о р д и н а т  -  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п о н и ж ен и е S  ( г  , % ) ;
-  с о в о к у п н о с т ь  о п ы тн ы х т о ч е к  з а м е н я е т с я  прям ой  линией

и о п р е д е л я ю т с я  е е  п а р а м е т р ы : н ач ал ьн ая  о р д и н а т а  С  и у г л о ­
вой коэф ф и ц и ен т D  ;

-  в ы ч и сл я ю т ся  ф и льтрац и он н ы е п а р а м е т р ы  по ф о р м у л ам

Т
а

4 (2 .7 6 )

а = 0,445 ея/О
с .
D ( 2 .7 7 )

Р а с с м о т р е н н ы е  м е т о д ы  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  р а зр а б о т а н ы  
п р и м ен и тельн о  к и м ею щ и м ся  а н а л и ти ч еск и м  р еш ен и ям  з а д а ч  
н е у с т а н о в и в ш е й ся  ф и льтрации и ш и р око  и сп о л ь зу ю т ся  в  п р а к ­
т и к е  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  р а б о т . Э ти  м е т о д ы  п р и м ен и м ы  т а к ж е  

и д л я  п р и б л и ж ен н ы х р еш ен и й , п о л у ч ен н ы х, н ап р и м ер , с  п о м о ­
щ ью  и н т е гр а л ь н ы х  со о тн о ш ен и й  или м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь ­
ной с м е н ы  ст ац и о н ар н ы х со ст о я н и й .
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2 . 5 .9 .  И н т е г р а л ь н ы е  м е т о д ы .  И д е я  и н т е гр а л ь ­
ны х м е т о д о в  с о с т о и т  в  то м , что б ы  д л я  ед и н и ч н о го  о п р е д е л е ­
ния п а р а м е т р а  и с п о л ь з о в а т ь  больш ой  объ ем , инф ормации об и з ­
м ен ен и и  уровней  при о т к а ч к е  в о  вр ем ен и  и в  п р о с т р а н с т в е .
Э г о  п о з в о л я е т  в  о п р ед ел ен н о й  м е р е  к о м п е н си р о в а т ь  п о г р е ш ­
н о сти  ед и н и ч н ы х зн ачен и й  п о н и ж ен и я , о б у сл о вл ен н ы е к а к  н е­
то ч н о ст ь ю  з а м е р о в , г а к  и д е й с т в и е м  к р а т к о в р е м е н н ы х  т е х н и ­
ч е ск и х  ф а к т о р о в  (о с т а н о в к и , и зм ен ен и е  р а с х о д а  и г .п . ) .  С а м а  
и д е я  и сп о л ь зо в а н и я  б о л ь ш о г о  о б ъ ем а  инф ормации д л я  ед и н и ч ­
н о го  р а с ч е т а  н е н о в а . П р о ст е й ш и м и  р а з н о в и д н о с т я м и  и н т е г ­
р ал ьн ы х  м е т о д о в  д л я  усл о ви й  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  ф и л ы ^  
рации я в л я е т с я  м е т о д  к р у га  Ч е р н о го  /41/ и д р у г и е  м е т о д ы  
о п р ед ел ен и я  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  п о  к а р г е  ги д р о и з о ­
ги п с  (н ап р и м ер , м е т о д  в ы д е л е н и я  х а р а к т е р н ы х  л ен т  т о к а ) .  Д л я  
о п р ед ел ен и я  п а р а м е т р о в  н е у с  тан  о в и в ш е й ся  ф ильтрации в  н а с т о я ­
щ е е  в р е м я  и с п о л ь зу ю т с я  д в а  м е т о д а :  'о п е р а ц и о н н ы й ' м е т о д ,  
бази р ую щ и й ся на и н т е гр а л ь н ы х  п р е о б р а зо в а н и я х  Л а п л а с а  -  К а р ­

со н а  и м е т о д  В .Б .Г е о р г и е в с к о г о .
О п е р а ц и о н н ы й  м е т о д  в п е р в ы е  был п р е д л о ж е н  

в р а б о т е  Г * И * Б а р е н б л а г г а  и д р . /6 / д л я  о бр аботки  р е з у л ь т а ­
т о в  н аблю д ен и й  з а  в о с с т а н о в л е н и е м  за б о й н о го  д а в л е н и я  в  о с ­
тан о вл ен н ы х н еф тян ы х с к в а ж и н а х . С у т ь  о п ер ац и он н ого  м е т о д а  
з а к л ю ч а е т с я  в  в о з м о ж н о с т и  вы ч и сл ен и я  п а р а м е т р о в  п о  з н а ч е ­
ниям и зо б р а ж ен и й  н ап о р о в (и ли  п о н и ж е н и й ), вы ч и сл ен н ы х  по 
ф а к т и ч е ск и м  з а м е р а м , б е з  п е р е х о д а  к о р и ги н ал ам . Ч и сл ен н ы е 
зн ач ен и я  и зо б р а ж ен и й  н ап ор ов (п о н и ж е н и й ), я в л я я с ь  и н т е гр а ­
л ом  по вр е м е н и , у ч и т ы в а ю т  в е с ь  п р о ц е сс  и зм ен ен и я  пон и ж ени й  
в  д ан н о й  т о ч к е  п л а с т а , а р е ш е н и е  (р а с ч е т н а я  ф о р м у л а) у ч и ты ­
в а е т  гр ан и чн ы е у сл о ви я  о б л а ст и  ф и льтрац ии . Д л я  н е п о с р е д с т ­
в е н н о го  вы ч и сл ен и я  п а р а м е т р о в  на о сн о в е  п о л у ч ен н о го  р е ш е ­
ния д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  уравн ен и я в  и зо б р а ж е н и я х  и и з в е с т н ы х  
величин и зо б р аж ен и й  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д ы  п р е д ы д у ­
щ ей  груп пы  (п п . 2 . 5 . 3 - 2 . 5 . 8 ) .  О перационны й м е т о д  п о д р о б н о  
опи сан  в  р а з д .5 .

И н т е г р а л ь н ы й  м е т о д ,  п р е д л о ж е н н ы й  
В .  Б,  Г е о р г и е в с к и м  / 17 , 18/ , б а зи р у е т с я  на з а м е н е  и с­
х о д н ы х  д и ф ф ер ен ц и альн ы х уравн ени й , о п и сы ваю щ и х п р о ц е сс  
ф и льтрац ии  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у сл о в и я х , 
их и н т егр ал ьн ы м и  а н а л о га м и  п у т е м  сп ец и ал ьн ы х  и н т егр ал ьн ы х  
п р е о б р а зо в а н и й , п о зв о л я ю щ и х  и ск л ю ч и т ь  и з  уравн ен и я в с е  про­
и з в о д н ы е . Н е п о с р е д с т в е н н о  и з  п о л у ч ен н о го  уравн ен и я м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  и ск о м ы е  п а р а м е т р ы , е сл и  в с е  в х о д я щ и е  в н е го  
член ы  найти с  п о м о щ ью  ч и сл ен н о го  и н тегр и р о ван и я  по  д ан н ы м  
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аб лю д ен и й . В .  Б .Г е о р г и е в с к и й  п р е д л о ж и л  
/18/ н е ск о л ь к о  в а р и а н т о в  э т о г о  м е т о д а  ( р а з д . 5 ) .

И н т е г р а л ь н ы е  м е т о д ы  п р е д с т а в л я ю т с я  н аи б о л ее  п е р с п е к т и в ­
н ы м и , о со б ен н о  в  с в я з и  с  в н е д р е н и е м  м о щ н ы х Э В М  в  п р а к г и -
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к у  и ссл ед о ван и й  и п р оекти рован и я. И м ен н о и н тегр альн ы е м е т о ­
д ы  м о г у т  о б есп еч и ть  н аиболее эф ф ективны й и гибкий м а т е м а ­
тический ап п ар ат д л я  изучения п л ан о во -н ео д н о р о д н ы х  в о д о н о с ­
ных тол щ .

2 & .1 0 . А н а л о г о в ы е  м е т о д ы .  В  н а ст о я щ е е  вр е­
м я осн ову  а н а л о го в ы х  м е т о д о в  оп р ед елен и я г и д р о ге о л о ги ч е с ­
ких п а р а м ет р о в  / 1 9 , 27/ с о с т а в л я е т  э л е к т р и ч е ск о е  м о д е л и р о в а в  
и яе. С у т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т ся  в п о д б о р е  п а р а м ет р о в  элек тр и ­
ческой  м о д е л и  га к , чтобы  р а сп р ед ел ен и е  потенциальной ф унк­
ции на м о д е л и  с о о т в е т с т в о в а л о  зн ачен и ям  напоров и зу ч а е м о го  
го р и зо н та . П о  полученны м электр и чески м  п ар ам етр ам  о п р е д е ­
л яю тся  ф ильтрационны е п ар ам ет р ы  го р и зо н та . Н е см о т р я  на го , 
ч то  а н а л о го в о е  м о д ел и р о ван и е д л я  определен и я ги д р о ге о л о ги ­
ч еск и х  п а р а м е т р о в  с т а л о  п р и м ен я ться  ср авн и тел ьн о  н е д а в н о , в  
н а ст о я щ е е  вр ем я  м о ж н о  н а з в а т ь  н е ск о л ьк о  сп о со б о в , отличаю ­
щ и хся  д р у г  от д р у г а  как по техн и ке м о д ел и р о ван и я , так и по 
м а т е м а т и ч е ск о й  л о ги к е . И з в е с т н о , ч то  п о д б о р  п ар ам ет р о в  м о ж ­
но п р о и зв о д и т ь  как на м о д е л я х  и з  электр оп р оводн ой  б ум аги , 
так  и на сет о ч н ы х  м о д е л я х , п ар ам ет р ы  не у с  тан о ви вш ей ся  филь­
трации м о ж н о  п о д б и р а ть  как на с е т к а х  R R  по с х е м е  Л и б м а н - 
на, гак  и на с е т к а х  R G  , п о зво л яю щ и х п о л у ч ать  п р о ц есс , не­
преры вны й во  вр ем ен и  ( с м .р а з д .5 ) ,

2 . 5 .1 1.  К о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  сп ец и ал ь­
ных пояснений не тр ебую т. Н аи б о л ее  пер сп екти вн ы м и  с р е д и  
них б у д у т , о ч еви д н о , комбинации и н тегр ал ьн ы х и а н а л о го в ы х  
м е т о д о в . Д л я  оп р ед елен и я н еус тан о ви в ш е й ся  фильтрации и с ­
п о л ь з у е т с я , например, операционный м е т о д  в  сочетан и и  с  э л е к ­
трическим  м о д ел и р о ван и ем  ( р а з д .5 ) .

3 . М Е Т О Д И К А  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  
О П Ы Т Н Ы Х  О Т К А Ч Е К

П р ак ти к а  интерпретации р е з у л ь т а т о в  опы тн о-ф и льтраци он ­
ных р аб о т  п о к а з ы в а е т , что  н аи более сл о ж н ы м  и во  м н огом  
о п р ед ел я ю щ и м  м о м ен то м  я в л я е т с я  правильны й вы бор зак о н а  
ф ильтрации, наилучш им обр азом  о п и сы ваю щ его  ф актический  
р еж и м  п о д зе м н ы х  в о д  при о тк ач к е . В  этой  с в я зи  интерпре­
тация р е з у л ь т а т о в  опы тны х о тк ач ек  д о л ж н а  п р о и зв о д и т ься  в  
д в а  э т а п а : 1) к ач ест вен н ы й  ан али з и 2 ) н е п о ср е д ст в е н н о е
вы чи слен и е п ар ам ет р о в .
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3»1« К а ч е с т в е н н а я  и н т е р п р е т а ц и я  
р е з у л ь т а т о в  я п р е д в а р и т е л ь н а я  

о п е н к а  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й  
ф и л ь т р а ц и и  п р и  к у с т о в  ы« х  о т к а ч к а х

3*1*1* Н а  р е з у л ь т а т ы  опытной откачки о к а зы в а ю т  влияние 
м н огочи слен н ы е природн ы е и техн и чески е факторы» котор ы е 
н еоб хо д и м о  у ч и т ы ва т ь  при определен ии  ф ильтрационных п ар а­
м етр о в* П о э т о м у  обработка к а ж д о й  откачки  д о л ж н а  н ачи н ать­
с я  с  к ач ествен н о й  интерпретации и оценки полученны х дан н ы х 
с  ц елью  вы явлени я гл авн ы х ф актор ов, влияние которы х прояви­
л о сь  в  п р о ц е ссе  д а н н о го  к он кр етн ого  эк сп ер и м ен та . О сновн ы е 
з а д а ч и  эт а п а  к ач ествен н о й  интерпретации р е з у л ь т а т о в  откачки 
с в о д я т с я  к сл е д у ю щ е м у :

-  вы бор р асчетн ой  с х е м ы  области  фильтрации в  плане,
-  вы бор р асчетн ой  с х е м ы  строен и я вод он осн ой  толщ и в 

р а з р е з е ,
-  сх е м а т и за ц и я  н ачальн ы х и граничных условий ф ильтрации
-  к а ч е ст в е н н а я  оценка в о з м о ж н о г о  влияния природны х и 

техн и чески х ф актор ов на р е зу л ь т а т ы  откачки ,
-  вы бор м е т о д а  оп р ед елен и я п а р а м ет р о в  с  п р ед вар и тельн ой  

оценкой условий  е г о  применимости*
3 * 1 ,2 .  К а ч е с т в е н н а я  интерпретация р е з у л ь т а т о в  откачки на­

ч и н а е т ся  с  п р е д ст а в л е н и я  д ан н ы х, полученны х в  п р о ц ессе  опы­
та , в  гр аф и ческом  ви д е * П ри  это м  д о л ж н ы  с о с т а в л я т ь с я  с л е ­
д у ю щ и е сп ец и альн ы е гр аф и чески е м а т е р и а л ы :

-  уточненны е ги д р о ге о л о ги ч е ск и е  р а зр е зы  по лучам  наблю­
д а т е л ь н ы х  ск в а ж и н  с  у к азан и ем  п олож ен и я д еп р есси о ан о й  по­
вер хн о сти  на хар ак тер н ы е м ом еи ры  вр ем ен и ,

-  ф ак ти ч еск ая  конструкци я опытной и н аб лю д ател ьн ы х с к в а ­
жин с  хар ак тер и сти к ой  к а ч е с т в а  вы полнения р абот по их обо­

р удован и ю ,
-  план р асп о ло ж ен и я  ск в а ж и н  опы тн ого к у с т а  в  м а с ш т а б е , 

п о зво л я ю щ ем  д о ст а т о ч н о  точно о п р е д е л я т ь  р ассто ян и я  м е ж д у  
ск в а ж и н а м и ,

-  хр он ол оги ч ески е и п олулогар и ф м и чески е графики и зм ен е­
ния понижений S ( Ь ) и S ( l g l  ) д л я  в с е х  с к в а ж и н , по которы м  
в е д у т с я  н аблю ден и я, а т а к ж е  обобщ енный полулогар и ф м и чес­
кий граф ик S  ( l g  -^2 ) ;  по н аб лю д ател ьн ы м  луч ам , вклю чаю щ им 
три и более с к в а ж и н , д о л ж н ы  ст р о и т ь ся  граф ики S ( tg  г  ) ,

-  при и спользован и и  б о льш о го  числа н аб л ю д ател ьн ы х с к в а ­
жин (н апр и м ер, реж и м н ой  с е т и )  су щ е ст в е н н ы й  и н тер ес м о ж е т  
п р е д с т а в л я т ь  к ар та  ги д р о и зо гн п с .

3*1 ,3»  В ы бор р асч етн ой  сх е м ы  о б ласти  фильтрации в плане 
о с у щ е с т в л я е т с я  на о сн ове д е т а л ь н о г о  ан али за  м атер и ал о в , х а ­

р актер и зую щ и х г е о л о г и ч е с к о е  стр оен и е, ги д р о ге о л о ги ч е ск и е
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услови я и ги д р о гр аф и ч еск ую  с е т ь  у ч а ст к а  опы тны х р аб о т , гр а ­
ф иков и зм ен ен и я пон и ж ен и е в н аб л ю д ател ьн ы х  ск в а ж и н а х  и 
к ар ты  ги д р о и а о ги п с . Ч а щ е  в с е г о  п л а с т  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  не­
ограниченны м в  п лан е, в  противном  сл у ч а е  влияние границ д о ­
вольн о ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  на граф и ках изм ен ен ия п о н и ж е ­
ния в о  вр ем ен и .

Р а с ч е т н а я  с х е м а  строен и я толщ и в  р а з р е з е  с о с т а в л я е т с я , 
п р е ж д е  в с е г о ,  по д ан н ы м  ге о л о г и ч е с к о г о  бурения, а з а т е м  
п остеп ен н о у т о ч н я е т ся  по дан н ы м  и зм ен ен и я уровней во  вр е­
м ени ( с м .  3 .1 * 4 ) .

О со б о го  ан ал и за  т р еб у ет  вопрос о д о п у ст и м о ст и  п р е д п о ­
сы лки  о плановой о д н о р о д н ости  п л а с т а  в  зон е влияния о тк ач ­
ки. П  элеэн ы й  м атер и ал  д л я  э т о г о  м о ж е т  д а т ь  граф ик S Ogr*). 
Е сл и  го р и зон т о д н о р о д ен , а в с е  ск в а ж и н ы  со вер ш ен н ы , то  
при д о ст а т о ч н о й  п р о д о л ж и т е л ьн о ст и  откачки граф ик S ( I g r )  
п р и б л и ж ается  к прямой.

3 ,1 * 4 .  Д л я  вы бор а р асчетн ой  сх е м ы  строен и я вод он о сн о й  
толщ и в  р а з р е з е ,  п ом и м о и сх о д н ы х  ге о л о ги ч е ск и х  м а тер и а л о в , 
особы й и н тер ес п р е д с т а в л я е т  ан ал и з п олулогар и ф м и чески х 
граф и ков пон иж ения S  (1рЪ )• Н а  р и с .3 ,1  со в м е щ е н ы  ти повы е 
п олулогар и ф м и чески е граф ики, д а ю щ и е  н а гл я д н о е  (к а ч е с т в е н ­
н ое) п р е д ст а в л е н и е  о х а р а к т е р е  влияния разли чны х природн ы х 
ф актор ов. А нализируя конкретны й опытный граф и к, м о ж н о , по 
крайней м е р е , в ы д е л и т ь  те  ф актор ы , к о то р ы е в  д ан н о м  с л у ­
ч а е  н е п р о я в л я ю т ся . С о п о ст а в л я я  р е зу л ь т а т ы  т а к о го  ан ал и за  
с  ге о л о ги ч е ск и м и  дан н ы м и  и п р о в о д я  оценочны е р а с ч е т ы , м о ж ­
но у ст а н о в и т ь  кон кр етн ы е усл о ви я  фильтрации п о д зе м н ы х  в о д  
в  п р о ц е ссе  откачки  и уточн и ть с о о т в е т с т в у ю щ у ю  р асч етн ую  
с х е м у  стр оен и я во д он о сн о й  толщ и ,

3 ,1  «5* О д н о вр ем ен н о  с  вы бор ом  р асч етн ой  с х е м ы  стр оен и я 
во д он о сн о й  толщ и , ориентировочными р а сч е т а м и  по ф орм улам  
р а з д .2  о ц ен и вается  в о з м о ж н а я  с т е п е н ь  влияния р азли чн ы х 
ф актор ов на р е з у л ь т а т ы  откачки . П р и  наличии н еск о л ьк и х  во ­
д о н о сн ы х  го р и зо н то в  в  р а з р е з е  м е с т о р о ж д е н и я  о б я за т е л ь н о  
д о л ж н а  п р о в е р я т ь ся  в о з м о ж н о с т ь  их ги д р авл и ч еск о й  с в я з и  
как по н еп о ср е д ст в е н н ы м  н аблю ден и ям  з а  уровнями при о т ­
к а ч к е , так  и оценочными р а сч е т а м и  на о сн ове  и м ею щ и хся  
п р ед ставл ен и й  о ф ильтрационны х с в о й с т в а х  п о р о д , сл а га ю щ и х  
в о д о н о сн ы е го р и зо н ты  и р а зд е л я ю щ и х  их с л о е в . О собы й  и н те­
р е с  при э т о м  п р е д с т а в л я е т  оценка п р о д о л ж и т е л ьн о ст и  о тк ач ­
ки с  точки зрен и я в о зм о ж н о ст и  проявления ги д р авл и ч еск о й  
с в я з и  с  со се д н и м и  го р и зо н там и . З д е с ь  ж е  о ц ен и вается  в о з м о ж ­
н о с т ь  су щ е ст в о в а н и я  э т а п о в  л о ж н о стац и он ар н о го  р е ж и м а  и 
ориентировочная их п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь .

3 , 1*6 , Ф а к т и ч е ск и е  за м е р ы  понижений при построени и  хро­
н ологи чески х граф и ков, всл егд сгви е  влияния разли чн ы х т е х я и -
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ч еск и х  ф актор ов (н е п о ст о я н ст в о  р а с х о д а  опытной ск важ и н ы , 
п о гр еш н о ст и  за м е р о в  у р о вн ей ), обычно д а ю т  не плавную  кри­
вую , а ломаную  линию. К олебан и я уровней, особенн о в  ц ен т­
ральн ы х и ближ айш и х н аб л ю д ател ьн ы х  с к в а ж и н а х , м о гу т  бы ть  
отн оси тельн о  больш ими ( д о  1 0 -1 5 %  от о б щ его  п о н и ж ен и я ). В  
п о д о б н ы х сл у ч а я х  н ео б х о д и м о  о с у ш е с т в и т ь  п р ед вар и т ел ьн о е  
оср ед н ен и е п у тем  за м е н ы  со во к уп н ости  ф ак ти ч еск и х  точек 
плавной кривой на граф и ке S (tg  i  ) .  П о л у ч а е м а я  кри вая и с­
п о л ь з у е т с я  как  д л я  к а ч е ст в е н н о го  ан ал и за  р е з у л ь т а т о в  откач­
ки, так  и д л я  р а с ч е т а  п ар ам ет р о в  точечны м и м е т о д а м и .

З Л .7 .  П ер вы й  этап  к ач ествен н о й  интерпретации за к а н ч и в а ­
е т с я  вы бором  м е т о д а  (или м е т о д о в )  оп р ед елен и я п ар ам ет р о в  
и р а сч е т н ы х  ф орм ул, применимы х в  дан н ы х кон кр етн ы х у слови ­
я х . З д е с ь  с л е д у е т  о собо  п о д ч ер к н у ть , что  в аб со л ю тн ом  боль­
ш и н ст в е  сл у ч а е в  пер вон ачальн ую  оценку величины  п р о во д и м о с­
ти и с с л е д у е м о г о  в о д о н о сн о го  го р и зон та  м о ж н о  п р о и зво д и т ь  
на о сн ове  ф ормулы  Д ю пю и по дан н ы м  п о сл ед н и х  э т а п о в  на­
блю дений в  бли ж ай ш и х к центральной п ар ах н аб л ю д ател ьн ы х  
ск в а ж и н . О собо  с л е д у е т  п о д ч ер к н у ть , что  получивш ий в  по­
с л е д н е е  в р ем я  ш и р окое расп р остр ан ен и е гр аф о -ан али ти ч еск и й  
м е т о д  оп р ед елен и я ф ильтрационны х п а р а м е т р о в  (м е т о д  прямой 
линии) по д ан н ы м  не у с  тан ови вш ей ся  ф ильтрации с л е д у е т  при­
м е н я т ь  лиш ь в т е х  сл у ч а я х , к о г д а  е с т ь  полная у вер ен н о ст ь  в  
том , что , начиная с  н ек о т о р о го  врем ен и  %о • о п р е д е л я е м о го  

г г
у сл о ви ем  <  0 #Н 0 ,4 , граф ик S  % ) ст а н о в и т ся  прям оли­

нейным и о с т а е т с я  т ак о вы м  в  течен и е в с е г о  п о сл е д у ю щ е го  
п ер и о д а  откачки ,

3 .1 .8 .  Б о л ьш и н ство  во п р о со в , р а с см а т р и в а е м ы х  при к а ч е с т ­
венной интерпретации р е з у л ь т а т о в  откачки , з а ч а ст у ю  не у д а е т ­
ся  р еш и ть  од н о зн ач н о , б е з  оценочных р а с ч е т о в , п р овер ок. П  о -  
э г о м у  общ ая с х е м а  обработки о тк ач ек  д о л ж н а  идти  по пути: 
г и п о т е за  -  п р овер ка -  новая ги п о т е за . П р о в е р к а  м о ж е т  о су ­
щ е с т в л я т ь с я  как  на б а з е  разли чны х к а ч е ст в е н н ы х  пр и зн аков, 
так  и по р е зу л ь т а т а м  р а с ч е т о в . Н ап р и м ер , воп р ос о плановой 
н ео д н о р о д н о сти  в о д о н о сн о го  гор и зон та на п ер вы х э т а п а х  р е­
ш а е т с я  на осн ове и м ею щ и хся  св е д е н и й  о ге о л о ги ч е ск о м  с т р о е ­
нии во д он о сн о й  толщ и или по х а р а к т е р у  граф и ка S ( I g r ) ,  а 
з а т е м  -  по х а р а к т е р у  изм ен ен ия во  врем ен и  р а сч е т н ы х  з н а ч е ­
ний п а р а м ет р о в , полученны х и з п р ед п о сы л к и  о д н о р о д н ости  в о ­
д о н о сн о го  го р и зо н та . А налогично в о з м о ж н о с т ь  подпи ты ван и я 
о п р о б у ем ого  го р и зо н та  з а  с ч е т  упругих з а п а с о в  гли н и сты х 
с л о е в  о ц ен и вается  сн а ч а л а  по ге о л о ги ч е ск и м  д ан н ы м  и по ви­
д у  граф ика S  ( I g t  )» а з а т е м  -  ср авн ен и ем  полученны х на 
р азн ы х э т а п а х  откачки  значений р асч етн ы х  п а р а м е т р о в . Т аки м  
ж е  о б р азо м  р е ш а е т с я  воп р ос о влиянии ж е с т к о с т и  п ер екр ы ­
ваю щ и х с л о е в  /2 , 20/: сн ач ал а  к а ч е ст в е н н о  ср авн и ваю тся  на—
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ч а л ья ы е  о тр езк и  граф и ков откачки и во сст а н о в л е н и я , а з а т е м  *  
величины  коэф ф ициентов п ь е зо п р о в о д н о ст и , полученны е по тем  
ж е  п е р и о д а м . И ны ми сл о вам и , д альн ей ш и й  к ач ествен н ы й  ан а­
л и з р е з у л ь т а т о в  откачки  в е д е т с я  п ар алл ел ьн о  с  к о л и ч ествен н ы м .

3 .1 .9 .  Заклю чи тельн ы м  этап о м  интерпретации р е з у л ь т а т о в  
откачки  я в л я е т с я  ан али з со во к уп н ости  полученны х значений 
ф ильтрационных п ар ам ет р о в  и вы бор их р асч етн ы х  (о б о б щ е н ­
н ы х) зн ачени й . Н а  это м  э т а п е  п р е ж д е  в с е г о  р е ш а е т с я  воп р ос 
о причинах р а зб р о са  полученны х еди ни чн ы х значений п а р а м е т ­
р ов и на этой  о сн о ве  и склю чаю тся  те  зн ачен и я, котор ы е п р е д ­
с т а в л я ю т с я  ош ибочными. З д е с ь  ж е  н еоб хо д и м о  е щ е  р а з  про­
в е р и т ь  и п о д т в е р д и т ь  с о о т в е т с т в и е  вы бран н ого м е т о д а  (или 
м е т о д о в )  оп р ед елен и я п а р а м е т р о в  ги д р о ге о л о ги ч е ск и м  и т е х ­
ническим  у сл о ви я м , в  которы х п р о в о д и л а сь  о тк ач к а . П ри  э т о м  
м о ж е т  б ы ть в е с ь м а  п олезн ы м  п о стр о ен и е граф и ков за в и си м о с т и  
полученны х п а р а м ет р о в  о т  вр ем ен и  и от р ассто я н и я  м е ж д у  
р асчетн ой  точкой и опытной ск в а ж и н о й . Т ак и е  граф ики д о л ж н ы  
ст р о и т ь с я  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  м е т о д а , и сп о л ьзо в ан н о го  при 
о бр аботке откачки . Н а  о сн о в е  ан ал и за  эти х граф и ков п р овер я­
е т с я  д о п у с т и м о с т ь  п р ед п осы лки  о д н о р о д н о сти  о п р об у ем ого  г о ­
р и зон та, д о п у с т и м о с т ь  применения логари ф м и ческой  апп рокси ­
мации ф орм улы  Т е й с а , д о п у с т и м о с т ь  и сп ользован и я с х е м ы  не­
огран иченн ого п л а с т а  и г .п .

С о во к у п н о сть  в с е х  св е д е н и й  (к а к  к а ч е ст в е н н ы х , так  и к о ­
л и ч ествен н ы х) , полученны х при о бр аботке р е з у л ь т а т о в  опытной 
откачки , обычно п о зв о л я е т  с о с т а в и т ь  д о ст а т о ч н о  полное п р е д ­
ст а в л е н и е  о с х е м е  фильтрации п о д зе м н ы х  в о д  при п р овед ен и и  
откачки . В о  м н оги х сл у ч а я х  су щ еств ен н ы й  и н тер ес м о ж е т  п р е д ­
с т а в л я т ь  пр овер ка пр ави льн ости  полученны х п а р ам ет р о в  п у тем  
д е т а л ь н о г о  р а с ч е т а  или м о д ел и р о ван и я п р овед ен н ой  откачки и 
п о сл е д у ю щ е го  ср авн ен и я р асч етн ы х  граф и ков откачки  с  ф акти ­
чески м и .

3 .2 .  О с н о в н ы е  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  

в  н е о г р а н и ч е н н о м  и з о л и р о в а н н о м  
о д н о р о д н о м  г о р и з о н т е

3 .2 .1 ,  О пробуем ы й вод он осн ы й  го р и зо н т м о ж е т  р а с см а т р и ­
в а т ь с я  к ак  неограниченны й в  п л ан е, есл и  е г о  е с т е с т в е н н ы е  
границы у д а л е н ы  от м е с т а  п р овед ен и я опы та на р а сст о я н и е , 
п р евы ш аю щ ее р а д и у с  зо н ы  влияния откачки . Д л я  п р ед в а р и  -  
тельной оценки ра д и у с а  этой  зо н ы  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  з а ­
ви си м о стью  V  12 ОЛ , у ч и ты вая , ч то  в  м о м ен т  вр ем ен и  % 
з д е с ь  р а с п о л а г а е т с я  99%  о б щ его  объ ем а д еп р есси он н ой  во р о в­
ки и ф ор м и р уется  95%  притока к с к в а ж и н е  (с м .т а б л .2 . 2 ) .

Г о р и зо н т  м о ж е т  сч и т а т ь с я  и золи рованны м  (в о з м о ж н о с т ь  
п ер етек ан и я и с к л ю ч а е т с я ) , е сл и : а )  в  р а з р е з е  о т с у т с т в у ю т
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д р у ги е водон осн ы е горизонты» или ж е  они обладаю т значи -  
гельн о меньш ей водооби льн осгью  и» гем  не менее» на откачку 
'из основного горизонта не реагирую т; б) подстилаю щ ие и пе­
рекры ваю щ ие спои обладаю т в е сь м а  низкой проводи м остью  и, 
что особенно важ н о , значительно м енее сж и м аем ы , чем поро­
д ы , вм ещ аю щ ие водоносны й горизонт.

Н аи более общим признаком неограниченного в плане и изо­
лированного в р азр е зе  водон осн ого  горизонта м о ж е т  сл у ж и ть  
тип индикаторного графика откачки (за в и си м о ст ь  S o r l g t ) .  
П ослед н и й  д о л ж ен  и м еть ви д  кривой П - 1 ,  р и с .3 .1 .

Р и с .3 .1  . С овм ещ енны е графики
S  - f  ( t g l ) :

1 -прямолинейная зави си м ость, 
со о тветству ю щ ая  уравнению 
( 2 .2 5 ) ,  Г1 -к р и в а я , с о о т в е т ­
ствую щ ая уравнению Т ей са ,
Ш -  безнапорный горизонт при 
немгновенной в о д о о т д а ч е  ,
1У -п е р е т е к а н и е  со  снижени­
ем уровня в питающ ем гори­

зо н те, У - г о  ж е  при постоянном уровне пи таю щ его горизонта, 
а т а к ж е  с  постоянным напором, У 1-н апорн ы й  горизонт с  уче­
том упругого реж им а в сосед н и х слабопронидаемых слоях, У П - 

гори зон т, ограниченный непроницаемым контуром

3 .2 .2 .  В  основу определения фильтрационных параметров по 
р езу л ьт атам  кустовы х откачек в этих условиях полож ена фор­
мула Т е й са , д ля  которой применимы в с е  конечные (к л а сси ч е с­
кие) м е т о д ы , кром е м е т о д а  разности понижений.

М е т о д  о т н о ш е н и я  п о н и ж е н и й .  О бщ ая з а ­
ви си м ость  д л я  определения коэффициента пьезопроводн ости  
по и звестн ы м  значениям S ( г  , ^ ) и $  ( г г ,% г ) и м еет ви д

S ( ги ь! ) и  B i # ( з л )

S ( г 2 д г )

В  практике ги дрогеологи чески х исследовани й  наиболее ч ас­
то и сп о л ьзуется  случай = г г , г .е .  понижения для  р асч ета  
берутся по одной наблю дательной ск важ и н е, хо тя  м ож но ис­
п о л ь зо в а т ь  и д р уги е варианты , например г ,  f  r ? , 
или тлФтг %г . Д л я  облегчения подбора по формуле (3 .1 )  с о ‘ 
ст авл ен  всп ом огательн ы й  график (ри с«3«2).
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коэф ф ициента п ь езо п р о в о д н о сти

П о  и зв е ст н о м у  значению  коэф ф ициента п ь езо п р о в о д н о сти  
о п р е д е л я е т ся  п р о в о д и м о с т ь  н е п о ср е д ст в е н н о  из ф ормулы  Т е й -  
с а

Т
а

4 ^ l S ( r  , Ь ) С- Hi <- £ ) ] • ( 3 .2 )

М е т  о д  т и п о в о й  к р и в о й  T e f i c a  был описан 
р ан ее (см .п р и м е р  в  п .2 .5 .7 ) .  М е т о д  типовой кривой применим 
в  тех сл у ч а я х , к о г д а  бо льш и н ство  ф акти чески х точек  п о п а д а ­
е т  на у ч а ст о к , имеющ ий д о с т а т о ч н о  четкую  кривизну, г .е .  при

т " 1 0 0 -
М е т о д  т о ч к и  п е р е г и б а .  В ы ш е  ( п .2 .4 .1 )  о т м е ­

ч а л о сь , ч то  граф ик S  = f  ( Ь ) и м е е т  точку п ер еги б а , в  к о т о ­
рой с к о р о ст ь  сн и ж ен и я уровня м ак си м ал ьн а . Э той  точке с о о т ­
в е т с т в у е т  м о м е н т  врем ен и

г 2

ъ° 4 а
( 3 .3 )
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Зная ( м о ж н о  о п р ед ел и ть  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о с­
ти н з вы р аж ен и я  ( 3 . 3 ) ,  а  з а т е м  и п р о в о д и м о ст ь  и з ф ормулы 
Т е й с а . О п р ед ел и т ь  Ъ0 м о ж н о  д в у м я  сп о со б а м и :

as
1) л п о ст р о и ть  граф ик -  f ( t  ) *  найти е г о  м ак си м ум ;

2 )  если  п о д с т а в и т ь  ( 3 .3 )  ц> ф ормулу Т е й с а , го  получим
a  t o

/16/ S  = -  T T j  Е г  ( “  “£  / и» с л е д о в а т е л ь н о , граф ик S  =

- f  £ -  E i  ( -  п р е д с т а в л я е т  собой  прямую , пр оход ящ ую

ч е р е з  н ачало к о о р д и н ат . П о э т о м у  t 0 м о ж н о  о п р ед ел и ть  п о д б о ­
р ом , з а д а в а я  н е ск о л ьк о  значений и вы бирая то и з них, к о ­
торое о б р ащ ает  в  прямую  линию граф ик S  - f  £ -  H i  ( -  i j L ) ] .

i
Э т о  п р еоб р азо ван и е ф ормулы  Т е й с а  м о ж н о  р а с см а т р и в а т ь  как 
вари ан т м е т о д а  прямой линии.

3 .2 .3 .  П р и  выполнении услови я ^ 0 ,1 4 0 ,4  ф ормула Т е й с а

ап п р окси м и р уется  вы р аж ен и ем  ( 2 . 2 5 ) .  Э т а  ф ормула м о ж е т  и с­
п о л ь з о в а т ь с я  д л я  оп р ед елен и я п ар ам ет р о в  в се м и  м е т о д а м и  
пер вой  группы , к р о м е м е т о д а  типовой кривой в с л е д с т в и е  н е со ­
в м е ст и м о ст и  услови я _ £ _ < о , 1-гО*4 и услови я применения м е т о -

Ovt
д а  типовой кривой ( с м .п . 3 . 2 . 2 ) .  У ч и ты вая ш и рокое применение 
ф ормулы  (2 .2 5 )  в  п р ак ти к е, н и ж е д а е т с я  д е т а л ь н о е  описание 
в с е х  п р и ем ов. Н е о б х о д и м о  о го во р и ть, ч т о  вр ем я  Ъ , с  к о то р о е
го  н ачи н ает вы п о л н я ться  у сл о ви е _ L .< 0 ,l» O ,4 t д о л ж н о  опенм-

-  £о Л
в а т ь с я  при к ач ествен н о й  ияхерпреталии  р е з у л ь т а т о в  наблю дений 
по о т д ел ьн ы м  ск в а ж и н а м . П р о в е р к а  э т о г о  услови я с  и сп о л ьзо ­
ван и ем  коэф ф ициента п ьеао п р о во д н о сти , получен н ого по ф орму­
л е  ( 2 .2 5 ) ,  н е д о п у с т и м а .

М е т о д  р а з н о с т и  п о н и ж е н и й  и м еет  д в е  м о ­
диф икации:

-  при n, » r t  , ф (о д н а  н аб л ю д ател ьн ая  ск в а ж и н а ) 
п р о в о д и м о ст ь  го р и зо н та  о п р е д е л я е т с я  по ф орм уле

Т
ft

4 * t e ( t 2 ) - s ( i , a
i n -

t . 1 3 .4 )

-  при r*, f  г г , t ,  = ( д в е  н аб л ю д ател ьн ы х  ск в а ж и н ы )

Т “  2'& [S(r1) - 5 ( г г ) ] 1 П  г ,  * ( 3 ’5 )

З а м е т и м , что в ы р аж ен и е  ( 3 .5 )  в  точн ости  с о о т в е т с т в у е т  
ф орм уле Д ю пю и д л я  определен и я п р о во д и м о сти  по д в у м  на -  

блю да тельн ы м  ск важ и н ам »

4 6



П о  полученной п р о во д и м о сти  о п р е д е л я е т с я  коэф ф ициент 
п ь е зо п р о в о д и о ст и  и з вы р аж ен и я

а 0 ,4 4 5  —  е * р
4 4 & T S

а
( 3 .6 )

М е т о д  о т н о ш е н и я  п о н и ж е н и й .  С н ачала 
о п р е д е л я е т с я  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и . К а к  и в  п р е д ы ­
д у щ е м  сл у ч а е  в о зм о ж н ы  д в е  м одиф икации:

-  при % -  COtvst, ТЛФ ( д в е  н аб л ю д ател ьн ы е с к в а ж и ­
ны)

~ (L445 r jn  2 TS(»i И н г , - S ( *? )1 н * ]
а "  Ъ S (ryy -  S ( гг) ( 3 .7 )

-  при г  =C0n s t .  t*2 (о д н а  н аб л ю д ател ьн ая  с к в а ж и ­
на)

CU= 0 ,4 4 5  г г 9ХЮ —  L& ]  Д;» Ь -  s }  Ы
г  S  ( Ъг ) -  S  ( Ц ) ( 3 .8 )

М е т о д  п р я м о й  л и н и и  (ст а н д а р т н ы й  гр а ф о -а н а ­
литический м е т о д )  был описан в ы ш е  ( с м .  п .2 . 5 . 8 ) .

3 .2 .4 .  И зл о ж е н н ы е  вы ш е сп о со б ы  определен и я фильтрацион­
ных п а р а м е т р о в  применимы  в  т е х  сл у ч а я х , к о г д а  р а с х о д  опы т­
ной ск в а ж и н ы  м о ж н о  сч и т а т ь  н еи зм ен н ы м  в о  вр ем ен и . П ри  от­
к ач к е  с  пер ем ен н ы м  р а с х о д о м  н ео б х о д и м о  п р ед вар и тел ьн о  по­
п ы т а т ь с я  ап п р окси м и р овать  е г о  и зм ен ен и е одним и з п р о с т е й ­
ш и х за к о н о в , со гл а сн о  т а б п .2 .4 . И сп о л ь зу я  с о о т в е т с т в у ю щ е е  
реш ен и е в п о р я д к е , и зло ж ен н ом  в  п р е д ы д у щ е м  п ун кте, м о ж ­
но п олучи ть р асч етн ы е за в и си м о ст и  д л я  определен и я п а р а м е т ­
р о в . Т а к  как в  п р акти ке ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  и ссл ед о ван и й  от­
качки в р е ж и м е  п ер ем ен н о го  д е б и т а  прим ен яю тся д о с т а т о ч н о  
р е д к о , го  д е т а л ь н о е  и зл о ж ен и е  р асч етн ы х прием ов з д е с ь  не 

п р и во д и тся .
3 .2 .5 .  Д л я  обработки р е з у л ь т а т о в  наблю дений з а  в о с с т а н о в ­

лением уровня п о сл е  прекращ ени я откачки и сп о л ьзу ю тся  ф орм у­
лы, п р и вед ен н ы е в п .2.4 . 1.

Ф ор м улу  ( 2 .4 7 )  м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  д л я  определен ия п а­
р а м етр о в  м е т о д о м  отнош ения пониж ений. П ри  э т о м  д л я  п о д б о ­
ру коэф ф ициента п ь езо п р о во д н о сти  и сп о л р зу е гся  со о тн ош ен и е

SB ( ^7»^)

§в( rz )
у .  2  •

— — \ 
4 o t t r t eV

( 3 .0 )

к о то р о е  п р и м ен яется  в гр ех  в ар и ан тах : д л я  одной н аблю д а -  
тельной ск в а ж и н ы  r 1 = r 2 , t-j ^ J Д ля д в у х  н аб лю д ател ьн ы х 
ск в а ж и н  в  один м о м ен т  врем ен и  г , *  , t 1 = t 2 ; и в  общ ем
в и д е  г ,  *  г 2 и Ъ 7 Ф 1 2 .
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П ри  выполнении услови я О Л Ю ,4  с  п о м о щ ь ю в ы -
а ( Ъ  " V

р аж ен и я  (2 .4 7 а )  о п р ед ел я ю т п р о в о д и м о ст ь  го р и зон та  п о  ф о р ­
м у л е

а
4 ft 3

Ь К А.
t  - (З Л О )

К р о м е  н е п о ср е д с т в е н н о го  р а с ч е т а  по этой  ф орм уле, м о ж н о  
в о с п о л ь зо в а т ь с я  граф и чески м  сп о со б о м , п озволяю щ и м  со во к у п ­
но и сп о л ь зо в а т ь  в с е  точки н аблю дений. И з  ф ормулы  ( 2 .4 7 а ]  
с л е д у е т ,  что  граф ик S *  f  ( T/vv ^  ^ ) п р е д с т а в л я е т  прямую  
линию, п р охо д ящ у ю  ч е р е з  н ачало  к о о р д и н ат, с  у гл о вы м  коэф ­
фициентом В .  П о э т о м у  п р о в о д и м о с т ь  го р и зо н та  м о ж н о  вы ч и с­
л и ть  по ф ормуле

Т  “  4 *  В  * ( 3 .1 1 )

г д е  В  сн и м а е т ся  н е п о ср е д ст в е н н о  с  граф и ка.
Е сл и  -  to  • т .е .  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  откачки зн ач и т ел ь­

но б ольш е п ер и о д а  во сст а н о в л е н и я , и вы п о л н я ется  у сл о ви е 
г 2

■ ^ у ^ З ^ Ю ,1 Ю ,4 ,  го  п ар ам етр ы  в о д о н о сн о го  го р и зон та м о ж н о

о п р е д е л я т ь  по м е т о д а м , описанным в пун кте 3 ,2 .3 ,  на о сн ове  
ф ормулы  ( 2 .4 9 ) .

Д л я  к р атк о вр ем ен н ы х о тк ач ек , зак о н ч и вш и хся  д о  н а с г у п л е -

ния к вази стац и о н ар н о го  р е ж и м а  ( ~7 т" 4 > 0 .2 ) ,  коэф ф ициент4 а  о 0
п ь е зо п р о в о д н о ст и  о п р е д е л я е т с я  по  м е т о д у  хар ак тер н ы х точек 
(п о  м о м ен ту  м а к си м а л ь н о го  пон и ж ен и я) и з ф ормулы  (2 .5 1 )

г г  j
а - ----------- --------------- *------ -—  .

о(/
4 1 0 оО (t^“  1 ) 1/Н ^  «  j

а  з а т е м  о п р е д е л я е т с я  п р о в о д и м о с т ь  по ф орм уле ( 2 .4 7 ) ,
3 .2 .6 ,  О писанны е вы ш е  м е т о д ы  р азр аб о тан ы  д л я  напорных 

в о д о н о сн ы х  го р и зо н то в . В м е с т е  с  т е м , р я д о м  н с с л е д о в а г е л е й  
/ 1 0 ,4 7 /  п о к азан о , что  осн овн ы е за в и си м о с т и  -  Ф ор м ула Т е й с а  
и в ы р аж ен и е  ( 2 .2 5 )  -  применимы  и д л я  гр ун товы х (б езн ап о р ­
н ы х) в о д о н о сн ы х  го р и зо н то в  и, с л е д о в а т е л ь н о , д л я  р а сч ета  
ф ильтрационных п а р а м е т р о в  безн апорн ы х го р и зо н то в  м о ж н о  и с­
п о л ь з о в а т ь  описанные в ы ш е м е т о д ы . Т а к о е  д оп ущ ен и е п р и ем ­
л ем о  в  тех  сл у ч а я х , к о г д а  м о ж н о  п р е н е б р е га т ь  р а ст я н у т о ст ь ю  

п р о ц есса  в о д о о т д а ч и  во  вр ем ен и , обусловленной су щ е ст в о в а н и ­
е м  капиллярной кай м ы  и верти кальн ой  со ст а в л я ю щ е й  ск о р о сти  
ф ильтрации. В  противном  сл у ч а е  обработку  р е зу л ь т а т о в  о п ы т ­
ной откачки  н ео б хо д и м о  п р о во д и ть  в  с о о т в е т с т в и и  с  р ек о м ен ­
д ац и ям и  п о д р а з д е л а  3 .5 .
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3 .2 .7 .  Д л я  обработки р е з у л ь т а т о в  о т к а ч е к , п р о в о д и в ш и х ся  
с  постоян н ы м  уровнем  в  опытной ск в а ж и н е , н аи более у д о б ен  
м е т о д  отнош ения пониж ений. К оэф ф и ци ен т п ь е зо п р о в о д  нос г и 
н а х о д и т ся  п о д б о р о м  и з  соотн ош ен и я ( с м .  п .2 .4 .1 )

s  ( у1 . * м )  ,  А ( Р .Л П
S ( r z , t j )  A ) ( 3 .1 2 )

г д е P i
л
*0 Рг’

Л t t 4
г 0 Г о 0

З а т е м  о п р е д е л я е т с я  п р о в о д и м о с т ь  го р и зон та  по ф орм уле

Q m
2 %  • S qG K  ) ( 3 .1 3 )

В  принципе д л я  ф ормулы  ( 2 .4 3 )  применимы  т а и ж е  м е т о д  
типовой кривой и м е т о д  х ар ак тер н ы х то ч ек .

Е сл и  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  откачки  н а сто л ь к о  вел и к а , ч то  о д *  
н оврем енн о вы п олн яю тся  услови я -9d jL > 600 и J L L acO ,1- 0 ,4  ,

го  на о сн о в е  ф ормулы  ( 2 .4 5 )  м о ж н о  р а зр а б о т а т ь  м е т о д  п р я ­
мой линиц (п о с л е  за м е н ы  функции -  E i  ( - Х  ) Л огариф м ом ) , 
со вп ад аю щ и й  по су ти  с о  ст а н д а р т н ы м  гр аф о -ан ал и ти ч еск и м  м е ­
т о д о м . О тличие за к л ю ч а е т ся  ли ш ь в то м , что  по оси ор д и н ат

S (  Ь )
в м е с т о  пон иж ения о т к л а д ы в а е т с я  отнош ен и е „ С ни м ая с

граф ика за в и си м о ст и  S ( Ъ  ) / & (  Ь ) от зн ачен и е начальной

ор д и н аты  С и у гл о в о г о  коэф ф ициента , н ахо д и м  ф и льтр а­
ционные п ар ам етр ы  го р и зон та  по ф орм улам

Т  »  ---- i ----------
4 7 Ц )  • ( 3 .1 4 )

(Ьш 0 ,4 4 6  е я р £ ,
D ( 3 .1 5 )

3 .2 .8  П рои ллю стр и р уем  и зл о ж ен н ы е м е т о д ы  на кон кр етн ом  
прим ере обработки дан н ы х откачки в  н еограниченном  иэолиро-» 
ванном  в о д о н о сн о м  го р и зо н те , р т к а ч к а  п р о и зв о д и л а сь  с  по -  
стоян н ы м  р а с х о д о м  Glc *  5 0  м / час и з центральной ск в а ж и н ы , 
и м ею щ ей  р а д и у с  0,2  м , при д в у х  н аб л ю д ател ьн ы х  ск в а ж и н а х , 
р асп о л о ж ен н ы х , с о о т в е т с т в е н н о , на р ассто я н и я х  10 и 100 м 
от цен тральн ой. П ол у ч ен н ы е при о тк ач к е  пониж ения п р и вед ен ы  
в г а б л .3 .1 .

О бщ ая п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  откачки 5 су т о к . П о с л е  е е  п р е­
кращ ен ия п р о вед ен ы  н аблю ден и я з а  в о сст а н о в л е н и е м  уровня 
в течен и е 6 ч а со в . Р е з у л ь т а т ы  наблю дений п р и вед ен ы  в  
т а б л .3 .2 .
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Тайлжца 3.1

Время от начала 
откатам П о ш е и х ,  м

час CJT. центральная
скважкна

первая наблю­
дательная 
скважкна

вторая наболен 
дательная 
скважлна

0,5 0,0208 10.28 2,52 _

t 0,0416 10,98 3,18 0,03
г 0,0833 11,67 3,86 0,16
3 0,125 12,08 4,26 0,31
4 0,167 12,36 4,54 0,45
5 0,208 12,58 4,77 0,58
6 0,25 12,77 4,95 0,70
8 0,333 13,06 5,23 0,91

12 0 ,5 13,45 5,64 1,22
16 0,75 13,85 .6,03 1,56
20 0,834 13,96. 6,15 1,66
24 1 .0 14,14 6,33 1,82
30 1,25 14,37 6,55 2,03
36 1.5 14,55 6,73 2,19
48 2.0 14,83 7,02 2,47

3 15,24 7,43 2,86
5 15,75 7,94 3,35

Таблица 3 .2

Время после пре- 
крещеная откачхм, 

мни

а о II к х е н а я . м

центральная
скважкна

первая наблю­
дательная 
схваххыа

вторая наблю­
дательная 
скважина

ю 6,56 6,42 3,35
20 5,88 5,79 3,35
30 5,47 5,43 3,35
40 5,19 5,16 3,34
50 4,97 4,94 3,33
60 4,78 4,76 3,32

120 4,10 4,08 3,20
180 3,74 3,73 3,06
240 3,43 3,43 2,93
300 3,25 3,25 2,82
360 3,03 3,03 2,71



О б р аб о тк у  д а н н ы х  о тк ач к и  н е о б х о д и м о  н ач и н ать с  п о с т р о е ­
ния к а н а л и за  п ол у л о гар и ф м и ч ески х  гр аф и к о в и зм ен ен и я  п он и * 
ж е н и я  при о т к а ч к е  и при в о сст а н о в л е н и и  (р и с .3 .3  и 3 . 4 ) .  Н а ­
личие я р к о  вы р а ж е н н ы х  прям оли ней н ы х у ч а с т к о в  д л я  ц ен тр ал ь­
ной и п ер вой  н а б л ю д а те л ь н о й  ск в а ж и н ы  д а е т  п р а в о  в е с т и  об­
р аб о тк у  как  по ф орм уле Т е й с а  ( 2 . 2 4 ) .  так  и по е е  логар и ф ­
м и ч еск о й  аппрокси м аци и  ( 2 .2 5 ) .

Р н с #3 .3 .  П о л у л о г а р и ф м и ч е с - Р и с .3 .4 .  П о л у л о га р и ф м и ч ес­
кий граф ик откачки  кий граф ик б о с с  т ан о в  ления

уровня

П р и м е р  1. М е т о д  отн ош ени я пониж ений (п о  ф ор м уле 
Т е й с а )  прим еним  во  в с е м  д и а п а зо н е  получен н ы х п о н и ж е н и й . 
В о с п о л ь з у е м с я  дан н ы м и  второй  н аб л ю д а те л ь н о й  с к в а ж и н ы . 

И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а : v  = c o n s t  = 100  м , =
= 4 ч а с , t 2 = 8  ч а с , S ( г  , Ь )̂ -  0 ,4 5  м , S ( г  , t 2) *  0 ,9 1  м . 

В ы ч и сл и м  отн ош ен и е п он и ж ени й  г\ и п а р а м е т р  об

ч
Hi. 0 .4 5

0.91 0 .5  , 0 ,5  .

П  о гр аф и ку р и с .3 .2  н а х о д и м  

l g  * / А -  0 ,2 2 5 . 1 .6 7 ,

Л .
и, с л е д о в а т е л ь н о ,

- j j "  = 1 ,6 7  19 -У 424 ' = 2 . 5 Г 1 0 4  м 2 / с у т .

Р а с ч е т  по д в у м  н а б л ю д а те л ь н ы м  с к в а ж и н а м  п р о и з в о д и т с я  
в  так ом  ж е  п о р я д к е . Н е о б х о д и м о  ли ш ь п ом н и ть, ч то  д л я  и с ­
п о л ь зо в а н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  гр аф и ка р и с .3 .2  в к а ч е с т в е  

S ] ( 1^1 , Ц ) в с е г д а  в ы б и р а е т ся  м е н ь ш е е  зн а ч ен и е. К р о м е  
л 2 

Игтого*
^<гЪ1 *

оС
• I , . П р и м е м  в  к а ­

ч е с т в е  S ?(J^ , t ?) п ервы й  з а м е р  по п ер вой  н а б л ю д ател ьн о й  с к в а ­
ж и н е, а  в  к а ч е с т в е  8 2 ( Yi % t 2) -  п о сл ед н и й  а а м е р  по втор ой
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наблю дательной ск важ и н е, т .е . г л 53 10 м, *  100 м , 30  мин *  
0 ,0 2 0 8  с у т . ,  5 с у т ., 5 <|(r? ,tq) = 2,61 м , S 2 ( r 2 , t 2) = 3 ,3 6  м . 

Вычислим значения г| и о(/

v S - 1’" '  *■ ‘Or--”"-
1

Интерполируя на графике р и с.3 .2 , найдем  lg  /л «  1*3, 
о тк у д а

1 1 г ?
Ч -» .«И г 20 JflSL

4 '0 ,0 2 0 8
2 ,4 *  104 м2 /суг.

Т еп ер ь  поступим наоборот, в о зьм ем  по второй наблю да­
тельной скваж и н е, S2 -  по первой, т .е , г  ̂ *  100 м, -  10 м,
1 6 с у т .,  31 1 с у т .,  S  3 ,3 5  м , S 2 = 3*33  м.

П случаем  2

ч - Л - К - ° ' 0 6 -

П о  графику р и с.3 .2  находим lg  ^/Л *  1*7* откуда 

] /А “ 5 0 .  a -  1/л 50 ^  - 2 . 5 - 1 0 4 м 2/суг.

Учиты вая полученное значение коэффициента п ьезо п р о во д * 
ности ( а  *  2 ,5* id* м 2/Су т ) , найдем  п р овод и м ость по форму­
ле (3 .2 )  при г  *  100 м , t  *  5  с у т .,  S *  3 ,3 6  м

Т  = 4А >-З^ Г ^ ~  E i  ( "  0 ,0 2 )J  "  96 м 2/сУг*

П р и м е р  2 . М е т о д  типовой кривой Т е й са . Н а р и с.3 .5  
со вм ещ ен ы  типовая кривая Т ей са  (за в и си м о ст ь  lg E i  ( - Д )  o r
1 Л 1 / \ т я  ipiMrn а л /ф,в<р «вста/ч WV D.^ni/ч плшжД t О.впмт/лмщ. 1 л Cl\g  */д) и кривая ф актических наблюдений (за в и си м о ст ь  l g  S 

С м ещ ен и е вертикальны х осей по горизонтали со*" 
е единиц, а см ещ ен и е горизонтальны х осей по в е р т и ­

кали м ож н о принять равным нулю, т .е .

А - 1 £ 4 а  -  5 ,  В  = 0 .

O T lg
с т а в л я е т  5

о тк у д а .

4Ги  Т

используя формулы (2 .7 3 )  и ( 2 .7 4 ) ,  получим

4  2
а *  2 ,5 * 1 0  м / су т ., Т  ■ 96 м /сут.
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Р и с .3 .5 .  М е т о д  типовой кривой Т е й са

П р и м е р  3 . М е т о д  точки п ер еги б а . Д п я  э т о г о  м е т о д а  
м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  то л ьк о  р е зу л ь т а т ы  наблю дений по второй 
н аб лю д ател ьн о й  с к в а ж и н е , так к ак  по д р у ги м  ск в а ж и н а м  м о м ен т 
м акси м альн ой  ск о р о сти  и зм ен ен и я понижений о к а з ы в а е т с я  м ен ь­
ш е  н ач ал ьн о го  м о м ен та  н аблю дений. Н а й д е м  ср ед н и е  ск о р о с ­
ти и зм ен ен ия пониж ения д л я  к а ж д о г о  и н тер вала врем ен и  по 
ф орм уле

AS Sj + i -  Si
( d t  * c p  “  -  t l

получим

1 , мин 4 5 до 150 210 2 7 0 3 3 0

0 ,0 6 0 ,1 3 0 Д 5 0 ,1 4 0Д З 0,12

П о ст р о и в  граф ик за ви си м о сти
c t S
A t

от t  , н ай д ем , что

м ак си м альн ая  с к о р о с т ь  и зм ен ен ия пониж ения н ах о д и тся  в  ин­
те р в а л е  от 2 д о  2 ,5  ч а с а , г .е .  t 0 =* (2 -г 2 ,5 )  ч а с . П о  ф орм уле 
( 3 .3 )  определи м  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и

00 - ю 4> 2 4  
4(2*2,5) (2.4-гЗ)- 104 м̂ /суг.

П р и м е р  4 .  М е т о д  р азн о сти  пониж ений. Л огари ф м и ­
ч е ск а я  ф ормула ( 2 .2 5 )  м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь ся  д л я  ц ен тр аль­
ной и первой н аблю д ательн ой  с к в а ж и н  п р акти ч ески  в о  в с е м  
и н тер вале наблю дений.

1 вари ан т. И с х о д н ы е  д а н н ы е : f  - c o t v s t « 0 , 2  м , -  2  ч а ­
с а ,  1 2 “  8 ч а с о в , S ,  ( г  . t j )  = 1 1 ,6 7 , -  12,77 .

П р о в о д и м о с т ь  го р и зон та  о п р е д е л я е т с я  по ф орм уле ( 3 .4 )
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т  -
5 0 - 2 4

4 f t (12.77-11,67) 96 кс /сут.

II вариант. Исходные данные: г-,- 0,2 м, гг -  Ю м, 
t -  const- Б часов, $,(r1# t )  -  12,Б8 м, $,(г-г , t ) -  4,77 м. 
Проводимость определяется по формуле (3.6)

Т  “ 2«S(°12,58-4.77 В0“ 96 м 2 / с у Г *
III вариант. Исходные данные: -  0,2 м, г2 ~ 10 м,

t . «  1 час, 12« 12 час, S, ( г т,Ъ т) -  10,98 м, S2 (гг в t 2) *  
-  5,64 м.

По Формуле (2.70) получим

Т ----- 5SLL24-------- lnrlflLL
4® (10,98-5,64) 0,22*12 96 м^/сут.

Коэффициент пьеаопроводности определяется по формуле 
(3*6) с учетом полученной выше проводимости.

При 8 *  10,98 м, г -  0,2 м, Ь *  1 час *  0,0416 сут.

а  ” 0,445' одшв" ехР ^  1^010,99 ’  ° ‘427 в* 1о4“

- 2,56* ю 4 м 2/ с у г .

П р и м е р  5» М етод отношения понижений для логариф­
мической формулы по своей сути не отличается от описанного 
ранее метода-отношения для формулы Тейса. Однако исход­
ные отношения здесь разрешаются относительно коэффициен­
та пьезопроводности, в результате чего и получены формулы 
(3.7) и (3*8),

I вариант. Исходные данные: г , -  0,2 м, гг = 10 м,
X -const =2 сут., S ,(  г ,, X) -  14,83 м, г2. Ь ) -  7,02 м.

По формуле (3.7)

а ■ a f g V  ; 7ТУ » Л - ММО4 «2/с,т.
II вариант. Исходные данные:г - const *  10 мш%л= 1 сут., 

5 сут., St ( Г, • Ъ ) -  6.33 м, S2( r lfl 2) *  7,94 м.
По формуле (3.8)

»■ °.445. 2,5* 10 2 .Н /сут.

Проводимость определяется из формулы (2.25) при 
V * 10 м, t  *  1 сут., s ( f  . t  ) *  6,33 м.
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т  - 4ЯЭ

*  5 0  24-
Ш  ---------------------------- Hi?--------

40w * в ,33 = 96 м / с у т .

П р и м е р  6 » М е т о д  прямой линии удобно проиллюстри­
р о вать  на примере данны х наблюдений по центральной ск в а ж и ­
не. С полулогариф мического графика (р и с .3 ,3 ) снимаем угло­
вой Коэффициент D д AuT t= 2*3 и начальную ординату 
С -  1 4 ,1 4 . *

Учиты вая, что при использовании десятичн ы х логарифмов

получим
.  J A A  .  2 .3 l a w  ,  « ,  а ,

1 4%D 4 Л - 2.3 «о м /сут..

а -  0 .4 4 5  V2. 1 0 *  -  0 ,4 4 5  - 0 .2 2 - 106 ,1Б  -  2 ,5 2  -104  м 2/ сут.

П р и м е  р 7 .  Д л я  обработки данны х восстановлен ия при­
менимы в с е  описанные вы ш е м е т о д ы , если в м е ст о  понижения 

S  во в се х  формулах п о д ст ави т ь  повыш ения й п р и  этом  вре­
мя о тсчи ты вается  от м ом ен та прекращения откачки. Если про­
д о л ж и тел ьн о сть  восстановлен ия о твеч ает  условию применимос­
ти логарифмической формулы (2 .2 5 )  для данной скваж и н ы , то 
п р овод и м ость м ож н о определить по формуле (3 . 10) при

г  -  0 ,2  м , % *  121 час, 1 J0  час, S -  4 ,7 8  м полу­
чим

Т 1200
4 % • 4 ,7 8 \tW -131,.,

121-120
1 Ш : л л

4 ^ 4 , 7 8 9 6 ,2  м /сут.

П р и м е ч а н и е .  И д еал ьн о е совп аден и е п а р ам ет р о в ,р ас­
считанных различными способами, у к а зы в а е т  п р е ж д е  в с е г о  на 
со о т в е т ст в и е  расчетной гидродинамической схем ы  п л аста  (н е­
ограниченный в плане и изолированный в  р а зр е зе ) конкретным 
ги дрогеологи чески м  условиям . В м е с т е  с  тем  необходим о им еть 
в ви ду, что в п р ои зводствен н ы х условиях в р езу л ьтате  влияния 
различных технических ф акторов (п р е ж д е  в с е г о  н епостоян ство  
р а сх о д а ) получить такое совп аден и е параметров в  абсолю тном 
больш инстве случаев не у д а е т ся , д а ж е  при правильном вы бо­
ре расчетной гидродинамической сх ем ы  горизонта. Заметный 
разброс расчетн ы х значений парам етров в с е г д а  б у д ет и м еть 
м е ст о  как сл е д ст в и е  неизбежной (х о тя  бы н незначительной) 
л еоднородности водон осн ы х горизонтов в  плане.
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3 .3 .  О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  
и з о л и р о в а н н ы х  в о д о н о с н ы х  

г о р и з о н т о в  п р и  т и п о в ы х  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х

3 .3 .1 .  О бр аботка р е з у л ь т а т о в  опы тны х о тк ач ек  и з во д о н о сн ы х  
го р и зо н то в , границы к отор ы х м о ж н о  ап п р окси м и р овать  одной 
и з ти повы х с х е м , в е д е т с я  ( в  сл у ч а е  не ус тан о в и в ш е го ся  р еж и ­
м а  ф ильтрации) на о сн о в е  ф орм ул, п р и вед ен н ы х в  таб л . 2 .3 . 
Н аи б о л ее  общ им сп о со б о м  оп р ед елен и я п ар ам ет р о в  в  эти х у с ­
лови ях я в л я е т с я  м е т о д  отнош ения пониж ений. Н ап ри м ер, д л я  
сл у ч ая  откачки  у реки (прямолинейный контур питания - Н  =conet) 
коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д я о сги  о п р е д е л я е т ся  и з соотн ош ен и я

г д е  г 0 и г ,  -  р ассто я н и я  от р асчетн ой  точки, с о о т в е т с т в е н н о , 
д о  центральной ск в а ж и н ы  и е е  зе р к а л ь н о го  отображ ен ия» 

П р о в о д и м о с т ь  го р и зо н та  о п р е д е л я е т ся  по ф ормуле

3*3^2, Е сл и  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  откачки у д о в л е т в о р я е т  усл о ­
вию ф ормулы  таб л . 2 .3  м о ж н о  у п р о сти ть , з а -

4 at
м ен яя  функцию E i  е е  логари ф м и ческой  аппроксим ацией. Е сли  
х о т я  бы на одной границе вы п о л н я ется  услови е Н « c o n s t  ь 
то  к у к азан н о м у  м о м е н т у  врем ен и  н а ст у п а е т  устан ови вш и й ся 
р е ж и м  ф ильтрации. П р о в о д и м о с т ь  в о д о н о сн о го  гор и зон та в 
эти х  у сл о ви ях  о п р е д е л я е т с я  и з уравнения ( 2. 12) с  у четом  р а с­
четн ы х р а д и у со в , п р и вед ен н ы х в  г а б л .2 . 1.

Д л я  во д о н о сн ы х го р и зо н т о в , ограниченны х только  непрони­
ц аем ы м и  контурам и , п о сл е  за м е н ы  функции E t  логариф мом 
п о л у ч аю тся  ф ормулы , у д о вл етво р я ю щ и е услови ям  прим ен и м ос­
ти м е т о д а  р азн о сти  пониж ений. Р а ссм о т р и м  в  к а ч е с т в е  прим е­
ра полуограниченный го р и зон т с  граничным услови ем  (J »  0 . 
О бщ ая ф ормула д л я  пон и ж ени я в  эти х у сл о ви ях и м е е т  ви д  
( с м .  т а б л .2 .3 ) .

П о с л е  упрощ ения д л я  р а с см а т р и в а е м о г о  п ер и о д а  получим

( 3 .1 6 )

Т  »
а

4 И $
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П о л ь з у я с ь  эти м  в ы р а ж ен и ем , м о ж н о  п олучи ть р а сч е т н ы е  
ф ормулы  д л я  оп р ед елен и я п а р ам ет р о в  по м е т о д у  р азн о сти  по­
ниж ений, по м е т о д у  отнош ения понижений и м е т о д у  прямой 
линии.

М е т о д  р а з н о с т и  п о н и ж е н и й .  П р о в о д и м о с т ь  
го р и зон та  о п р е д е л я е т с я  по одной н аб лю д ател ьн ой  с к в а ж и н е

т ______ __________________  (3 ш
г "  2 * [ з  ( t - . г , )  -  S ( r , i , )  • ( 3 * 1 8 >

по д в у м  н аб л ю д ател ьн ы м  ск в а ж и н а м

Т  =
Q, . 'Lyt, КП2. * r J.3_

_____ГД1- 1—Гдд________________
2  %  [ в  ( г ,  . V ) -  S ( r 2 , Ь )

а коэф ф ициент п ье зо п р о в о д н о ст и

а 0 ,4 4 6
Гр • г  1 е х р 2 4U T S

( 3 .1 8 а )

( 3 .1 9 )

М е т о д  о т н о ш е н и я  п о н и ж е н и й .  С н ачала 
о п р е д е л я е т с я  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и  по одной н а б л ю ­
д а т е л ь н о й  ск в а ж и н е

а 0 ,4 4 6  r 0 r t exp s, -  S 2

п о д в у м  н аб л ю д ател ьн ы м  ск в а ж и н а м  •

( 3 .2 0 )

0.445 a_ „  S i • г г г - S z l n r 0i ’ r„
l  e* P  S ,  -  S

а з а т е м  п р о в о д и м о ст ь

T
0

21tS
I n , .
W  r 0- r ,

( 3 .2 0 a )

( 3 .2 1 )

М е т о д  п р я м о й  л и н и и .  С граф ика з а в и си м о с т и  
пон и ж ени я S  o r X g X  сн и м а е т ся  н ачальн ая ор д и н ата С и у гл о ­
вой коэф ф ициент прям олинейного у ч а ст к а  кривой. Ф и льтр ац и он ­
ные п ар ам ет р ы  вы ч и сл я ю тся  по ф орм улам

Т
а

2 к ъ  * ( 3 .2 2 )

а =  0 .4 4 5 -  1V  г 1е я Р ~ %  • ( 3 .2 2 а )

3 .3 .3 .  П  р и м  е  р, Опытной откачкой о п р о б у ется  р еги о н ал ь­
ный вод он осн ы й  го р и зон т, сл о ж е н н ы й  одн ор од н ы м и  с р е д н е з е р ­
нисты м и п е ск а м и . Опытный к у с т  з а л о ж е н  вбли зи  в ы х о д о в  г о ­
ри зон та на д н евн ую  п о в е р х н о ст ь  в  напорной зо н е . Б езн ап о р н ая
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з о н а  о п р о б у е м о г о  г о р и з о н т а  п р ям оли н ей н а в  п л а н е  и и м е е т  
ш ир ин у 1 5 0 - 2 0 0  м . Р а с с т о я н и е  от  ц ен тр а л ь н о й  с к в а ж и н ы  д о  
б л и ж а й ш е й  гр ан и ц ы  б езн ап о р н о й  зо н ы  50Q м . В  н ап р авл ен и и , 
п е р п е н д и к у л я р н о м  гр а н и ц е  п л а с т а , з а л о ж е н а  о д н а  н а б д ю д а  -  
т е л ь н а я  с к в а ж и н а  на р а сст о я н и и  5 0  м  от  ц е н т р а л ь н о й . О т к а ч к а  
п р о в о д и т с я  с  п о с т о я н н ы м  д е б и т о м , р а в н ы м  5 0  м  / ч а с . Д и а ­
м е т р  опы тн ой  с к в а ж и н ы  0 ,4  м . О б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т ­
к а ч к и  с о с т а в и л а  3 с у т о к . К  э т о м у  м о м е н т у  бы л д о с т и г н у т  
у с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  ф и льтр ац и и . П о  д а н н ы м  р е ж и м н о й  с е ­
ти в  б езн ап о р н о й  з о н е  вли ян и е о тк а ч к и  не п р о я в и л о сь *  Т а к  к а к  
гр а в и т а ц и о н н а я  в о д о о т д а ч а  п е с к о в  в б езн ап о р н о й  з о н е  
( ~  0 ,2 -Ю ,3 )  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  уп р угой  в о д о о т д а ч и  г о р и з о н т а  

(о б ы ч н о  н е  б о л е е  0 , 0 0 1 ) ,  а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т к а ч к и  м а л а , 
б е зн а п о р н а я  з о н а  'с р а б о т а л а "  к ак  к о н ту р  о б е с п е ч е н н о г о  п и т а ­

н и я. Р е з у л ь т а т ы  о т к а ч к и  п р и в е д е н ы  в  г а б п .3 .3 .

Таблица 3*3

Время от начала 
откачки, 

час

П о н > х е н И Я» м

центральная
скважина

наблюдательная
скважина

2 12,12 3,58
4 12,82 4,02
6 13,04 4,21
8 13,15 4,32

10 13,21 4,39
12 13,24 4,42
18 13.36 4,51
24 13,40 4,55
36 13,45 4,60
48 13,48 4,62
60 13,49 4,63
72 13,49 4,64

О б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  д ан н о й  о т к а ч к и  с л е д у е т  н а ч и н а т ь  с  
оц ен ки  п р о в о д и м о с т и  п о  ф о р м у л а м  у с т а н о в и в ш е й с я  ф и л ьтр ац и и  
В  ч а с т н о с т и , и з  ( 2 . 1 2 )  с  у ч е т о м  т а б л .2 .1  (п у н к т  2 )  д л я  ц е н т ­
р ал ьн ой  с к в а ж и н ы  п ол у ч и м  о б щ е и з в е с т н у ю  ф о р м у л у  Ф о р х г е й -  
м е р а  Q 2  L

Т  =
2 ft S,

I n

г д е  L  -  р а с с т о я н и е  д о  к о н т у р а  п и тан и я .
П р и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  Q. *  1 2 0 0  м  / ч а с , S 0= 1 3 ,4 9  м ,
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L  = 5 0 0  м , v 0 = 0 , 2  м , п о л у ч и м

1200
2 %  • 1 3 ,4 9  

Г па

а

“  1 2 0 ,5  м 2 / с у г .

Р а сч е т н а я  ф ормула д л я  н аб лю д ател ьн ой  ск в а ж и н ы  и м е е т  
в и д  _____________________(

V 4 L 2 -  4 L J  +
2 flS  f

в с е  обозн ачен ия которой ясн ы  и з г а б л .2 . 1.

П ри S  = 4 ,6 4  м , L  = 5 0 0  м , J  в  5 0 , г  -  5 0  м  п о л у ч и м

A2 W
2 ^ - 4 , 6 4 I n

tA -S O O 2 -  4 - 5 0 0 - 5 0  -I- 5 ( Г  
50 1 2 1 ,5  м  / с у г .

И сп о л ь зу я  полученн ое зн ачен и е п р о во д и м о сти , о п р е д е л я е м  
коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о сги  го р и зон та  в напорной зо н е  п о д -  
бором и з вы р аж ен и я  ( 3 .1 6 )  или и з основной расчетн ой  ф орм у­
лы ( 2 .3 2 ,  г а б л .2 .3 ) ,  В о с п о л ь з у е м с я  втор ы м  вар и ан том . О сн о в­
ная р асч етн ая  ф ормула и м е е т  в и д

а
а -

E i  ( - i  -  с -  Е‘ <- ■&>]}Т  I L  ' 4 0 а

Д л я  р а с ч е т а  п ер еп и ш ем  е е  н е ск о л ьк о  иначе

.2

Ч р - [- в *
о

и обозначим  правую  ч а с т ь  ч е р е з  ф . П р и  Т  = 121 м / с у г .,
S  *  4 ,0 2  м , 1 = 4  ч а се  Г  *  5 0  м , *  9 5 0  м , получим

^ T S  и 12-1 4 , 0 2 .  .  5 м
а 1200 5,ий •

Н е о б х о д и м о  п о д о б р а т ь  так о е  зн ачен и е коэф ф ициента п ь е з о -  
п р о в о д н о сги  а  о , к о то р о е у д о в л е т в о р я л о  бы уравнению

То -  5 ,0 8

С н ачала д е л а е т с я  гр убая оценка, чтобы  з а х в а т и т ь  н уж н о е 
зн ачен и е ' в  в и л к у '.  У ч и ты вая , что упругая в о д о о т д а ч а  напор­
ных го р и зо н то в  обычно л е ж и т  в  и н тервале 10"4  -  10 3 , п о д ­
бор начнем  с о  значений коэф ф ициентов п ье зо п р о в о д н о ст и

5 6 2  5  210 -  10 м / су т . З а д а д и м с я  зн ачен и ем  CV = 2 ,5 *  10 м  / су г .

<Р« L“  E i  (- _5Q_

4 - 2 , 5  10 S - 4 -
2 4

■ ) ] - [ "  E U - ш :

4  2 .5  1 0 '  - £ -

= С- E t  ( -  0 , 0 1 5 ) ] -  С- E l  ( - 5 . 4 ) ]  -  3 ,6 4 ,
5 9



5 2
т .е .  <р *  3 , 6 4 <  <р0 и» с л е д о в а т е л ь н о , а ^ а -  2 ,5 * 1 0  м / су т .

П р о в о д я  д а л е е  ан алоги чн ы е р а сч е т ы  и ср авн ен и я, получим
о  О

при а  *  2 ,5  10 м / су т . ф -  7 ,3 2  >  ф0;
6 2

при а  *  10 м / су т . ^  = 4 ,8 9  <  ф0;
R  о

при а  = 1 , 5  10 м / су т , ф = 5 ,1 6  >  фо»

Д а л ь н е й ш и е  р а сч е т ы  п р о и зв о д и т ь  н ец ел есо о б р азн о , так  как 
я сн о , что и ском ы й коэф ф ициент п ъ езо п р о во д н о сти  л е ж и т  в ин­

т е р в а л е  ( 1 ,0 ^ 1 ,5 ) .  10® м ^ / су г . Д л я  уточнения е г о  величины 
м о ж н о  п о ст р о и ть  граф ик за в и си м о ст и  ф от ои и найти зн а ­
чение а 0 , с о о т в е т с т в у ю щ е е  ф* .

3 .4 .  О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  
с л о и с т ы х  в о д о н о с н ы х  т о л щ  

п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  
ф и л ь т р а ц и и  с  у ч е т о м  п е р е т е к а н и я

3 .4 .1 *  Е сл и  о б л а с т ь  фильтрации не ограничена в  п лан е, 
то  устан о ви вш и й ся  р еж и м  в о з м о ж е н  лиш ь в  сл у ч а е  в за и м о ­
д е й с т в и я  о п р об у ем ого  го р и зон та  с  более во д оо б н л ьн ы м , в  к о ­
тором  ур овен ь при о тк ач к е  п р акти ч ески  не и з м е н я е т с я . Р а с п р е ­
д е л е н и е  понижений в э то м  с л у ч а е  п о д ч и н я ется  уравнению 
( 2 . 1 3 ) ,  к о то р о е  вк л ю ч а е т  в с е б я  д в а  и ском ы х п а р а м е т р а : про­
в о д и м о с т ь  го р и зо н та  Т  и п ар ам ет р  п ер етек ан и я  ^  . Д л я  их 
о п р ед ел ен и я  н аи более у д об ен  м е т о д  отнош ений, со г л а с н о  к о то ­
р о м у  сн ач ал а  о п р е д е л я е т с я  п ар ам етр  п ер етек ан и я  ^  и з с о о т ­
нош ения

s  у  ( *i> К о  ( у .  У ? )

“  K , ( r zi T )  * < 3-23)
а з а т е м  о п р е д е л я е т с я  п р о в о д и м о ст ь

T - d r 1 «•»>
Д л я  упрощ ения вы числений по ф ормуле ( 3 .2 3 )  п о стр о ен  

в сп о м о га т е л ь н ы й  граф ик, ри с. 3 .6 .
3 .4 .2 .  Д л я  ф ормулы  ( 2 .1 3 )  применим и м е т о д  типовой кри­

вой , а  при условии v l/ ^ c O .O S , к о г д а  в ы р аж ен и е  ( 2 .1 3 )  п р еоб­
р а з у е т с я  в  ( 2 .1 4 ) ,  кр о м е т о го , м е т о д  прямой линии. О д н ак о  
п р а к т и ч е ск о го  и н тер еса  эти  м е т о д ы  не п р е д с т а в л я ю т , г а к  к а к , 
з а  р ед к и м  и склю чен и ем , чи сло н аб л ю д ател ьн ы х  ск в а ж и н  при 
о т к а ч к е  не п р е в ы ш а е т  д в у х -т р е х , что явно н е д о с т а т о ч н о  д л я  
п о стр о ен и я  граф ика за в и си м о ст и  ф акти чески х понижений от 
р а сст о я н и я .

3 .4 .3 .  Д л я  ф ормулы  ( 2 .1 4 )  применим м е т о д  р азн о сти  по­
н иж ени й ; сн а ч а л а  о п р е д е л я е т с я  п р о в о д и м о ст ь  го р и зо н та  по ф о р -
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м у л е
(3 .2 5 )

а
l l tv -

2 %  [ S y  (♦*] ) “  S y ( ^2̂-1 T 1

a  з а т е м  о п р е д е л я е т с я  п ар ам етр  пер етекан и я по ф орм уле

г . Ь Ж . м р  ( . А А р . ,  .
полученной из ( 2 .1 4 ) .

(3 .2 6 )

3 .5 ,  М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  
п а р а м е т р о в  с л о и с т ы х  т о л щ  

п о  р е з у л ь т а т а м  о п ы т н ы х  о т к а ч е к  
п р и  н е у с г а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  

с  у ч е т о м  п е р е т е к а н и я

3 .5 .1 .  Д л я  определен и я ф ильтрационных п ар ам етр о в  сл о и с­
ты х в о д о н о сн ы х  с и с т е м , пр и води м ы х к с х е м а м , д л я  которы х 
и м ею тся  ан али ти ч ески е р еш ен и я, и сп о л ьзу ю т ся  те ж е  м е т о д и ­
ч еск и е  прием ы , что  и д л я  изолированны х в о д о н о сн ы х  го р и зон ­
т о в . Н и ж е  в к а ч е с т в е  примера р а с с м а т р и в а е т с я  простейш ий 
сл у ч ай , к о г д а  во в за и м о д е й с т в у ю щ е м  го р и зо н те  уровень при 
о тк ач к е  о с т а е т с я  н еи зм ен н ы м ; п р о ц есс фильтрации в  эти х у с ­
лови ях о п и сы вается  уравн ени ем  ( 2 . 5 6 ) ,

3 .5 .2 .  М е т о д  о т н о ш е н и я  п о н и ж е н и й .  В  ур ав­
нение ( 2 .5 6 )  в х о д я т  три н е и зв е ст н ы х  п а р ам ет р а  -  Т ,  а  и 5 , 
п о это м у  м е т о д  отнош ения пониж ений м о ж е т  бы ть применен 
тол ько  п о сл е  определен и я п а р ам ет р а  п ер етек ан и я  ^ по д а н ­
ным у ст а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  ф ильтрации. К оэф ф ициент п ь е -  
зо п р о в о д н о сги  го р и зон та  о п р е д е л я е т с я  и з соотн ош ен и я

S  ( **1.  t , ) _  W  ( Л ,. г , У Т )
(»,, t2) w ( a2.v2,УТ) ( 3 .2 7 )

Где  A * 4-a t  *
З д е с ь ,  к ак  и р ан ее , м о ж н о  пр и м ен ять разли чн ы е м оди ф и ка­

ции тл *  r z , Ф 12 ,или г ,  f  г г , t 7 *  t 2 .  П р о в о д и м о с т ь  г о ­
р и зон та о п р е д е л я е т ся  н е п о ср е д ст в е н н о  и з уравнения ( 2 .5 6 ) .

3 .5 .3 .  М  е т*о д  т и п о в о й  к р и в о й .  Эталонны й гр а ­
фик п р е д с т а в л я е т  со б о й  с е м е й с т в о  ти повы х кривы х W  (Л  , % ) -  
*  f  { “̂ ) *  п остр оен н ы х в  логар и ф м и ческом  м а сш т а б е  д л я  р а з ­
личных значений п а р а м е т р а  к ,  причем кри вая Ж *  0 с о о т в е т с т в у ­
е т  кривой Т е й с а . Ф ак ти ч еск и й  граф ик откачки  ст р о и тся  в  коор­
д и н а т а х !^  S  -  1/g -p i  в  Том ж е  м а с ш т а б е . П р и  совм ещ ен и и  
кривой с  одной и з  типовы х (при соблю ден и и  п ар аллельн ости  
коор д и н атн ы х о сей ) величины  см ещ ен и я  коор д и н атн ы х осей  с о ­
с т а в я т  по оси а б сц и сс  A = l £ 4 a  , по оси ор д и н ат В  =

П р о в о д ж м о ст ь  и коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и  вы ч и сл яю тся  
по ф орм улам  ( 2 .7 3 )  и ( 2 .7 4 ) ,  а  п ар ам етр  п ер етек ан и я  о п р ед е­
л я е т с я  из вы р аж ен и я
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л £
r z .? ( 3 .2 8 )

г д е  эс -  п ар ам етр  типовой кривой, с  которой с о в м е щ а е т с я  
ф ак ти ч еск ая  кри вая. Е сл и  ф ак ти ч еск ая  кривая в п и сы в а е т ся  в 
с е м е й с т в о  ти повы х, не с о в м е щ а я с ь  ни с  одной и з них, то  X  
о п р е д е л я е т ся  интерполяцией.

3 .5 .4 .  М е т о д  х а р а к т е р н ы х  т о ч е к  ( точки п е ­
р е г и б а ), П олулогар и ф м и чески й  граф ик S = f  ( l g  t ) при от­
к ач к е  в  р а с см а т р и в а е м ы х  усл о ви ях  и м е е т  точку п ер еги б а , д л я  
которой сп р а в е д л и в ы  сл е д у ю щ и е  соотн ош ен и я /39/

47 Г Г  * • (3*29)

. (з.зо)

S„=0,5Sy = llhf К о(гУ?). (3*31)
• З ^ - е я р ^ т У Т )  K o ( r y f )  - F  ( г / ? ) .  ( 3 .3 2 )

г д е  си м вол  ПП у к а з ы в а е т  на зн ачен и е со о т в е т с т в у ю щ е й  вел и ­
чины в точке п е р е г и б а ,?  ( % )  -  табулированная функция 
(прилож ение 10) .

И сп о л ь зу я  с в о й с т в а  п олулогар и ф м и ческой  кривой, ф и льтра­
ционные п ар ам етр ы  м о ж н о  о п р ед ел и ть  в  сл е д у ю щ е м  п о р я д к е :

-  на п олулогар и ф м и ческом  граф и ке f (T g t )  экстр ап оли ­
р у е т с я  м ак си м ал ьн о е  пон иж ение Sy и о п р е д е л я е т с я  S n ^ O .S S y  ;

-  с  граф ика сн и м а е т ся  вр ем я  %t n , с о о т в е т с т в у ю щ е е  5 n I
-  з а м е р я е т с я  уклон wvn в  т о ч к е  п ер еги ба и о п р е д е л я е т с я

F  (r W )  -  2 .3  ; ( 3 .3 3 )

- п о  табли цам  функции ?  ( я )  о п р е д е л я е т ся  величина х  =
-  у У%-,

-  о п р е д е л я е т с я  п ар ам етр  п ер етек ан и я  по ф орм уле ( 3 . 2 8 ) ;
-  о п р ед ел я ю тся  п р о в о д и м о с т ь  и коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д ­

ности  го р и зо н та

т  -  е * р  [ ~ r V X h  ( 3 -3 4 )

a i T - t »
( 3 .3 6 )

3 .5 .5 .  К о н т р о л ь  н а д е ж н о с т и  полученны х п а р ам ет р о в  м о ж е т  
б ы ть о су щ е ст в л е н  п у тем  ср авн ен и я пониж ений, р ассч и тан н ы х 
по ф ормуле ( 2 .5 8 )  с  и сп о л ьзован и ем  эти х  п ар ам ет р о в , и п о н я -
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жений, зафиксированных при откачке в соответствую щ и е м о­
менты  времени.

3 .5 .6 .  П р и м е р .  Н а р и с.3 .7  приведен полулогарифми­
ческий график изменения понижения в наблю дательной ск важ и ­
не» расположенной на расстоянии ДО4 м от центральной. Д еби т 
откачки со ст а в л я е т  8 2 0 0  м /сут.

Обработку р езу л ьтато в  данной 
откачки м ож но прои зводить всеми 

м етод ам и , описанными в р а зд е  -  
ле 3 .5 . Р ассм о тр и м  м е т о д  точки 
перегиба. Экстраполируя полулога­
рифмический график (р и с .3 .7 ) , на­
ходим , что устан ови вш ееся пони­
жение Sy  = 5 ,8 5  м . С огласно (3 .3 1 )

Р и с .3 .7 . П олулогарифми- 
ческий график понижения 

(по М .Х ан ту ш у )

понижение в точке перегиба полу­
логариф мического графика 

О Sy S .8 5  
2 "  2

•* 2 ,9 3  м .

AS

Этом у понижению на графике 
со о т в е т с т в у е т  врем я t„  = 0 ,0 0 8  су т . 
Уклон графика в  точке перегиба

*  5 Т р ~  *  2 .
П о  формуле (3 .3 3 )  находим

F  ( t V T ) 2 .3  ч  3 .3 7 .

П о  таблицам е К  ( я ) ,  приведенным в приложении 10, при 
о

F  ( f V T )  -  3 .3 7  находим rV ^= 0 ,0 4 5 , e x p  ( - г / ? ’ ) -  0 ,9 5 6 , 
К о ( г У ^ )  -  3 ,2 2 .

П р о во д и м о сть  опробуемого горизонта н айдем  по формуле 
( 3 .3 4 )

Т  -  M + W W »  -  7 1 6  м 2су т

или по формуле ( 3 .2 4 )

а
27t - S у ок  > У ? > 9 2QQ- 3 .22,-

2 ft • 5 ,8 5
7 2 5  м / су т ,

а коэффициент пьезопр оводн ости  по формуле (3 .3 5 )

а  = Ш 1
2 v / f 4 n 2 -0 ,0 4 5 -0 ,0 8 1,46 107 м2 /суг

З д е с ь  и спользую тся р езультаты  откачки, описанной в ра­
боте М .Х ан ту ш а /39/.
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П о  ф о р м у л е ( 3 .2 8 )  о п р ед ел и м  п а р а м е т р  у с т а н о в и в ш е г о с я
п е р е т е к а н и я 2

Ш 1 1  *  2-к Г 8 м"2
( 3 2 4 ) 2  ~ *  IU м

а  т а к ж е  п а р а м е т р  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  п е р е т е к а н и я

0,28о , -  1,83 И)"® 1,48 107 с у г

3 .6 *  О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  с л о и с т ы х  
в о д о н о с н ы х  т о л щ  с  п о м о щ ь ю  

п р и б л и ж е н н ы х  р е ш е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  
м е т о д о м  и н т е г р а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й

3 .6 ,1 .  П р е д л а г а е м ы е  н и ж е  р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  п о л у ч е ­
ны на о сн о в е  к о м би н и р ован н о го  м е т о д а ,  с о ч е т а ю щ е г о  м е т о д  
р а зн о с т и  и м е т о д  отн ош ен и я п он и ж ен и й . П р и  э т о м  и с п о л ь з у е т ­
с я  ф о р м ал ьн ая  и д е н т и ч н о ст ь  п р и бли ж ен н ы х р еш ен и й , к о т о р ы е  
д л я  в с е х  с х е м  ст р о е н и я  во д о н о сн о й  толщ и  в  р а з р е з е  и м ею т 
в и д

S
а

2ft Т 1 +
»  U )

( 3 .3 6 )

и о тл и ч а ю т ся  т о л ь к о  в ы р а ж е н и е м  R  ( \  ) .  Э г о  п о з в о л я е т  р а з р а ­
б о т а т ь  общ ий д л я  в с е х  р а с см о т р е н н ы х  с л у ч а е в  п о р я д о к  о б р а­
ботки  р е з у л ь т а т о в  оп ы тн ы х о т к а ч е к . О сн о вн о е  вн и м ан и е у д е л я ­
е т с я  о п р ед ел ен и ю  п р о в о д и м о с т и  в о д о н о с н о г о  го р и зо н т а , в а ж ­
н ом у  ф и льтрац и он н ом у п а р а м е т р у  / 33/ .

П р о в о д и м о с т ь  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т р е м я  с п о с о б а м и :
1 с п о с о б . Р а з н о с т ь  пон и ж ени й  в  д в у х  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ­

ж и н а х  в  м о м е н т  t  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

B ( t ) -

Т а к  к а к  в  б о л ь ш и н ст в е  п р а к т и ч е ск и х  с л у ч а е в  
ки в ы п о л н я е т ся  у сл о в и е  R ( 1  ) » * , -  Г, ,* го

а

( 3 .3 7 )

к концу о т к а ч -

2  Ot ( S j—S*>)
I n ( 3 .3 8 )

т .е .  р а с п р е д е л е н и е  пон и ж ен и й  в  з о н е , п р и л е ж а щ е й  к  опы тной 
с к в а ж и н е , с  д о с т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т ь ю  о п и с ы в а е т с я  ф орм улой  
Д ю п ю и . Ч и сленн ы й  а н а л и з п о к а з ы в а е т ,  ч то  е сл и  R  ( t  ) п р е в ы ­
ш а е т  v z  б о л е е , ч ем  в  5  р а з  (при обы чном  со о тн о ш ен и и  £ * ^ 2 ) ,  
то  ош и б ка при о п р ед ел ен и и  п р о в о д и м о с т и  по ф ор м уле Д ю пю и  
б у д е т  м е н ь ш е  15% .

П о  и зв е ст н о й  п р о в о д и м о с т и  и з  ф ор м улы  ( 3 .3 b j  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  зн ач ен и я  R  ( t  ) на р а зл и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и ,
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f  ( * ? > .п о л ь з у я с ь  т а б л .3 .4  или граф иком (р и с .3 .8 )  Функами

г д е
ч

211TS
&

в (г )с
г

Д л я  значений rj >■ 3 ,5  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  ф ормулой

В (  t  ) -  г  • e x p ( r j  + 1) . (3.39)
Таблица 3.4

ч
R (t)

1
R (t)

Г Г

0 ,1 1 ,62 1 .5 1 1 ,1 5
0 ,2 2,03 1 .6 1 2 ,4
0 ,3 2 ,43 1 .7 1 3 ,9
0 ,4 2 ,85 1 .8 1 5 ,4
0 ,5 3 ,32 1 .9 1 7 ,0
0 ,6 3 ,80 2 ,0 19,1
0 ,7 4 ,35 2 ,2 23 ,5
0 ,8 4 ,95 2 .4 2 9 ,0
0 ,9 5 ,5 8 2 ,6 3 5 ,7
1 ,0 6 ,3 2 2 ,8 4 3 ,8
I . I 6 ,8 8 3 ,0 53 ,6
1 .2 7,95 3 ,2 6 5 ,8
1 .3 8 ,92 3 ,4 80 ,5
1 .4 10,00 3 ,6 9 9 ,4

П  олученные значен и я В  ( Ь ) 
п о зво л я ю т уточн и ть величину про­
в о д и м о ст и  по ф ормуле ( 3 .3 6 ) .  Н о -  
вы е  значения п р о вод и м ости  (есл и  
они отли чаю тся с у щ е с т в е н н о ) ис­
п о л ь зу ю т ся  д л я  п овтор н ого  оп р ед е­
ления В  ( Ь ) и т .д . ,  т р е ть е  прибли­
ж ен и е обычно у д о в л е т в о р я е т  реш ению  
любой практи ческой  з а д а ч и .

Г1 сп о со б . П о  трем н а б л ю д а ­
тельн ы м  ск ва ж и н а м  п р о во д и м о ст ь  
м ож н о о п р ед ел и ть  н е п о с р е д с т  -  
венно и з  вы р аж ен и я

Р и с .3 .8 .  В сп о м о га тел ьн ы й  
граф ик функции

> rf C r/R U )]

а (forfN Ауц-fj), (3
2n [s , -  s 2- a (s * -s $  • â •4 0 ,

Ш сп о со б . П о  д в у м
г 3- г 2

ск в а ж и н а м . О тнош ен и е понижений в
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д в у х  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  в  лю бой м о м е н т  в р е м е н и  \ 
п о з в о л я е т  п о д б о р о м  о п р е д е л и т ь  вел и ч и н у  В  ( \ ) и з  в ы р а ж е ­
ния

З-СГгЛ 1 
s ( r 1 t l  )

иля по графику р и с.3 .8 .

1 В(1) ,
B U )

I n
Ш )  

гг “
( 3 . 4 1 )

1 +

Р и с .3 .9 .  В с п о м о г а т е л ь н ы й  гр аф и к  д л я  
о п р е д е л е н и я  R (  \ )

Зн ая R  ( t  ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п р о в о д и м о с т ь  п о  ф о р м у л е

а
2  % S (r , l ) ~ 1 + в Т Г ) 3  • ( 3 .4 2 )

О п р е д е л е н и е  о с т а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  в е д е т с я  на о с н о в е  в ы ­
р а ж е н и й  В  ( \ ) д л я  к о н к р етн ой  с х е м ы  ф и льтраци и  
(п п . 3 . 6 . 2 - 3 . 6 . 5 ) .

3 . 6 . 2 .  Д л я  гр у н и о в о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  д в у х с л о й н о г о  
ст р о е н и я  гр аф и к S ^ f  ( tg  t  ) и м е е т  в и д  кр и вой  Ш  ( с м .р и с .3 .1 ) .  
Д а л ь н е й ш а я  о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  опы тн ой  о тк ач к и  в е д е т с я  
на о с н о в е  в ы р а ж е н и я  ( 2 . 5 9 ) ,  и з  к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  с п у с т я  
н е к о т о р о е  в р е м я  \ >  ( З т 5 )  п о с л е  н а ч а л а  о т к а ч к и , гр аф и к

з а в и с и м о с т и  В  о т  t  п р и о б р е т а е т  п р ям оли н ей н ы й  х а р а к т е р .П о  
у г л о в о м у  коэф ф и ц и ен ту  В  и н ач ал ьн о й  о р д и н а т е  А п р я м о л и н ей ­
н о г о  у ч а с т к а  э т о г о  гр аф и к а  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т н ы й  коэф ф и ц и ­
е н т  у р о в н е п р о в о д н о с т и

Т _  В  

о "  12
( 3 .4 3 )
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и п ар ам ет р  р вя зи  fh о

Ро - 12л.
А

В .
А ( 3 .4 4 )

П о  и звестн о й  п р о во д и м о сти  и полученном у коэф фициенту 
ур овн еп р овод н ости  о п р е д е л я е т ся  в о д о о т д а ч а  ве р х н е го  сл а б о ­

п р он и ц аем ого сл о я

/ *0 - а  < 3 ,4 5 )

и е г о  коэф ф ициент фильтрации в вер ти кальн ом  направлении

* 0 = / V  AV Ч - ( 3 .4 6 )

11 W
П о  р е зу л ь т а т а м  п ер вы х э тап о в  откачки (n p n / \ t-c 5  ) 

м о ж н о  о п р ед ел и ть  упругую  со ст авл я ю щ у ю  в о д о о т д а ч и  го$>и- 
зо н т а  и з вы р аж ен и я

# _ _______ Ко Ро Ь
( 3 .4 7 )

3 .6 .3 .  О бр аботка р е зу л ь т а т о в  откачки  и з напорного го р и зон ­
та с  уч ето м  у п р у го го  р еж и м а  в слабопрон и ц аем ом  сл о е  ( г р а ­
фик S  = f  ( t g l )  и м е е т  ви д  кривой У 1, р и с .3 .1  ) в е д е т с я  в  
с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

-  П а р а м е т р  В  о п р е д е л я е т с я  или п о д б о р о м  и з со о т н о ш е ­
ния

R ( t * )  = 2В У Тг -  1 + ехю ( -  2 В У 1 7  ) 

R 2( t , )  2 В У ^  -  1 + е ж р ( -  2В1/Т; )
( 3 .4 8 )

Р и с .З .Ю .В с п  о м о г а т е л ь -  
ный р асчетн ы й  граф ик 

д л я  определен и я п а р а - 
до м етр а  В

или по граф ику р и с .3 .1 0 , или с  п о­
м ощ ью  граф ика В 2 *  f ( У Т ) .  к о го ^  
рый по истечении врем ений >  25 
п р и обр етает прямолинейный харак^&р, 
п о ск о л ьк у  в ы р аж ен и е  ( 2 .6 0 )  м о ж н о  
п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  R ? ( Ъ ) = А + СУТ,

А 6г д е  А -  -  “ ^2  ,

в а ге л ь н о , В  = 
С 2

С = . С л е д  о -

S L  я
2А "  а =  7 2  *

24  А ’
-  Е сл и  п ар ам ет р  В  оп р ед елен  п о д ­

бором, го  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д ­
ности  в ы ч и сл я е т ся  по ф ормуле

а
в2тгг( ъ ) %

в

*  5 в ^ т: П 7 7 ^ ^ Г ::~2в 1Щ

( 3 .4 9 )

- Д л я  расш иф ровки  п ар ам етр а  В



н ео б х о д и м о  либо о п р ед ел и ть  коэф ф ициент п ьезо п р о во д н о сти  
сл абоп р он и ц аем ого  сл о я  по д ан н ы м  лабор аторн ы х к ом п р есси он ­
ных испы таний, либо о п р ед ел и ть  е г о  коэф ф ициент фильтрации 
по р е з у л ь т а т а м  д ли тельн ой  откачки , х о г  д а  б у д у т  применимы  
оп и сы ваем ы е н и ж е с х е м ы .

3 * 6 .4 .  Д л я  сл у ч ая , к о г д а  упругим р еж и м о м  в р а зд е л я ю щ е м  
с л о е  м о ж н о  п р ен ебр ечь, а у р овен ь в  пи таю щ ем  сл о е  о с т а е т с я  
п остоян н ы м , д ал ьн ей ш ая  обработка р е з у л ь т а т о в  в е д е т с я  в  с л е ­
д у ю щ е м  п о р я д к е :

— п ар ам ет р  н еус тан о в и в ш е го ся  п ер етекан и я р> о п р е д е л я е т ­
ся  п о д б о р о м  и з  вы р аж ен и я

Я г( * 1 ) = 1 -  е * ) 0 ( - р г , )  ^

B Z (12) 1 - e x p ( - f i t g )

д л я  ч е го , к ак  и в  п р е д ы д у щ е м  сл у ч а е , м о ж н о  п о стр о и ть  
удобн ы й  всп о м о гат ел ьн ы й  граф ик или с о с т а в и т ь  таблицы ;

-  в ы ч и сл я е т ся  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и  осн овн ого  
го р и зон та  ,  р .  R » ( t ) , ч

а ’  12 [ l  - e x p i - p l ) ] ; ( 3 , 5 1 )

о п р е д е л я е т ся  коэф ф ициент фильтрации слабоп р он и ц аем ого
сл оя

%
о

& - * П а Т
а , * ( 3 .5 2 )

2
Граф ик R  -  f  ( t  ) д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  сл у ч ая  в  на­

чальный п ер и од  откачки  ( ( i t <  0 ,2 )  п р е д с т а в л я е т  собой прямую , 
п р оход ящ ую  ч е р е з  н ачало к о ор д и н ат, R z( t ) “  о т к у д а

*
а 121

П р и  2 ,5 * 3  н а ст у п а е т  у стан о ви вш и й ся
дни, к о г д а  12  а *

R z( t  ) ** c o n s t  ^  *

и, е с л и ,с  граф ика у д а е т с я  сн я т ь  R y  , то

э
R z( l )

р еж и м  ф и л ьтр а-

3 .6 ,5 .  П р и  сн и ж ен ии  уровня в пи таю щ ем  сл о е  граф ик о т­
качки S = f  (lg % ) и м е е т  в и д  кривой 1У ( с м .р н с .3 .1 ) .  Д л я  
определен и я п а р а м е т р о в  н еоб хо д и м о  з н а т ь  п он и ж ен и е во  в з а и ­
м о д е й ст в у ю щ е м  сл о е  ( S  ) .  Б е л и  п о с л е д н е е  у д о в л е т в о р я е т  y e ­

s'ловию -д >  0 ,1 ,  го  о п р ед ел ен и е п а р а м ет р о в  в е д е т с я  в  с л е д у ю ­
щ ем  п о р я д к е :

-  о п р е д е л я е т ся  п а р ам ет р  н е у с га н о в и в ш е го ся  п ер етекан и я
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и з вы р аж ен и я

Р , “ t L S ( r , t ) - S 4 r , t ) ]  ' ( 3 .5 3 )

г д е  S  ( У • t  ) *  п он и ж ен и е уровня в  опробуем ом  го р и зон те  
на р асстоян и и  г  в  м о м ен т  % ; s ' ( r  9% ) -  пон и ж ен и е уров­
ня во  в за и м о д е й ст в у ю щ е м  го р и зо н те  в  гой ж е  т о ч к е ;

-  о п р е д е л я е т ся  в о д о о т д а ч а  в з а и м о д е й с т в у ю щ е г о  сл о я  
и з  соотн ош ен и я

к
12 т  (1 ♦ в. г )  .

p { K U ) ’
( 3 .5 4 )

-  р а сч е т н о е  зн ач ен и е 
д е п я е т с я  и з  вы р аж ен и я

коэф ф ициента

а -3L  
f * .  *

п ь е зо п р о в о д я р ст и  о п р е- 

( 3 .5 5 )

3 * 6 .6 .  П  р и м  е  р. Н а  р и с.
3 .1 1 - 3 .1 4  п р и вед ен ы  вы бороч­
ные д ан н ы е /33/, полученны е 
при д л и тельн о й  откачке на Ю ж ­
н о -Б е л  о зе р ск о м  ж е л е зо р у д н о м  
м е ст о р о ж д е н и и . О тк ач к а  про­
и з в о д и л а с ь  о д н овр ем ен н о и з 
д в у х  ск в а ж и н  ( N $ 1 2  и 4 4 ) .  
сум м арн ы й  д е б и т  к отор ы х с о ­
ст а в л я л  примерно 3 0  л / сек .

Р и с .3 .1 1 .  С х е м а  р а с п о л о л о ж е - 
ния ск в а ж и н  при о тк ач к е  на 
Ю ж н о -Б е л  о зе р ск  ом ж е л е з о  -  

рудн ом  м е ст о р о ж д е н и и :
1 -  опы тны е ск в а ж и н ы , 2 -  

н аб л ю д ател ьн ы е ск в а ж и н ы  t 
3  -  контур р у д н о го  те л а , 4  -  
тек то н и ч еск и е наруш ения

О п р обовался  бучакский вод он осн ы й  го р и зо н т , зал егаю щ и й  в 
основании п ал ео ген а  на глубин е около 2 5 0  м  ( р и с .3 .1 2 ) .  В  

к р о вл е  б у ч ак ск о го  го р и зон та  з а л е г а е т  м ощ н ая толщ а практи­
ч еск и  непроницаемы х глин к и е в ск о го  я р у са . П о д с т и л а е т с я  бу­
чакски й  го р и зон т слабопрон и цаем ы м и  м ер гел ьн о -гл и н и сты м и  
о тл ож ен и ям и  м е л о в о го  в о з р а с т а  м о щ н о стью  д о  0 0  м  (с р е д н я я  

м о щ н о ст ь  30  м ) .  М е р ге л ь н о -г л и н и ст ы е  отлож ен и я о б л ад аю т 
о тн оси тельн о  вы сокой  с ж и м а е м о с т ь ю . К оэф ф и ци ен т с ж и м а е ­
м о ст и , полученный в  лаборатории, р авен  3 *1 0 *^  м 2/ Тл

О бщ ая п р о д о л ж и т е л ьн о ст ь  откачки  п р е в ы ш а е т  4 0  су т о к . В  
п р о ц е ссе  откачки п р о во д и л и сь  н аблю ден и я з а  изменениями 
уровней в  зо н е  р а д и у со м  около 2  км  (с м .р и с .3 « 1 1 ) .  П о  в с е м
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н а б л ю д а т е л ь н ы м  с к в а ж и н а м  о т м е ч е н ы  п о н и ж е н и я , п р е в ы ш а ю ­
щ и е  1 м .  Х р о н о л о г и ч е с к и е  гр аф и ки  и зм е н ен и я  у р о вн ей  в  н а­
б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  ( р и с .3 ,1 3 )  и зо б и л у ю т р е зк и м и  к о л е ­
бан и ям и  в с л е д с т в и е  н е п о с т о я н с т в а  р а с х о д а  и ч а с т ы х  к р а т к о ­
в р ем е н н ы х  о с т а н о в о к . П о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р о и з в е с т и  п р е д ­
в а р и т е л ь н о е  о с р е д н е н и е  д а н н ы х  на гр а ф и к е  S -  f  ( lg  Ъ ) ,  
к а к  э т о  с д е л а н о  на р и с ,3 .1 4 .

Ш3> ЕЭ' н *  &  т? E3#
Р и с ,3 .1 2 , С х е м а т и ч е с к и й  р а з р е з  Ю жио“ 

Б е л о з е р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я :
1 “ п о к р о вн ы е  су гл и н к и , 2  -  п е с к и , 3 -  

гл и н ы , 4  — и з в е с т н я к и , 5  “  м е р г е л и , 6  —

Х р о н о л о г и ч е с к и е  гр аф и к и  о тк а ч к и  на Ю ж н о -  
а  ж е л е з о р у д н о м  м е с т о р о ж д е н и и :

н ек и е  с у м м а р н о г о  р а с х о д а ,  б - и з м е н е н и е  у р овн ей  в  
с к в а ж и н а х
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Р и с .3 .1 4 . Полулогариф мические графики 
понижений в скваж инах N° 48 и № 325

При внимательном рассмотрении полулогарифмических графи­
ков можно зам ети ть, что, начиная с 10 -15  суток, темп сниж е­
ния уровней сущ ественно сниж ается* Э го указы вает на нали­
чие источников дополнительного питания опробуемого горизон­
та. Таким источником м о ж ет  быть только м ергельно-глинис­
тая толщ а, подстилаю щ ая бучакский горизонт. П оэтом у обра­
ботку результатов откачки будем проводить согласно реко -  
мендациям, изложенным в р азд ел е 3 .6  (пп. 3 .6 .1  и 3 .6 .3 ) .

Выборка осредненных понижений по скваж инам  Ns 47 , 48 
и 4 9 , расположенным, соответственн о, на расстояниях 100, 200 
и 300 м от центра опытного куста, приведена в габ л .3 .5 .

Таблица 3 .5

Время от начала
A W a i m

Пошкенке уровня. и
откачки»

сут. Схв. 47 Схв. 48 Схв. 49

I 5 ,20 4 ,0 2 3 ,2 8
2 5 ,60 4 ,4 5 3 ,8 4
3 5 ,93 4 ,75 4 ,1 3

10 6 ,73 5 ,60 4 ,92
20 7 ,22 6 ,0 2 5,23
30 7 ,42 6 ,1 0 5 ,45
40 7 ,55 6 ,30 5 ,60

И спользуя результаты  п оследн его зам ера, определим про­
вод и м ость горизонта из формулы (3 .3 8 )  по скваж инам 47 и 
48
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а—  — — m J i .  а р ц - о д а в - ,  22 9  u 2 r
2 % { S , - S 2 ) П 2 ^ 1 , 2 5

n o  ск в а ж и н а м  4 8  и 4 9

T

n o ск в а ж и н а м  4 7  и 49

2 5 9 0  0 ,4 0 6  
201- 0 ,7

2 3 9  м / су т .,

Т  "  2 2Л-'11,9 5  "  2 3 3  м2/СУГ-
2

С р е д н е е  зн ачен и е п р о во д и м о сти  с о с т а в и т  2 3 4  м / су т . П о л ь -  
з у я с ь  т а б л .3 .4  или граф иком р и с*3 .8 , получим условны й р а д и у с
влияния R  (Ъ  ) в  конце откачки 1 9 0 0 0  м . Т о г д а  '&)  ^  Q0 и

У m ax  ’
с л е д о в а т е л ь н о , м о ж н о  сч и т а т ь , что ф ормула ( 3 .3 8 )  в дан н ом  
сл у ч ае  д а е т  точн ое зн ачен и е п р о во д и м о сти .

Значения п р о во д и м о сти , вы чи слен н ы е по ф орм уле ( 3 .4 0 )  с  
и сп о л ьзован и ем  дан н ы х по в с е м  трем с к в а ж и н а м , п р и вед ен ы  
в т а б л .3 .6  (гр аф а  2 ) .  С р е д н е е  зн ачен и е п р о во д и м о сти  равно 
231 м ^ / су т . З а м е т и м , ч то  р азб р о с единичны х значений п р ово ­
д и м о ст и  (о т  17Б д о  2 8 0  м 2 / с у г .)  с в я за н  с  п о гр еш н о ст ью  п о ­
ниж ений, обусловлен ной , главн ы м  о б р азо м , н еп о сто я н ство м  
р а с х о д а  опы тны х ск в а ж и н .

И сп о л ь зу я  полученное зн ач ен и е п р о во д и м о сти  по граф ику 
( с м .р и с .3 .8 )  или г а б л .3 .4 , о п р е д е л я е м  условны й р а д и у с  вл и я ­
ния на р а сч е т н ы е  м о м ен ты  вр ем ен и . Р е з у л ь т а т ы  вы числений 
п р и вед ен ы  в  т а б л .3 .6 .

Таблица 3.6

о »

Проводимость по 
формуле (3 .40),

iZ /c y t.

R ( t )  по формуле (3.36)
Rcp.<‘ >

скв.47 скв.48 схв.49

I 264 4830 4900 4800 4840
2 217 6020 6320 6500 6280
3 209 7250 7440 7590 7550

10 260 II400 12000 12300 II900
20 280 15200 15700 14600 15200
30 175 17300 17200 16900 I7I00
40 213 19000 19000 18600 18800

П ол у ч ен н ы е зн ачен и я R  ( Ъ )  н еоб хо д и м о  ск о р р е к т и р о в а т ь  
с  пом ощ ью  граф ика &  (Vt*)» за м е н я я  со в о к у п н о ст ь  по­
лученны х точек п л а в н о й  кривой. П о ст р о е н и е  т а к о го  граф ика п о -
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л е зн о  т а к ж е  и д л я  о б щ его  ан али за зак о н о м ер н о стей  ф и льтра­
ции и е г о  с л е д у е т  с ч и т а т ь  о б я зател ьн ы м  ге м  более, что при 
д р у ги х  с х е м а х  ф ильтрации э т о т  граф ик и сп о л ь зу е т ся  д л я  р а с ­
ч е т а  п о к а за т е л е й  п ер етек ан и я . З а т е м  о п р е д е л я е т с я  п ар ам етр  
В  п о д б о р о м  и з  вы р аж ен и я  ( 3 ,4 8 )  или с  п ом ощ ью  граф ика 
( р и с .3 ,1 0 ) .  Р е з у л ь т а т ы  п р и вед ен ы  в г а б л ,3 ,7 .

Таблица 3,7

t, I I I 2 2 2 2 10 10 10 10

ь 3 10 20 10 20 30 40 20 30 40 40
В*(Ы
w o

2,44 6,05 9,85 3,6 5,85 7,5 8,85 1,64 2,1 2,5 1,52

в 0,5 0,51 0,54 0,35 0,41 0,41 0,42 0,38 0,35 0,41 0,52
Среднее значение параметра В *  0,46.

Значение коэф ф ициента п ь езо п р о в о д н о сти  б у ч ак ск о го  гори ­
зо н т а  по ф орм уле ( 3 .4 9 )  равно в ср е д н е м  2 ,0 - 1 0 5 м 2/ Сут.

А нали з вы р аж ен и я  ( 2 .6 0 )  п о к а з ы в а е т , что  р е зу л ь т а т ы  о т­
качки в р а с см а т р и в а е м ы х  услови ях м о ж н о  о б р аб аты вать  с т а н ­
д а р т н ы м  м е т о д о м  лиш ь д о  т е х  пор, пока ( 0 , 5 - 1 , 0 ) .  В
н аш ем  сл у ч а е  э г о  с о о т в е т с т в у е т  п р о д о л ж и т е л ьн о ст и  откачки 
(1*5*4,5) су т о к . Д е й с т в и т е л ь н о , с р е д н е е  зн ач ен и е п р о в о д и м о с­
ти , рассчи тан н ой  по д ан н ы м  п ер вы х трех с у т о к  н аблю д ен и й , 
равн о 2б£) м 2 / с у т .( а  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и  в  ср е д н е м  
8 * 1 0 ь  м / су т . В  д а л ь н е й ш е м  к о л и ч еств о  в о д ы , п о ст у п аю щ ее  
и з  слабоп р он и ц аем ого  сл о я , с о с т а в л я е т  более 60%  от р а с х о д а  
о ткачки . Значения осн овн ы х п ар ам ет р о в  п о л у ч аю тся  р е зк о  з а в ы ­
ш ен н ы м и , есл и  обработку в е ст и  ст а н д а р т н ы м  сп о с о б о м ; в  интер­
в а л е  1 0 -4 0  су т о к  п о л у ч аю тся  величины п р о во д и м о сти  4 0 0 -  
4 5 0  м ^ / су т ., а  коэф ф ициент п ь е зо п р о в о д н о ст и  10^-10®  м ^ / су г.

И з  ф ормулы  ( 2 .6 0 )  н ай д ем

= В Q A 1
2-10

«  5 10 сут,

Д л я  расш иф ровки  э т о г о  п ар ам етр а  н ео б х о д и м о  з н а т ь  либо 
коэф ф ициент фильтрации слабопрон и ц аем ы х п ор од  1с , либо 
их коэф ф ициент с ж и м а е м о с т и  а с по лабор аторн ы м  дан н ы м  
или натурны м н аблю ден и ям  з а  о са д к о й . К  оэф ф ициенг с ж и м а е ­
м о ст и  м е р ге л ь н о -гш ш и с гы х  п ор од  Ю ж н о -Б е л о з е р с к о г о  м е с т о ­
р о ж д е н и я  по д ан н ы м  В Н И М И  р авен  3 - 1 0 ^  м /т.
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У ч и т ы в а я  £ 3 8 ] ,  ч т о
CL

f e d  + 8  )
— 2 ___________ SL

Тв ' л с
г д е  Е ^ -  коэф ф и ци ен т п о р и ст о ст и  м е л о в , у в -  объем н ы й

в е с  в о д ы , а  -к о эф ф и ц и ен т с ж и м а е м о с т и , получим
С 2  ~5

& ** 0 ,1  м  / с у г . ,  к  «  10 м / су т . 
о о

П  р и м е ч а н и е .  В ы ш е  п о л у ч ен ы  ф а к т и ч е ск и е  п а р а м е т р ы  
о т д е л ь н ы х  с л о е в ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  п р о г н о за  к р а т к о в р е м е н н ы х  
и зм ен ен и й  р е ж и м а  п о д з е м н ы х  в о д .  М е ж д у  т е м , д л я  ц ел ей  о су ­
ш ен и я м е с т о р о ж д е н и я  осн овн ой  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  о б о б щ ен ­
ны е п а р а м е т р ы , х а р а к т е р и зу ю щ и е  во д о н о сн ы й  к о м п л е к с  в  ц е л о м . 
В  ч а с т н о с т и , обобщ ен н ы й  коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и  э т о г о  
к о м п л е к с а  д о л ж е н  у ч и т ы в а т ь  уп р угую  в о д о о т д а ч у  с ж и м а ю щ и х ­
с я  сл а б о п р о н и ц а ем ы х  п о р о д  и о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

„ * __________т
~ + W м  *

г д е  Т  -  п р о в о д и м о с т ь  б у ч а к с к о г о  г о р и з о н т а ; fA s^ и - в о д о -

о т д а ч а ,с о о т в е т с т в е н н о ,б у ч а к с к о й  и м ел о в о й  то л щ . П р и  э т о м  
Т _________ 2 3 0

к

'“ ’О " * ’  2 - 1 0 6  "  ' '  '
Тв • ас • m  _ 1-3 -нГ4- 30

м 1 + 1 + 0 ,7
= 5 ,3 -1 0

- 3

г д е - и г - м о щ н о с т ь  м е л о в о й  то л щ и ,р а в н а я  с  с р е д н е м  3 0 м .С л е д о ­
в а т е л ь н о ,

<Х/ ^ 0

0 . 1 1 * ю " а + 5 , 3 -ДО- 3
“  = 4 ,2 5  *104  м ^ / су т .

3 .7 .  Н е к о т о р ы е  з а м е ч а н и я
о м е т о д а х  и н т е р п р е т а ц и и  о д и н о ч н ы х

х
о п ы т н ы х  о т к а ч е к

3 .7 .1 .  М е т о д и к а  обработки  р е з у л ь т а т о в  один очной о тк ач к и , 
п р о в е д е н н о й  с  п о ст о я н н ы м  д е б и т о м  0, , в  о б щ ем  с л у ч а е  б а зи р у ­
е т с я  на а н а л и зе  гр аф и к о в  пон и ж ен и я S = f ( I g t )  д л я  н апорн ы х
го р и зо н т о в  или S ( 2 H  " S ) “  f ( lo  Ъ ) - д л я  б езн ап о р н ы х ( \v -

о ® о
н ач ал ьн ая  г л у б и н а ). П ри  о т к а ч к а х  с  п о ст о я н н ы м  п о н и ж ен и ем
и с  п ер ем ен н ы м  р а с х о д о м  обы чно с т р о я т с я  граф ики

S= - | - =  f ( l £ b ) .

Р е к о м е н д у е м ы е  м е т о д ы , в  о сн о в н о м , б а зи р у ю т ся  на об­
щ е и з в е с т н ы х  и с х о д н ы х  п р е д п о с ы л к а х ; о б щ ая  и д е я  э т и х  р е ­
к о м е н д а ц и й  с в о д и т с я  к  тр ебован и ю  н аи б о л ее  т о ч н о го  о п р е д е ­
ления о сн о в н о го  р а с ч е т н о г о  п а р а м е т р а  п р о в о д и м о с т и  п л а с т а  ( Т ) ,
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Е с л и  граф и к п он и ж ен и я не и м е е т  п е р е ги б о в , а конечн ы й  
у ч а с т о к  е г о  д о с т а т о ч н о  ч е т к о  ап п р о к си м и р у ем ся  прям ой  линией, 
н аклон ен ной  п о д  н ек о т о р ы м  у гл о м  к оси  а б с ц и с с , го  м о ж н о  с д е ­
л а т ь  поп ы тку  о б р а б о т а т ь  отк ач к у  с т а н д а р т н ы м  гр а ф о -а н а л и т и ­
ч е ск и м  м е т о д о м  / 1 4 , 2 9 / , П р о в о д и м о с т ь  го р и зо н т а  о п р е д е л я е т с я  
по ф о р м у л е

т 0 .1 8 3 t 2
( 3 .5 8 )1 —

V "  S 1
ч !

S 1

г д е  s r  “ o f  • V
S 2

« 2 • s , "

СО
го 9 ,  ■

Q -  
2

п он и ж ен и я и р а с х о д ы  на м о м е н т вр ем ен и
* 1 “ t 2 . о т в е ч а ю -

щ и е п р ям оли н ей н ом у у ч а с т к у  гр аф и ка 5  *  f  ( ig i  ) .
3 .7 .2 .  Н а р я д у  с  гр аф и ком  о тк ач к и , п о л е зн о  п р о в е ст и  о б р а б о т ­

ку кривой в о с с т а н о в л е н и я  у р о вн я ; п ер и о д  в о сст а н о в л е н и я  о б л а­
д а е т  ( с  точки зрен и я точн ости  р е з у л ь т а т а )  гем  п р е и м у щ е с т в о м , 
ч т о  у р о в е н ь  в с к в а ж и н е  з а м е р я е т с я  зн а ч и т ел ь н о  то ч н ее  и не 
з а в и с и т  о т  тех н и ч е ск и х  усл о ви й .

П р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  в о с с т а н о в л е н и я  уровня 
с т р о и т с я  граф и к S (  X ) -  S  ( I  )=  f  (Xp X ) ,  г д е  S (  X ) -

к о н еч н о е п о н и ж ен и е при о т к а ч к е , X  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т ­

к ач к и  с  п о ст о я н н ы м  д е б и т о м  ft » X -  в р е м я , о т с ч и т ы в а е м о е  
о т  м о м е н т а  п р ек р ащ ен и я отк ач к и . Е с л и  прям олинейны й у ч а ст о к  
гр аф и ка д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н , го  п р о в о д и м о с т ь  го р и ­
зо н т а  о п р е д е л я е т с я  и з со о тн о ш ен и я

при

, 4 Ы 8 3  а

S 1 '  S 2
(0 .1  -г 0 . 2 )

ч
12. ( 3 .5 7 )

1^. В  прочи х с л у ч а я х  п р и м ен я ет­

с я  ф о р м у л а
о.18з а , + t

т  = — ‘ - з —  ч  — — ( 3 . 6 8 )

3 .7 .3 .  Н е о б х о д и м о  и м е т ь  в в и д у ,ч т о  п р и в е д е н н а я  м е т о д и к а  
о б р аб о тк и  р е з у л ь т а т о в  о тк ач к и  по кривой в о сст а н о в л е н и я  и м е е т  
р я д  н е д о с т а т к о в :

-п р ям о ли н ей н ы й  у ч а с т о к  гр аф и ка в  р я д е  с л у ч а е в  в ы р а ж е н  
н е д о с т а т о ч н о  ч е т к о , в  ч а с т н о с т и , и з - з а  влияния эф ф ек та  ж е с т ­
к о ст и  с л о е в ;

- в с л е д с т в и е  влияния * с к и н -э ф ф е к т а ' п ер во н ач ал ьн ы й  у ч а с т о к  
гр аф и к а м о ж е т  б ы т ь  п р ям олн н ей н ы м .н о  и м е т ь  иной н ак л о н ;

-п р и  ср а в н и т е л ь н о  м ал ой  в о д о о б и л ь н о ст и  п о р о д , к о г д а■р . g
X < 2 0  , ( г д е  Р  -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я
с к в а ж и н ы ) .н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  пр и ток в о д ы  в с к в а ж и н у ;

- г а к  к ак  д л я  м н оги х  п о р о д  ( в  ч а с т н о с т и , д л я  п е с к о в )  кри­
в ы е  д е к о м п р е с с и и  и к о м п р е сси и  с у щ е с т в е н н о  р а зл и ч н ы ,го  и 

к о эф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и ,о п р е д е л я е м ы й  по п ер и о д у  в о с -
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с т а н о в л е н и я  у р о в н я , м о ж е т  р е з к о  о т л и ч а т ь с я  о т  и с к о м о г о  п а ­
р а м е т р а . П р и  б езн а п о р н о й  ф и л ьтр ац и и  п о д о б н ы е  р а с х о ж д е н и я  
м о г у т  б ы т ь  о б у с л о в л е н ы  р а зн и ц ей  м е ж д у  в о д о о т д а ч е й  и к о э ф ­
ф и ц и ен то м  н е д о с т а т к а  н а сы щ е н и я .

3 . 7 . 4 ,  Е с л и  о д и н о ч н а я  о т к а ч к а  п р о в о д и т с я  в б л и зи  к о н т у р а  
о б е с п е ч е н н о г о  п и та н и я , г о  д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з у ю т с я  и з в е с т н ы е  

ф о р м у л ы  у с т а н о в и в ш е й с я  ф и л ь тр а ц и и ; Ф о р х г е й м е р а  / 35/  -  при 
р а с п о л о ж е н и и  с к в а ж и н ы  в б л и зи  р ек и  или в о д о е м а  и В .Д .Б а б у ш ­
к и н а / 35/  -  при п о д р у с л о в ы х  о т к а ч к а х . Р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а с ч е ­
т о в  н а д е ж н ы  при о т с у т с т в и и  з а к о л ъ м а т и р о в а н н о й  п р и д о н н о й  

З о н ы .
3 . 7 . 5 .  П р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  о д и н о ч н ы х  о т к а ч е к  н е о б х о ­

д и м о , п о  в о з м о ж н о с т и ,  у ч и т ы в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е ­
ние п р и с к в а ж и н н о й  з о н ы , к о т о р о е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  д а н н ы м  
н а б л ю д е н и й  з а  у р о в н е м  п о з а  тр у б н о м у  п ь е з о м е т р у . К р о м е  т о г о , 
с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  с п е ц и а л ь н ы х  м е т о д о в  о б р а б о т к и  к р и вой  
в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я , у ч и т ы в а ю щ и х  ' с к а ч о к ' ,  и з  к о т о р ы х  
н а и б о л е е  н а д е ж н ы м  я в л я е т с я  и н т е гр а л ь н ы й  м е т о д  / 4 1 / .

С о п р о т и в л е н и е  п р и ф и л ьгр о во й  зо н ы  о п р е д е л я е т с я  с п е ц и а л ь ­
н ы м и  о п ы т а м и : либо п у т е м  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н ал и ва  в с к в а ж и ­
н у, ли бо  о т к а ч к а м и  п о  'с т у п е н ч а т о й  с х е м е '  / 4 7 / . В  с в я з и  с  
п о с л е д н и м  с п о с о б о м  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о ст р о е н н ы й  п о д а н ­
н ы м  н е с к о л ь к и х  с т у п е н е й  о т к а ч к и  гр аф и к  з а в и с и м о с т и  п о н и ж е ­
ния S о т  р а с х о д а  Q м о ж е т  и м е т ь  к р и во л и н ей н ы е о ч ер та н и я  
и м ен н о  и з - з а  и зм е н е н и я  со п р о т и в л е н и я  п р и заб о й н о й  зо н ы  с  
р о с т о м  п о н и ж е н и я , п о э т о м у , а  т а к ж е  и по р я д у  д р у г и х  причин, 
п о д о б н ы й  гр аф и к  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е л ь з я  с ч и т а т ь  к р и т е р и е м  
н а д е ж н о с т и  о п ы т а  или к р и т е р и е м  в ы п о л н ен и я  з а к о н а  Д а р с и  
при о п ы т е .

3 . 7 . 0 .  Ч а с т н ы м  с л у ч а е м  о д и н о ч н о й  к р а т к о в р е м е н н о й  о т к а ч к и  
я в л я е т с я  ж е л о н и р о в а н и е . П р и  о г с а д н ы х  т р у б а х , п о л н о с т ь ю  
п е р е к р ы в а ю щ и х  с к в а ж и н у , д л я  оцен ки  п р о в о д и м о с т и  м о ж е т  и с­
п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л а  /14/

* --------- VH ----------------------------------------I s -  ' ( 3 . 5 9 )

г д е  Б ^ п о н и ж е н и е  у р о в н я , д о с т и г н у т о е  при ж е л о н и р о в а н и и ;

S -  п о н и ж е н и е  в  м о м е н т  в р е м е н и  Ъ п о с л е  п р е к р а щ е н и я  
ж  елон и р  о в а н и я .

4 .  М Е Т О Д И К А  И Н Т Е Р П Р Е Т А и И И  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  
Г И Д  Р О Г Е О Л О Г И  Ч Е С К И Х  Н А  Б Л  Ю Д Е Н И Й ,П  Р О В О Д  И М  Ы Х  

В  П Е Р И О Д  Э К С П Л У А Т А Ц И И  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й

О п ы т  э к сп л у а т а ц и и  р я д а  м е с т о р о ж д е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
в  с л о ж н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  д е т а л ь н о е  и зу ч е н и е  
ф и л ьтр ац и о н н ы х  п а р а м е т р о в  н а о с н о в е  р е а л ь н ы х  о б ъ е м о в  о п ы т ­
н ы х  о т к а ч е к  з а ч а с т у ю  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  с л о ж н о й  з а д а ч е й .
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Д л я  н а д е ж н о г о  р еш ен и я е е  в о  м н о ги х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м  
э к сп е р и м е н т , со п о с т а в и м ы й  по м о щ н о ст и  с  эк сп л у атац и о н н ы м  
в о д о п о н и ж е н и е м . В  п о д о б н ы х  у сл о в и я х  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о ­
о б р азн ы м  о с у щ е с т в л я т ь  п р оек ти р о ван и е о су ш ен и я м е с т о р о ж д е ­
ния п о этап н о  на о с н о в е  з а в е д о м о  н е д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы х  д а н ­
н ы х. П р и  э т о м  п е р в ы е  э т а п ы  о су ш ен и я р а с с м а т р и в а ю т с я  как 
о п ы т н о -эк сп л у ц га ц и о я н о е  в о  д о п  сн и ж е н и е , и м е ю щ е е  ц ел ью  у то ч ­
н ен и е г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у сл о ви й  ( в  ч а с т н о с т и , ф и льтрац ион ­
н ы х п а р а м е т р о в ) д л я  п о с л е д у ю щ е й  к о р р ек ти р о вк и  п е р в о н а ч а л ь ­
н о го  п р о е к т а  о су ш е н и я . В ы п о л н ен и е к о м п л е к с а  г и д р о г е о л о г и ч е с ­
ких н аблю д ен и й  в  т а к о м  с л у ч а е  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п р о ек т о м  о су ­
ш е н и я . Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , ч то  г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  н аблю ­
д ен и я  в ы п о л н я ем ы е в  п р о ц е с с е  эк сп л у а т а ц и о н н о го  о су ш ен и я м е с ­
т о р о ж д е н и й , п о зв о л я ю т  п о л у ч и т ь  н а д е ж н ы е  с в е д е н и я  о г и д р о г е о ­
л о ги ч е ск и х  у сл о в и я х  при м и н и м альн ы х д о п о л н и тел ьн ы х  з а т р а т а х . 
У ч и т ы в а я , к р о м е  т о г о , и с с л е д о в а т е л ь с к и й  х а р а к т е р  в с е х  г и д р о ­
г е о л о г и ч е с к и х  р а б о т , к о г д а  план и р ован и е лю бы х м еропри яти й  по 
о су ш ен и ю  о с у щ е с т в л я е т с я  при неполной инф ормации, с л е д у е т  
п р и зн а т ь  ц е л е с о о б р а зн ы м  вы п олн ен и е с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о м п ­
л е к с а  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аблю д ен и й  в  п е р и о д  эк сп л у атац и и  
на в с е х  м е с т о р о ж д е н и я х , в  том  ч и сл е  и на т е х , г и д р о г е о л о ­
г и ч е ск и е  у сл о ви я  к о т о р ы х  с ч и т а ю т с я  о т н о си т е л ь н о  п р о сты м и .

О б р аб о тк а  р е з у л ь т а т о в  н аблю д ен и й  ан ало ги ч н о  о б р аб о тк е  
д а н н ы х  опы тн ы х о т к а ч е к  п р о в о д и т с я  з  д в а  э т а п а : 1 к а ч е с т в е н ­
ный а н а л и з  п олучен н ы х д а н н ы х  и 2 ) н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е ­
лен и е ф и льтрац ион ны х п а р а м е т р о в .

4 .1 .  К а ч е с т в е н н а я  и н т е р п р е т а ц и я  
р е з у л ь т а т о в  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й

4 . 1 .1 .  Р е з у л ь т а т ы  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  наблю дений в с о ч е т а ­
нии с  д ан н ы м и  о р а с х о д а х  д р е н а ж н ы х  в ы р а б о то к  и к а р ь е р н о го  
или ш а х т н о г о  в о д о о т л и в а  п о зв о л я ю т  д о п о л н и т ь  п р е д с т а в л е н и я
о с х е м е  ф и льтрац ии , питании в о д о н о сн ы х  го р и зо н т о в , их в з а и м о ­
с в я з и  и о д р у г и х  к а ч е с т в е н н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с ­
т и к а х , а  т а к ж е  у то ч н и ть  ф и льтрац и он н ы е п а р а м е т р ы  в о д о н о сн ы х  
го р и зо н т о в  и их и зм е н е н и е  в  п р е д е л а х  о б л а ст и  ф ильтрации с  
г е м , ч то б ы  д а т ь  б о л е е  н а д е ж н ы й  п р о гн о з  в о д о п р и го к о в  на п о с ­

л е д у ю щ и е  э т а п ы  э к сп л у а та ц и и  м е с т о р о ж д е н и я ,
4 .1 .2 .  П о  р е з у л ь т а т а м  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аблю ден и й  с л е ­

д у е т  с ч и т а т ь  о б я за т е л ь н ы м  с о с т а в л е н и е  с л е д у ю щ и х  д о к у м е н ­
т о в :

-  к а р т ы  г и д р о и зо г и п с  на х а р а к т е р н ы е  м о м е н т ы  вр ем ен и ,
-  граф ики и зм ен ен и я  ур овн ей  в  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  

в о  вр ем ен и ,
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-  хронологи чески й  граф ик вы п ад ен и я  о с а д к о в ,
-  граф ики и зм ен ен ия д е б и т а  д р е н а ж н ы х  вы р аб о то к .
О ст а л ь н ы е  д ан н ы е, например, р е зу л ь т а т ы  оп р ед елен и я хи­

м и ч е ск о го  с о с т а в а  п о д зе м н ы х  в о д , д о с т а т о ч н о  и м еть  в  в и д е  
ж у р н ал ов и таблиц.

4 .1 .3 .  О снавной з а д а ч е й  эт а п а  к ач ествен н о й  интерпретации 
р е з у л ь т а т о в  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  наблю дений я в л я е т с я  в ы р а б о т ­
к а  концепции о ги д р о ге о л о ги ч е ск о й  роли ге о л о ги ч е ск и х  границ 
(линий тектон и ч ески х наруш ений, границ выклинивания или 
в ы х о д о в  на п о в е р х н о ст ь , ф ациальны х границ) и ги д р о гр аф и ­

ч еск о й  с е т и , а т а к ж е  районирование и зучаем ой  территории по 
х а р а к тер у  р е ж и м а  фильтрации п о д зе м н ы х  в о д  и степ ен и  о д н о­
р о д н о сти  ф ильтрационных с в о й с т в  во д о н о сн о го  го р и зо н та .
В  к а ч е с т в е  ч а ст н о го  сл у ч ая  районирования области  фильтрации 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  вы д ел ен и е  хар ак тер н ы х лент тока /31/ . 
Э тап  кач ествен н о й  интерпретации р е з у л ь т а т о в  наблю дений 
д о л ж е н  д а в а т ь  в с е  и сх о д н ы е п р ед п о сы л к и  д л я  вы бора р а с ч е т ­
ных м е т о д о в  оп р ед елен и я ф ильтрационных п ар ам ет р о в .

4 .1 .4 .  И н терп ретац и я р е з у л ь т а т о в  наблю дений з а  р еж и м о м  
п о д зе м н ы х  в о д  д о л ж н а  .начи н аться с  к ач ествен н о й  оценки 
ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  условий и ф ильтрационных с в о й с т в  в о д о -  
н осн о го  го р и зо н та  по к ар гам  ги д р о и зо ги п с . П р и  это м  м о ж н о  
в ы я в и т ь  границы области  фильтрации, участки  подпи ты ван и я 
в о д о н о сн ы х  го р и зо н то в  или утечки  из них на н ебольш и х пло­
щ а д я х  ( 'г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  о к н а ')  и с в я з ь  с  поверхн остн ы м и  
в о д о е м а м и .

П р и м ер ы  проявления н екотор ы х ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  границ 
на к а р т е  ^ д р о и з о г и п с  д ан ы  на р и с .4 1 .
в 9 К о н т у р  питания х а р а к г е р и -

НчШЬг ..felilgffi

fmw)i

е Ж е

Р и с .4 .1 .  П р о я вл ен и е ги д р о  -  
гео л о ги ч е ск и х  границ на к а р т е  

ги д р о и зо ги п с

з у е г с я  п о ст о я н ст в о м  напоров 
в о  врем ен и  и см ен ой  х а р а к т е ­
ра п о то к а на противополож н ой  
по отнош ению  к к ар ьер у  (ш а х ­
т е )  стор о н е ( р и с ,4 .1 ,а ) .  Н е ­
проницаемы й контур и граница 
с  различной п р о во д и м о стью  
п р о я в л я ет ся  на к а р т е  п о -р а з ­
н ом у, в  за в и си м о ст и  от их 
ориентировки по отнош ению  к 
направлению  п о то к а . Н епрони­
ц аем ы й  контур, р а сп о л о ж е н ­
ный перпен дикулярн о к н аправ­
лению потока п р о я в л я е т с я  на 

к а р т е  ги д р о и зо ги п с сгу щ ен и ем  
п о сл ед н и х  или р езки м  ск ач к о м  
уровн ей  в со се д н и х  ск в а ж и н а х .
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Гр ан ад а  у ч а с т к о в  с  р азн о й  п р о в о д и м о с т ь ю  боле© ч е т к о  про­
я в л я е т с я  в  то м  с л у ч а е  , к о г д а  к ар ьер  (или д р у го й  с т о к )  р а с ­
п о л о ж е н  в  зо н е  с  б о л ьш ей  п р о в о д и м о с т ь ю ; вбли зи  границы  
н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  и зм е н е н и е  ч а с т о т ы  г и д р о и зо г и п с  ( р и с .4 .1 . 6 ) ,  
Н еп р он и ц аем ы й  к о н ту р  и гран и ца у ч а с т к о в  с  р азли чн ой  п р о в о д м - 
м о с т ь ю ,р а с п о л о ж е н н ы е  п о д  о стр ы м  у гл о м  к н аправлен и ю  п о т о ­
к а ,м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  на к а р г е  по к у л и со о б р а зн о м у  п ер еги б у  
г и д р о и зо г и п с  ( р н с .4 .1 .в ) .  С л е д у е т ,  од н ако» о го в о р и т ь , ч то  г р а ­
ница п р о я в л я е т ся  на к а р т е  г и д р о и зо ги п с  н е в с е г д а .  Т а к ,н а п р и ­
м е р , н епрон иц аем ы й  к о н т у р , р асп о л о ж ен н ы й  п ар ал л ел ьн о  п о т о ­

к у , при р а в е н с т в е  н ап ор ов в о б л асти  пигайия по обе стор о н ы  
о т ко н тур а  не в л и я е т  на ф ильтрационны й п о то к  и в  о бщ ем  
с л у ч а е  п р о я в и т ь ся  н е д о л ж е н . П о э т о м у  при реш ен и и  лю бы х 
з а д а ч  с  п о м о щ ью  к а р т ы  г и д р о и зо ги п с  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  
в с е  и м е ю щ и е ся  д а н н ы е : г е о л о г и ч е с к и е  р е з у л ь т а т ы  опы тн ы х 
р а б о т , а  т а к ж е  в ы в о д ы , с д е л а н н ы е  при о б р а б о тк е  г и д р о г е о л о ­
ги ч е ск и х  н аблю ден и й  д р у ги м и  сп о с о б а м и .

П о д п и т ы в а н и е  в о д о н о сн ы х  го р и зо н т о в  ч е р е з  'г и д р о г е о л о ­
г и ч е ск и е  о к н а ' и и з п о в е р х н о сгы х  в о д о е м о в  в ы з ы в а е т  д еф о р ­
м ацию  ф и льтр ац и он н ого  п о т о к а  и п р о я в л я е т с я  в  в и д е  и зги б а  
г и д р о и зо г и п с  в  н аправлен и и  п о то к а  ( р и с .4 .1 , г ) .  О б р атн о е  н а п р а в ­
лен и е г и д р о и зо г и п с  о з н а ч а е т  у т е ч к у  в о д ы  и з д а н н о го  в о д о н о с ­
н о го  г о р и зо н т а .

4 .1 .5 .  П о  в ы д е л е н н ы м  л е н т а м  т о к а  м о ж н о  оц ен и ть с т е п е н ь  
о д н о р о д н о с т и  в о д о р о д н о г о  г о р и зо н т а . Е сл и  л  п р е д е л а х  л е н т ы , 
прим ерн о в д о л ь  е е  о се в о й  линии р а с п о л а г а е т с я  с т в о р  н а б л ю д а ­
те л ь н ы х  с к в а ж и н , то , и сп о л ь зу я  р е з у л ь т а т ы  з а м е р о в  уровней 
в  п е р и о д  о т с у т с т в и я  инф ильтрации и о тн о си т ел ь н о  с т а б и л ь н о го  

п о л о ж ен и я  д еп р есси о н н о й  п о в е р х н о ст и , м о ж н о  п о л у ч и ть /43/

Т 1-2

2 - 3

2 - 3 2 - 3

^ 1 - 2  ^  1 -2
-  ш ирина л ен ты , 1 , 2 , 3  -  н ом ераг д е  3  -  уклон п о т о к а ,

н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н .
4 . 1 .6 .  И с п о л ь з у я  м е т о д  'к р у г а  П а р н о г о ' / 41/ , с  п о м о щ ью  

к а р т ы  г и д р о н зо ги п с  м о ж н о  к а ч е с т в е н н о  р е ш а т ь  во п р о с о 
с у щ е с т в о в а н и и  г и д р а в л и ч е ск о й  с в я з и  (п е р е т е к а н и я ) м е ж д у  
о т д е л ь н ы м и  в о д о н о сн ы м и  го р и зо н т а м и  на у ч а с т к а х , г д е  д р е ­
н а ж н ы е  со о р у ж е н и я  о т с у т с т в у ю т , а  р е ж и м  ф ильтрации с ч и т а ­
е т с я  у с т а н о в и в ш и м с я . Д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  с р а в н и т ь  с р е д н е ­
в зв е ш е н н ы й  напор на о к р у ж н о ст и  ( Н  ) с  н апором  в  ц ен тр е 
к р у га  (Н  ) .  П р и  Н  Н  п р о и сх о д и т  у т е ч к а  в о д ы  и з  р а с ­
с м а т р и в а е м о г о  г о р и § о н г а ,° о б р а т я о е  со о т н о ш е н и е  Н  <  Н  
у к а з ы в а е т  на п о д п и т ы в а н и е  д а н н о г о  го р и зо н т а  з а  с т е г  п е р е ­
тек ан и я  и з с о с е д н и х , и н ак он ец , е сл и  Н  = Н  , го  г и д р а в л и ­
ч е с к а я  с в я з ь  о т с у т с т в у е т .  к 0
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Н ал и ч и е  п е р е т е к а н и я  м о ж н о  п р о в е р и т ь  т а к ж е  по с л е д у ю ­
щ и м  п р и зн а к а м :

—з а м е т н о е  с н и ж е н и е  уровня в  н е в с к р ы т ы х  к а р ь е р о м  н е д р е -  
н и р уем ы х в о д о н о сн ы х  г о р и з о н т а х ;

-у м е н ь ш е н и е  (или у в е л и ч е н и е ) р а с х о д а  в  н аправлен и и  
п о т о к а  ( в  с л у ч а е  увели чен и я р а с х о д а  н е о б х о д и м о  п р о в е р и т ь  
н е я в л я е т с я  пи т а к о е  у вел и ч ен и е с л е д с т в и е м  н е у с  тан о ви в ш е й ­
ся  ф и л ь т р а ц и и );

—бы стр ы й  п е р е х о д  к у с т а н о в и в ш е м у с я  р е ж и м у  ф и льтрац ии  
при гр ан и ц ах питания «у д ален н ы х на зн а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я , 
г .е .  к о г д а  п л а с т  м о ж н о  с ч и т а т ь  н ео гр ан и ч ен н ы м .

П е р е т е к а н и е  м о ж н о  с ч и т а т ь  д о с т о в е р н ы м  л и ш ь при н али ­
чии в с е х  о т м е ч е н н ы х  п р и зн а к о в , так  к а к  к а ж д ы й  и з них в  
о т д е л ь н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н  д р у ги м и  п р и чи н ам и ,н ап р и м ер , 
с н и ж е н и е  уровн я в  н е в с к р ы т ы х  в о д о н о с н ы х  г о р и зо н т а х  м о ж е т  
п р о и сх о д и т ь  т о л ь к о  з а  с ч е т  в ы е м к и  п о р о д  или з а  с ч е т  о т к а ч ­
ки и з  в ы ш е л е ж а щ и х  г о р и зо н т о в  / 43/ .

4  Л  Л ,  Н а  у ч а с т к а х ,г д е  г и д р а в л и ч е с к а я  с в я з ь  о т с у т с т в у е т ,  
м е т о д  'к р у г а  Ч е р н о г о ' м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  опенки ' с т е ­
пени ст а ц и о н а р н о с т и ' р е ж и м а  ф и льтрац и и . П р и  у с т а н о в и в ш е м ­
с я  р е ж и м е  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь ся  у сл о в и е  Н  = Н  ( к о г д а  в  п р е ­
д е л а х  в ы д е л е н н о г о  к р у га  н е п р о и з в о д и т с я  отбор  в о д ы ) .  Е сл и  
р е ж и м  ф ильтрац ии  н е у с  тан о в и в ш и й ся , го  Н  с  Н  при сн и ж е *-
нии уровн ей  и Н  Н  при п о д п о р е  (в р е м е н и  ом п о вы ш ен и и  

\ к оу р о в н я ) .
4 Л *8 . К а ч е с т в е н н а я  и н тер п р етац и я х р о н о л о ги ч е ск и х  гр аф и ­

к о в  и зм ен ен и я  ур овн ей  в  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  и вы п а ­
д е н и я  о с а д к о в  с в о д и т с я  к оп ен ке с в я з и  п о д з е м н ы х  и а т м о с ф е р  
ны х в о д ,к  вы б о р у  х а р а к т е р н ы х  р а с ч е т н ы х  п е р и о д о в  д л я  оп р е­
д е л е н и я  п а р а м е т р о в  к общ ей  х а р а к т е р и с т и к е  р е ж и м а  сн и ж ен и я  
ур овн ей  и г .п .

4 . 1 .9 .  П р о и з в о д и т с я  п ер ви чн ая о б р аб о тк а  гр аф и к о в  и з м е ­
нения р а с х о д о в  о т д е л ь н ы х  д р е н а ж н ы х  в ы р а б о т о к  и о б щ е к а р ь ­
ер н о го  (о б щ е ш а х т н о г о )  в о д о о т л и в а . В ы д е л я ю т с я  о т д е л ь н ы е  
э т а п ы ,н а  к о т о р ы х  р а с х о д  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о сто я н н ы м  или 
м е н я ю щ и м ся  по о д н о м у  и з п р о ст е й ш и х  з а к о н о в  (л и н ей н о е , 
п а р а б о л и ч е ск о е , с т е п е н н о е  или с т у п е н ч а т о е  и зм ен ен и я .

4 . 2 .  О п р е д е п е н е  о с н о в н ы х  
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в

п о  р е з у л ь т а т а м  г и д р о г е о л о г и и  е с к  и х  
н а б л ю д е н и й

4 .2 .1 .  П р и  вы б о р е м е т о д о в  о п р ед ел ен и я  ф и льтрац ион ны х 
п а р а м е т р о в  по р е з у л ь т а т а м  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аб лю д ен и й  
н у ж н о  о т д а в а т ь  п р е д п о ч т е н и е  р азл и ч н ы м  о ср е д н я ю щ н м  и 
и н т е гр а л ь н ы м  м е т о д а м  ( с м .  р а а д .5 )  .Н а и б о л е е  общ им  м е т о д о м
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р а с ч е т а  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  п о  к а р т е  г и д р о и з о г и п с  
я в л я е т с я  м е т о д  в ы д е л е н и я  х а р а к т е р н ы х  л е н т  т о к а  / 15/ .

П р о в о д и м о с т ь  н ап о р н ого  г о р и зо н т а  и коэф ф и ц и ен т ф и л ьтр а­
ции б е зн а п о р н о го  го р и зо н т а  п о с л е  в ы д е л е н и я  л е н т  т о к а  и при­
в е д е н и я  их к п л о ск и м  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л ам  /31/

<1л
<н,- н2)
2  ({я

( хрГ Х^ 2 )

ь0 (н: - и : ) хрГ V

( 4 . 1 )

( 4 .2 )

г д е  х * п
(Ь/Ь)

-  р а с ч е т н о е  р а с с т о я н и е : - р а с х о д

ср
п о т о к а  в  п р е д е л а х  вы д е л е н н о й  л ен т ы  т о к а ; 

на к о н т у р е  с т о к а ;

Ъ  о“  ш ирина л ен т ы

( Ъ / Ъ ) -  с р е д н е е  отн ош ен и е ш ирины  о т с е -ср
их д л и н е ; а -  ч и сло  о т с е к о в  в  и н т е р в а л е  от 

и И 0 ) -  н апоры  (гл у б и н ы ) п о т о к а ,
X . И X

к о в  л е н т ы  то к а  к их д л и н е ; а

О д о  х , Н и Н 2 ( К  и К 2
с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а сст о я н и я м  „  , „ „ _

p i р 2
Д л я  оценки и зм е н ч и в о ст и  п р о н и ц аем о сти  в д о л ь  вы д е л е н н о й  

л е н т ы  в ы ч и сл я ю т  п р о в о д и м о с т ь  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  о т с е к а  
л е н т ы  по ф о р м у л е

Ч* • г
ср ( V  V

( 4 . 3 )

г д е  Cfjj -  п р и ток  в  п р е д е л а х  л ен т ы  на к о н т у р е  с т о к а , I  - д л и ­
на о т с е к а ,  Ъ “  с р е д н я я  ш ирина о т с е к а ,  Jv. и \  -  глуби н а

с р  1 Л
на гр ан и ц ах  о т с е к а  (п о  к а р т е  и з о г и п с ) ,

4 . 2 , 2 .  Д л я  р а с ч е т а  п р о в о д и м о с т и  вы б и р аю т т е  у ч а ст к и  об­
л а с т и  ф и льтрац и и , г д е  р е ж и м  д в и ж е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  у с т а ­

н о в и в ш и м ся  или к в а з и у с  тан о в и в ш и м ся , ч т о  п р о в е р я е т с я  по д и ­
н а м и к е  и зм ер ен и я  уровн ей  в  о т д е л ь н ы х  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ­
ж и н а х . П о  эт о й  причине р а с ч е т н ы е  у ч а ст к и  ж е л а т е л ь н о  вы би ­
р а т ь  на н е б о л ь ш о м  р а сст о я н и и  о т  к о н т у р а  с т о к а , э т о  р а с с т о а -  
ние х  при я е у с т а н о в и в ш е й с я  ф и льтрац и и  д о л ж н о  о т в е ч а т ь  у е л © -

вию  Н е ( х )  -  Я ( х )

Н е(0) - Я(0) ^ {0*7 -°*8Ь (4*4)
г д е  Н ( х )  и >ve ( x )  -  сн и ж ен н а я  и е с т е с т в е н н а я  глуби н ы  п о т о ­

к а  на у д ал ен и и  х , И  ( 0 )  и tv e ( 0 )  -  то  ж е  на к о н т у р е  с т о к а .
4 . 2 .3 .  Д л я  п е р в ы х  э т а п о в  о су ш е н и я , к о г д а  н е у с т а н о в и в ш и й - 

с я  р е ж и м  ф и льтрации в ы р а ж е н  н аи б о л ее  р езко« с л е д у е т  опре­
д е л я т ь  коэф ф и ц и ен т ф и льтрац ии  по ф о р м у л ам  н е у с т а н о в и в ш е г о -  
с я  д в и ж е н и я . П р и  э т о м  д р е н а ж н а я  с и с т е м а  или о т д е л ь н ы е  е е  
у ч а с т к и  обы чно п р и в о д я т с я  либо к * б о л ьш о м у  к о л о д ц у  '
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(п р и то к  п р и н и м ае тся  о с е с и м м е т р и ч н ы м ), либо к линейном у ря­
д у  (п о т о к  с ч и т а е т с я  п л о ск о п а р а л л е л ь н ы м ). Р а с ч е т н ы е  з а в и с и ­
м о с т и  д л я  с л у ч а я  о се си м м е т р и ч н о й  ф и льтрац ии  п р и в е д е н ы  н и ж е  
(п п . 4 . 3 .3 ^ 4 . 3 .4 ) .  * М е т о д ы  р а с ч е т а  о сн о в н ы х  п а р а м е т р о в  н е­
у с  тан о в и в ш е й ся  ф ильтрац ии  при р а б о т е  р азл и ч н ы х  с и с т е м  с к в а ­
ж и н  в  ти п овы х у сл о в и я х  (п о  ф ор м е о б л а ст и  ф и льтр ац и я а  п л а н е ) 
д е т а л ь н о  р а с с м о т р е н ы  в  р а б о т е  / 9/ .

Е с л и  п о то к  п л о ск о п а р а л л е л ь я ы й , то  коэф ф и ц и ен т у р о в н е п р о - 
в о д н о с т и  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

4  А 2 *
г д е  А б е р е т с я  по гр аф и ку ( р и с .4 .2 )

-А Н . /
Д Н  1

ны

( 4 . 5 )

в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и - 

Д Н ^  -  и зм ен ен и е  уровн я

Р и с .4 .2 .  Гр аф и к

функции А 

п о ф о р м у л е

f  (

в  гр ан и чн ом  п ь е з о м е т р е , б л и ж а й ш е м  к 
р я д у ;  Д Н  -  то  ж е  в  р а с ч е т н о м  п ь е з о ­
м е т р е ) ,  а в р е м я  о т с ч и т ы в а е т с я  о т  
н ач ал а  и зм ен ен и я  уровн я в  гран и чн ом  
п ь е з о м е т р е .

К о эф ф и ц и ен т у р о в н е п р о в о д н о ст и  
(п ь е зо п р о в о д н о ст и ) м о ж н о  т а к ж е  о п р е­
д е л и т ь  м е т о д о м  отн ош ен и я пон и ж ен и й  

на о сн о в е  ф орм ул ( 2 .5 3 )  -  ( 2 . 5 5 ) .
Е с л и  п р о в о д и м о с т ь  п л а с т а  и з в е с т н а , 

то  коэф ф и ци ен т у р о в н е п р о в о д н о ст и  
(п ь е з о п р о в о д н о с г и )  по д а н н ы м  п е р в ы х  
э т а п о в  в о д о п о н и ж е н и я  о п р е д е л я е т с я

Т  • A V

а “ ” о — ---------- ’ ( 4 -6 )^ Ic y M  2 с у м
г д е  A V  -о с у ш е н н ы й  з а  в р е м я  Д Ъ  об ъ ем  в ы д е л е н н о й  л ен т ы  то ­
к а  м е ж д у  р а сч е т н ы м и  сеч ен и я м и  1 и 2 ;  GL, и (V  -

1 су м  2 с у м
су м м а р н ы й  р а с х о д ,  п р о х о д я щ и й  з а  вр ем я  A t  ч е р е з  с о о т в е т с т ­
ву ю щ и е р а с ч е т н ы е  се ч е н и я  л ен т ы .

В ели чи н ы  су м м а р н ы х  п р и ток о в  о п р е д е л я ю т с я  ч и слен н ы м  
и н т егр и р о ван и ем

Q су м
о

А Л ,
Д H J

= т Ъ J* П ■ d t ,

г д е  Ь “  ш ирина л ен ты  то к а  в  р а с ч е т н о м  се ч е н и и , 3

( 4 . 7 )

d н 
6 L I

ги д р а в л и ч е ск и й  г р а д и е н т  в  р а с ч е т н о м  се ч е н и и .
4 - 2 .4 .  Д л я  н ап о р н ого  в о д о н о с н о г о  г о р и зо н т а , д р е н и р у е м о го  

с к в а ж и н а м и , д е б и т  к о т о р ы х  и з в е с т е н , р а с ч е т  коэф ф и ц и ен та 
ф и льтрац ии  или п р о в о д и м о с т и  п л а с т а  в у сл о в и я х  у с т а н о в и в ш е й ­
с я  ф ильтрации м о ж н о  п р о и зв о д и т ь  м е т о д о м  'к р у г а  Ч е р н о г о '.
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Н а  к а р г е  г и д р о и з о г и п с  п р о в о д я т  о к р у ж н о с т ь  ж е л а т е л ь н о  б о л ь ­
ш е г о  р а д и у с а , в д о л ь  к о то р о й  и з в е с т н о  р а с п р е д е л е н и е  н ап о р о в. 
Р а с ч е т  в е д е т с я * -п о  ф о р м у л е /41/

El
2%

<4 ' ln  П
<Н -  Н  ) 

К  о
( 4 .8 )

R  к “ р а д и ^ с  к р у г а ,г д е  *г  -  чи сл о  с к в а ж и н , 

о т  ц ен тр а к р у г а  д о  i -  ой с к в а ж и н ы , Н

r j,  -  р а с ст о я н и е  

- с р е д н е в з в е ш е н н о е

зн а ч е н и е  н апора по к р у го в о м у  к о н ту р у , Н ^ -н а п о р  в  ц ен тр е к р у г а .

4 . 2 .5 .  О сн о в н ы е ф и льгр ац и он ы е п а р а м е т р ы  по р е з у л ь т а т а м  
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аб лю д ен и й  м о г у т  о п р е д е л я т ь с я , к р о м е  т о г о  
с  п о м о щ ь ю  сп ец и ал ьн ы х  м е т о д о в  р еш ен и я о б р атн ы х з а д а ч ,  опи­

са н н ы х  в  р а з д .  5 .  Д л я  о п р ед ел ен и я  в о д о о т д а ч и  с  у сп е х о м  м о ж -  
(и о  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д ,  б ази р ую щ и й ся н а вы ч и сл ен и и  о б ъ е м а  
д е п р е сси о н н о й  ворон ки  ( V  ) по к а р т е  ги д р о и э о г и п с  при и з ­
в е с т н о м  о б щ е м  о б ъ е м е  откачан н ой  в о д ы  ( W  ) ,  при а т о м  
в о д о о т д а ч а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

w
V

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  дан н ы й  м е т о д  в с л е д с т в и е  е г о  
п р о с т о т ы  т е р я е т с я  с р е д и  с л о ж н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м е т о д о в ,  
но на п р а к ти к е  он з а ч а с т у ю  д а е т  б о л ее  н а д е ж н ы е  и б о л е е  т о ч ­
н ы е р е з у л ь т а т ы .

4 . 2 .6 .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  по р е з у л ь т а т а м  г и д р о г е о л о г и ч е с ­
к и х  н аблю ден и й  м о ж н о  оц ен и ть п а р а м е т р ы  п е р е т е к а н и я , со п р о ­
ти вл ен и е л о ж а  р ек  и в о д о е м о в , инф нпьграц ион ное п и тан и е.

П а р а м е т р  у с т а н о в и в ш е г о с я  п е р е т е к а н и я  \  д л я  п л о ск о го  
о д н о м е р н о г о  п о т о к а  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

г д е  Ъ  
пи тан и я*

-  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о н ту р о м  д р е н а ж а  и ко н тур о м  
й Н ^  и Д Н ^  “  р в эн о с г ь  ур овн ей  в  п и таю щ ем  и и с­

с л е д у е м о м  г о р и з о н т а х , с о о т в е т с т в е н н о , на к о н т у р е  питания и 
н а к о н т у р е  с т о к а .

П р и  о с е си м м е т р и ч н о м  д в и ж е н и и  п а р а м е т р  у с т а н о в и в ш е г о с я  
■ е р е т е к а я в я  о п р е д е л я е т с я  п о д б о р о м  н а  со о тн о ш ен и я

Д Н
А Н

к  < г У ? )
__ 2_____о
К о ( г 1 ^ ) ’

(4.1(D )

г д е  г ^  -  р а с с т о я н и е , на к о т о р о м  р а з н о с т ь  н ап ор ов р авн а  А М ^ 

-р а д и у с  'б о л ь ш о г о  к о л о д ц а ',  к к о т о р о м у  п р и в о д и т ся  

д р е н а ж н а я  с и с т е м а .
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П р и  б о л е е  с л о ж н о м  х а р а к т е р е  п о т о к а , в ы д е л е н н ы е  л е н т ы  
то к а  м о ж н о  а п д р о к с к м и р о в а гь  ч а с т ь ю  к р у г о в о г о  с е к т о р а  и опре­
д е л я т ь  g  и з в ы р а ж е н и я

д н 2 К ( ъ У?7 )
( 4 . 1 1 )й Н

г д е а

К 0<
b y  -  Ьр

Ъ  ш ирина ленты- на' "  % л 
к о н т у р е  с т о к а ;  -  ш ирина л ен ты  на р а сст о я н и и  г д е

р а з н о с т ь  н ап ор ов р авн а  A H j .  Г7р и п о д б о р е  п а р а м е т р о в  по ф ор­

м у л ам  (4 * 1 0 )  и ( 4 . 1 1 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  граф и к р и с .3 .6 .
С о п р о ти вл ен и е л о ж а  реки ( в о д о е м а )  о п р е д е л я е т с я  по ф ор м у­

ле / 4 3 / :

AL=
н -н 
__1__ а.
н  - н  

2  1
(  х 2 -  X j )  -  X j , ( 4 .1 2 )

г д е  Н ^ -  о т м е т к а  ур овн я в о д ы  в  р е к е ;  и о т м е т к и  у р о в­

ня в  т о ч к а х , р а с п о л о ж е н н ы х , с о о т в е т с т в е н н о , на р а ссто я н и и  

Х 1 И Х2  ° Г ^е к и *
П о  полученной вели чи н е A ir  о ц е н и в а е т ся  коэф ф и ц и ен т ф и л ьтр а­

ции эк р ан и р у ю щ его  с л о я , д л я  ч е г о  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д б о р о м  
о п р е д е л я е т с я  вели чи н а g  и з  ф орм улы  /43/

ДЪ - C t b  —^  — 
2

а  з а т е м
к  -  г э

( 4 .1 3 )

( 4 . 1 4 )

г д е  В  -  ш ирина р у сл а  р еки , к  и щ - -  коэф ф и ци ен т ф и л ьтр а-
э  э

ции и м о щ н о с т ь  э к р ан и р у ю щ его  с л о я .
И н т е н с и в н о с т ь  инф ильтрации в  п р е д е л а х  вы д е л е н н о й  л ен ты  

то к а  при наличии с т в о р а  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н  о ц е н и в а е т ся  
по ф ор м уле

( Т  ' Ъ - и ) , 9 - (  Т -  Ъ - 3  ) 0  ч 
е  ш 2  — :---------------- » - ■------------------------------*2 2 ( 4 . 1 5 )

( г  ' Ь , 1 - 2  *  ( ” ’ 1 > 2 -3  
(о б о зн а ч е н и я  с м .  п .4 .1 .5 ) .

4 . 2 .7 .  Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  н аб л ю д ен и я  на у ч а с т к а х  п р о р ы во в  
п о д з е м н ы х  в о д  в  д р е н а ж н ы е  в ы р а б о т к и , обы чно п р о в о д и м ы е  с  
ц еп ью  вы я вл ен и я  у сл о ви й , гар ан ти р у ю щ и х вы р а б о т к у  о т п р о р ы ва , 
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и д л я  уточн ен и я ф и льтрац ион ны х п а р а м е т р о в  
в о д о н о сн ы х  п о р о д . П р и  и з в е с т н ы х  вел и ч и н ах  с у м м а р н о г о  пр и то­
к а  в о д ы  на у ч а с т к е  п р ор ы ва н а д в а  м о м е н т а  вр ем ен и  Ъ и \

1 а

оц ен ка ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  в о д о н о с н о г о  го р и зо н т а  про­
и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

-  коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и  а  о п р е д е л я е т с я  п о д б о ­
р ом  и з  со о тн о ш ен и я
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Ei, ( In
2 ,2 5  a t

1

1 СУМ

Q. 2 с у м
E i  ( \ n -

2 ,2 5  a t
(4 .1 6 1

-п р о в о д и м о с т ь  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е
0,183 Cl сум ' А

Т = -
S  r 2  E i

О
( l n j L 3 & f t ;

Г
о

г д е Г  -  п р и вед ен н ы й  р а д и у с  у ч а с т к а  п р о р ы в а ;

(4.17)

S  -п о н и ж е н и е

отсч и тан н о е  о т  п ь е з о м е г р и ч е с к и г о  у р о в н я ,с у щ е с т в о в а в ш е г о  д о  
п р о р ы в а ; 0.^ и ^ ^ - с у м м а р н ы й  приток с  м о м е н т а

п р ор ы ва д о ,  с о о т в е т с т в е н н о .м о м е н г о в  вр ем ен и  t j  и t ^ E i  -

м оди ф и ци рован ная п о к а з а т е л ь н а я  и н тегр ал ьн ая  функция /21/» 
зн ачен и я котор ой  п р и вед ен ы  в  при лож ен и и  1 1 .

Ф о р м у л ы  ( 4 .1 6 )  и ( 4 . 1 7 ) с п р а в е д л и в ы  при условии  ^  < 0 .1
4 .2 .8 .  З ам ер ы  уровн ей  в  д р е н а ж н ы х  с к в а ж и н а х  ( к о г д а  э т о  

в о з м о ж н о )  или по за тр у б н ы м  п ь е з о м е т р а м  п о зв о л я ю т  оц ен и ть 
соп р о ти вл ен и е  приф ипьтровой зон ы  с к в а ж и н ы ,о б у с л о в л е н н о е  к ак  
со п р о ти вл ен и ем  ф и л ь т р а ,т а к  и п р о ц е сса м и  к ол ь м а га ц и и .

Дополнительное сопротивление призабойной зоны дренажной 
Скважины определяется по формуле /1 0 /

2  Л Т  ( S -  8 . )  
------------гг-8----- L  -  Ш _L l

Г
( 4 .1 8 )

г д е S ио S j -п о н и ж ен и я  в  д р е н а ж н о й  и н аб л ю д а те л ь н о й  с к в а ­

ж и н а х . г  -р а д и у с  д р е н а ж н о й  ск важ и н ы » 
о

-р а с с т о я н и е  д о

н аб л ю д а те л ь н о й  с к в а ж и н ы . Э т а  ф ор м ула при м ени м а при условии  

г ,  . ( 4 .1 9 )

г д е  6 ^ п -н а и м е н ь ш е е  р а с с т о я н и е  д о  б л и ж ай ш ей  д р е н а ж н о й  
с к в а ж и н ы .

О п р е д е л е н н о е  таки м  о б р а зо м  д о п о л н и тел ь н о е  соп р оти вл ен и е 
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в  д а л ь н е й ш е м  при р а с ч е т е  п р и токов к 
д р е н а ж н о й  в ы р а б о т к е . В м е с т о  д е й с т в и т е л ь н о г о  р а д и у с а  с к в а ­
ж и н ы  в  р а с ч е т н ы е  ф орм улы  в в о д и т с я  п р и вед ен н ы й  р а д и у с
гсе /37, 44/

сс =  Гл (4.20)

4 . 2 . 9 .  Д л я  ор и ен ти р овочн ого  оп р ед ел ен и я  коэф ф ициента 
ф ильтрации сл аб оп р он и ц аем ы х  су гл и н и ст ы х  и су п е сч а н ы х  п ор од  
м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р е з у л ь т а т а м и  з а м е р о в  п огл о щ ен и я и з 
з а м к н у т ы х  скоплени й  в о д ы  на п л о щ а д к а х  у с т у п о в  к а р ь е р а  и 
на п о в ер х н о ст и  
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( 4 . 2 1 )
( А Н  "  Й У у  и с п ) * В

К  ж ( В  + 2 Н  ) Ъ

г д е  В  -ширина вод оем а (при вытянутой форме) или диаметр 
(при изом етрической), АН и ДИис-о б щ ее снижение уровня в во д о ­

ем е и испарение с  водной поверхности за  время \ , tv -г л у ­
бина воды  в во д о ем е.

Э та формула применима при наличии в основании изучаем ого 
слоя сдренированных более проницаемых отложений или при за ­
легании уровня грунтовых вод на глубине больше ( 1 ,5 т 2 ) В .

4 .2 .1 0 .П р и м е р .Д ля определения проводимости бучакского 
водоносного горизонта по результатам  гидрогеологических на­
блюдений в районе Ю ж н о-Б елозер ского  м есторож дения исполь­
зовался м етод  'к р у га  П арного'.

Р и с . 4 . 3 . С х е м а  к  р а с ч е т у  п р о в о д и м о с т и  б у ч а к с к о г о  в о д о н о с н о г о  
г о р и з о н т а  м е т о д о м  И .А .П а р н о г о  

€> -  д е й с т в у ю щ а я  в о д о п о н и ж а ю щ а я  с к в а ж и н а  8 7



Н а  р и с .4 .3 .  п р и в е д е н а  вы к о п и р о вк а  и з к а р т ы  п ь е з о и з о г и п с  по 
со ст о я н и ю  на 2 7 . У П 1 .1 9 6 5 г . .Р а д и у с  р а с ч е т н о г о  к р у га  B ^ B I S m ,

напор в  ц ен тр е к р у га  Н ^= - 1 0 0 ,5 м ,  ср ед н и й  напор на к о н т у р е

Н ^ -  - 9 8 ,5 м .  О с т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в р асч етн о й  г а б п .4 .1 .

Таблица 4.1

Номера водопо- 
схвахкн , м

&i ср. 
шР/час

ч
ri “ V

V ' 4 1

93 220 35 2.34 0,853 29,9
94 470 85 1,095 0,09 7,65
96 150 43 3,44 1,235 53,4

118 340 30 1,51 0,413 12,4
119 350 40 1.47 0,386 15,4
131 450 40 I .I 4 0,131 5,25
134 460 25 1,12 0,114 2,85
135 450 50 I .I 4 0,131 6,55

ZIL 1 н -Ь - 133,40
r i

П о  ф о р м у л е ( 4 .8 )  получим  п р о в о д и м о с т ь
2 4  ■ 1 3 3 .4

2 5 3  м  / су т .
2<й С- 9 8 , 5 - ( - 1 0 0 , Б Я

к о т о р а я  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с о  зн ач ен и я м и , п олучен н ы м и  д р у ­
ги м и  м е т о д а м и .

4 .3 .  И н т е р п р е т а ц и я  р е з у л ь т а т о в  
о п ы т н о - э  к с п п у а т а ц н о н н о г о  

в о д о п о н и ж е н и я

4 .3 .1  П а  с в о е м у  с у щ е с т в у  о п ы т н о -эк сп л у а т а ц и о н н о е  в о д о -  
п о н и ж ен и е  я в л я е т с я  п е р е х о д н ы м  в и д о м  р а б о т , за н и м а я  п р о м е­
ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  опы тн ы м и  о т к а ч к а м и  и э к с п л у а т а ­
ционным в о д о п о н и ж е н и е м  к ак  п о  в р ем ен и  п р о в е д е н и я , так  и 
по о б ъ е м а м  со п у т с т в у ю щ и х  и сс л е д о в а н и й  и н аблю д ен и й . П о э т о ­
м у д л я  о б р аб о тк и  р е з у л ь т а т о в  о п ы т н о -э к сп л у а т а ц и о н н о го  в о д о ­

пон и ж ен и я и сп о л ь зу ю т с я  к а к  м е т о д ы , п р и м ен я ем ы е д л я  и н тер­
п р етац и и  опы тн ы х о т к а ч е к , так  и м е т о д ы  а н а л и за  р е з у л ь т а т о в  
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  н аб л ю д ен и й , в  з а в и с и м о с т и  о т к о н к р етн ы х  
у сл о ви й  вы полнен и я э к с п е р и м е н т а .
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4.3.2. Р е з у л ь т а т ы  о п ы т н о -э к сп л у а т а ц и о н н о го  во д о п о н и ж е н и я  
ф и к си р у ю тся  в  с л е д у ю щ и х  д о к у м е н т а х :

-х р о н о л о ги ч е ск и е  граф и ки  и зм ен ен и я  д е б и т а  в с е х  в о д о п о н и - 
ж а ю ш и х  с к в а ж и н ,

-гр а ф и к  и зм ен ен и я  с у м м а р н о го  д е б и т а  в о д о п о н и эн т е л ь н о й  
у ст а н о в к и  в о  в р е м е н и ,

-т а б л и ц ы  р а с х о д о в  в о д о й о н и ж а ю щ и х  с к в а ж и н ,
-гр а ф и к  р а с х о д о в  о т к р ы т о го  в о д о о т л и в а ,
-х р о н о л о г и ч е с к и е  граф и ки  и зм ен ен и я  ур овн ей  в  н а б л ю д а т е л ь ­

н ы х  с к в а ж и н а х ,
-к а р т ы  г и д р о и з о г и п с  на н е ск о л ь к о  м о м е н т о в  вр ем ен и  ( в  

то м  ч и сл е  п о  е с т е с т в е н н ы м  у р о в н я м ).
4.3.3. Р а с ч е т  ф и льтрац и он н ы х п а р а м е т р о в  в о д о н о с н о г о  г о ­

р и зо н т а  при у сл о ви и  д о п у с т и м о с т и  пр и м ен ен и я ти п о вы х р а с ч е т ­
н ы х с х е м  /31/ п р о и з в о д и т с я  на осн ован и и  х р о н о л о ги ч е ск и х  г р а ­
ф и ков и зм ен ен и я  д е б и т а  с к в а ж и н  и уровн ей  с  п р и вл еч ен и ем  
д а н н ы х  о г е о л о г и ч е с к о м  стр оен и и  у ч а с т к а  в о д о п о н и ж е н и я . Д л я  
э т о г о  и с п о л ь зу ю т ся  м е т о д ы ,и з л о ж е н н ы е  в р а з д .З .  О б щ а я  с х е ­
м а  р а с ч е т а  т а к о в а :

1 ) коэф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с т и  (у р о в н е п р о в о д н о с т и ) опре­
д е л я е т с я  п о д б о р о м  и з  со о тн о ш ен и я  д л я  н ап о р н ого  го р и зо н т а

s  ( г , )  

s < Ч>
д л я  б е зн а п о р н о го  д в и ж е н и я  

„ 2  2  
Ч >  - * Ч  t } )

Н о "

А( а  , Г , t t )

А( d 2> а .  г  Л 2) ’

а ( Gtj, а ,  Г , г,) 

а ( q 2> а ,  г ,  t 2)

(4.22)

(4.23)

г д е  S (  t j )  н S ( 1 2 ) -п о н и ж ен и я  в  н а б л ю д а т е л ь н о й  с к в а ж и н е ,

н а х о д я щ е й с я  на р а сст о я н и и  г  о т  ц ен тр альн о й  в М ом ен ты  в р е ­
м ен и  V  и Tv -е с т е с т в е н н а я  гл у б и н а п о т о к а , Н (  % ) и

1 2  о 1
Н (  % ) -с н и ж е н н а я  глуби н а в  н а б л ю д а т е л ь н о й  с к в а ж и н е  в

м о м е н т ы  вр ем ен и Ч  н 2 ’
2 )  по и з в е с т н о м у  коэф ф и ци ен ту nbeaonpoBOAHocYH о п р е д е л я ­

е т с я  коэф ф и ци ен т ф и льтрац ии  или п р о в о д и м о с т ь  д л я  н ап о р н ого  
д в и ж е н и я

Т  “  Т я Т  А ( ft . а  . г  . t  ) .  ( 4 . 2 4 )

д л я  б е зн а п о р н о го  д в и ж е н и я  

________ 1_________7
2 ъ \ % 2 -  ь 2 ( г  )]

А( Q. a. Г , г  ); ( 4 . 2 5 )
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3 ) определяется вод оотдач а по формуле

/»■ fc ' . Н .2 6 )
г д е  Vu СрОпределяется согласно рекомендациям работы /31/.

4 .3 *4 . Значение функции А( ft , Л , г  , t  ) можно д а т ь  дяя 
всех  случаев, имеющих аналитическое решение. С этой цепью

2 2решение записы вается относительно S (nnif Vv -  И  ( Ъ ) )
о

и полученное выражение ум н ож ается на 4 51Т  (или 2 $ t 'b  ) .  
Значения функции А( Q , a ,  v , t  ) для наиболее характерных 
случаев приводятся ниж е:

-  для одиночной скваж ины  и сисгемы.приводимой к 'б о л ь ­
ш ому колодц у' в неограниченном пласте с м .га б л .4 .2  / 37,42/ ;

Таблица 4,2.
Закон изменения 
дебита Q(t) График Вид функции A (Q. o,t,t) Примечание

Q(t)̂ const
e1

-----------------------T

A<Q,o.z.t)=-QEi(- Д ) .
* “  4ai

Q(t)-£uQi

a

<
- f l b r

А(в,а.г,^М,Шм)] i ?f

МП-ft.
y «  const

fl

(
и

A(Q.a.z.t)~0 ffA)

Q(t)=Q9+Qt, 
<}~ const, 
Q$= const

Q

ir f

А(й,а.гХ)—Й,Ц-А)на-Ч.) f(A)

0<t̂t,fifVrQ,nnst\
Q

CL / .
» t

nput >t9
x _ *e

Q(t)*qt nput+U\ 
6(t)*qtnput*t9

Q

iA *9 U f

nput > t9

A(H,a.t.t)=Q, [£ f/A.)-

-(j-'-t)W)]
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-  д л я  оди н очн ой  ск в а ж и н ы  и с и с т е м ы , п р и вод и м ой  к  'б о л ь ­
ш о м у  к о л о ж ц у '.в  ти п о вы х у сл о в и я х  /31/ при Q *  C O tvst

А 4 Q, , а  , г  , t  ) ■ 4  f t  Gt • fjg ( t  )» ( 4 . 2 7 )
г д е  f c ( Ъ ) о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  гр ан и чн ы х у с л о ­
вий / 3 1 / ,

при а п -  S  ( ±  A Q ) (с т у п е н ч а т о е  и зм е н е н и е  д е б и т а )

А < 4  , а ,  Г  , г  ) = А Н Ь ( Ч - г г-|)]'> ( 4 . 2 8 )
- д л я  ли н ей н ого  р я д а  с к в а ж и я  в  ти п овы х у сл о в и я х  при 

п о ст о я н н о м  д е б и т е  у ст а н о в к и
А ( а  . а  . г  . I  ) * 4 « - Q o 6 u ( * f i [ ( t ) >  ( 4 .2 9 )

г д е  f K ( % ) о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  / 3 1 / ;
- д л я  N п р о и зв о л ьн о  р а сп о л о ж е н н ы х  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  

с к в а ж и н  (или с и с т е м )

А( <31 , а  , f  , Ъ ) -  S A: ( Q , a ,  ), (4.30)
г д е  j  -  п о р я д к о в ы й  н ом ер  в о д о п о н и ж а ю щ е й  с к в а ж и н ы .

4 . 3 .5 .  В  у сл о в и я х , отл и ч аю щ и х ся  о т  ти п о вы х , р а с  ч е т  п р о во ­
д и т с я  по л ен т ам  т о к а ,в ы д е л е н н ы м  на к а р т е  ги д р о и зо г и п с  
(п/р 4 . 2 ) .  Б о л е е  то ч н ы е р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,и сп о л ь ­

зу я  сп е ц и а л ь н ы е  м е т о д ы  р еш ен и я о б р атн ы х  з а д а ч  ( с м . р а з д .5 ) .
4 . 3 . 6 .  П  р и м е  р . И з л о ж е н н а я  м е т о д и к а  и с п о л ь з о в а л а с ь

при а н а л и зе  п е р в ы х  э т а п о в  ( 1 9 6 4 - 1 9 6 5 г г . ) во д о п о н и ж е н и я  на 
К у к у л ь б е й с к о м  р а з р е з е  Х а р а н о р с к о г о  б у р о у го л ь н о го  м е с т о ­
р о ж д е н и я . С х е м а  р а сп о л о ж е н и я  в о д о п о н и зи т е л ь н ы х  с к в а ж и н  
п о к а за н а  на р и с .4 .4 ;  р е з у л ь т а т ы  н аблю д ен и й  п р и в е д е н ы  на 
р и с .4 .5 .  Д л я  р а с ч е т а  ф и льтрац ион ны х п а р а м е т р о в  и сп о л ь зо в а л  
л и сь  д а н н ы е  н аблю д ен и й  в  с к в а ж и н а х  2 - н ,  1 1 - н ,  7 2 0 - н .
Т а к  к а к  н а д е ж н ы х  с в е д е н и й  о п о л о ж ен и и  с т а т и ч е с к о г о  у р о в ­
ня н е т , в  к а ч е с т в е  н у л е в о го  м о м е н т а  в р е м е н и  п р и н и м ал о сь
1 .Х 1 1 .6 4 г .  В  п р е д ш е с т в у ю щ и е  э т о м у  м о м е н т у  д в а  м е с я ц а  
р е ж и м  ф ильтрации бли зо к  к у с т а н о в и в ш е м у с я . Р е а л ь н ы е  г и д р о ­
г е о л о г и ч е с к и е  у сл о в и я  с х е м а т и з и р о в а л и с ь  п л а с т о м -к в а д р а н т о м
( с м .п .2 .2 .1 )  с  д в у м я  н еп р он и ц аем ы м и  г р а н и ц а м и ,с о о г в е т с т в у ю - 
щ и м и  сб р о с у  J>fcl на с е в е р о - з а п а д е  и в ы х о д у  у го л ь н о го  п л а с ­
та  п о д  н ан о сы  на с е в е р о - в о с т о к е .  С и с т е м а  в о д о п о н и зи т е л ь н ы х  
с к в а ж и н  при р а с ч е т е  п р и н и м ал ась  д и ск р е т н о й , р аб о та  в н у т р и - 
к а р ь е р н о го  в о д о о т л и в а  п р и р а в н и в а л а сь  к р а б о т е  с к в а ж и н . 
К о эф ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с т и  о п р е д е л я л с я  п о д б о р о м  и з  с о ­
отн ош ен и я ( 4 . 2 2 ) .П р е д в а р и т е л ь н о  р а с с ч и т ы в а л с я  р я д  зн ач ен и й  
функции А ( Gt , a  , y  , t  ) по ф о р м у л е ( 4 .3 0 )  с  у ч е т о м  и з м е ­
нения р а с х о д а  (ф о р м у л а  ( 2 .3 7 )  ,т а б л .2 .4 )  и влияния гран и ц п о 
принципу зе р к а л ь н ы х  о тр аж ен и й  ( с м .г а б л .2 .3 ,  п .2 ,б ) .  В  к а ч е с т ­
в е  р а с ч е т н ы х  м о м е н т о в  в р ем ен и  были п р и н яты : t ,  = 4 8 с у т . ,

Хг ж 1 2 4 с у т . ,  2 0 9 с у г . ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  д а т а м :
2 0 .1 .6 5 ,  6 .1  У .6 5  и 2 5 . У 1 .6 5  (р и с . 4 . 5 ) .
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Рис А А . С хем а  расположения дренажных выработок на 
на Харанорском буроугольном месторождении:

я н  ПН" линии тектонических нарушений,
-  аодоотводяые канавы, 

о 25 -  'Водопоиижающая скваж ина,
1 1 - Н  -  наблюдательная скваж ина,
1- - 1 -  насосные станции 
Н С .



a “ ! U  I C / M M l P I k l U  Д Е Н Т  Д М П Ж И 1  t I U E U H

a*X« г . д е й т  | щ м ш | [ | | 1 Г |  i i i i i T J i i i

___ 1___

с 1' г---- —ГР*i 1 .] т-ц ~

i r i .  1 Д Е Н Т  I l i l l l l l H T C A I I M l  Е 1 1 Ш 1  NN 51, !l ,23 ,?* , 27

1 /
1

________ u .  -j

7
— "1

„ ^  ^
cw к L__L....■

n------------- 1
i i i

и  ' Г i n 1 £>* 33
i - i 1 ii* i 1 ..  Я1? t " I T U " ! "  W -U  j JJ-« V h i Э е й х е й г 1 wAi. w w

л  (  Д Е Ш  I I A I M I U I T C i H b i l  t i l l l l l  W I ! ! ,K ! S
c * t u  c « t u

1 уS' C*t2i} , c *\ »------------ i------------- '  * п  р т з ? г? ____
11-----------— 4:

L* p  I ; г г
~И «  1 W- M  ' д  и  i i -1 a ^JLzJkL _ 3 m .1... ! - - «  1
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Вели чи н ы  п он и ж ен и й , с о о т в е т с т в у ю щ и е  эти м  м о м е н т а м  вр ем ен и , 
п р и ве д е н ы  в  г а б л .4 .3 .

Таблица 4.3

Номера нАЛлпдд- Понжжекне уровня, м
тельных скважин s ( t , ) S ( t2) s ( t 3)

2-н 0.8 2.2 3.7
И -Н 0.8 2.1 3,6

720-Н 0,27 1,57 3,05

В ы ч и сл ен и е  зн ачен и й  функции А ( f t  , а  , V , t  ) о с у щ е с т в л я ­
л о с ь  с  п ом о щ ью  Э В М  *Н а и р и * . Р е з у л ь т а т ы  вы числений при ве­

д е н ы  в  г а б л .4 .4 .

Таблица 4.4

Коэффици­
ент пьезо- 
проводнос­

ти
а

2-н П -в 720-Н

t, Ч ч ч ч ч ч ч
10й - - - 2500 6560 15240 93 1210 -

3‘ Ю3 _ - - 4800 12540 27010 630 4970 13500
ю 4 5706 18774 38714 9810 23860 46520 2760 12280 30700

з*ю4 I2I70 36200 59460 I6I00 38200 68600 7580 24700 52800
I05 19570 57608 84010 23580 54650 94200 14330 40780 80180

з*ю5 27300 68500 107000 - - - - - -

Н а  о сн о ве  д а н н ы х  т а б л .4 .4  ст р о и л и сь

в с п о м а г а т е л ь н ы е  граф ики  R |— *
f ( х  ) (с м ..н а п р и м е р , р и с .4 .6 )  длй  

оп р ед ел ен и я  коэф ф и ци ен та п ь е з о п р о в о д -  
н о сги . П о л у ч ен н ы е зн ачен и я п р и вед ен ы  
в г а б л .4 .5 .

Р и с .4 .6 .  В с п о м о г а т е л ь н ы й  граф ик д л я  
п о д б о р а  коэф ф ициента п ь е зо п р о в о д н о с т и
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Тайлжца 4.5

Номера наблюла- 
тельных скважин

Расчетные моменты временя
t 2 я t, ■ ti Ь я t 2

2-я I,6 * I0 5 5‘ IQ4 4*10*
11-я IO4 1 ,8 ‘Ю4 10^

720-я 8*10® IO4 io5

а ср. *  З»3*10*

П р о в о д и м о с т ь  го р и зон та  о п р е д е л я л а сь  по ф орм уле ( 4 .2 4 )  
с  и сп о л ьзован и ем  значений А и з т а б л .4 .4  при коэф ф ициентах 
п ь е зо п р о в о д н о ст и  и з т а б л .4 .5 . П олучен н ы е значения п р и в е д е ­
ны в  г а б л .4 .6 .

Таблзща 4,6

Номера наблюла- 
тельных сквахын

Расчетные моменты времена

ti tг
2-н 1200 1320 1280

И-Н 1200 1440 1490
720-н - 1250 1380

Т  = 1300  м 2 / су т .
с р .

В о д о о т д а ч а  о п р е д е л я л а сь  по ф орм уле ( 4 .2 6 )
т CD.
а ср .

_1Щ г
3 ,3 -Ю 4 0 ,0 4

П р о гн о зы  р е ж и м а  п о д зе м н ы х  в о д  на Х ар ан ор ск о м  м е с т о ­
р о ж  ден ни  .с о с т а в  ленны е на о сн о в е  полученны х таким о б р азо м  
п ар а м е гр о в .х о р о ш о  с о г л а с о в ы в а л и с ь  с  д е й ст в и т е л ь н ы м  р е ж и ­
м ом  в  течен и е п о сл ед у ю щ и х  п о л у го р а л е т  д о  тех  пор, пока 
не н ач ал о сь  з а м е т н о е  и сто щ ен и е в о д о н о сн о го  го р и зон та  и 
ум ен ьш ен и е е г о  п р о во д и м о сти .
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Э ф ф е к т и в н о с т ь  и н т е гр а л ь н ы х  м е т о д о в  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  
о т  п л о т н о ст и  инф ормации и ст е п е н и  и зм е н ч и в о ст и  з а м е р я е м о й  

ф ункции по гой п ер ем ен н о й , от ко то р о й  з а в и с и т  в ы ч и сл я е м ы й  
и н т е гр а л . С  это й  точки зр ен и я и н т егр и р о ван и е  в о  вр ем ен и  ц е л е ­
с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  д л я  с у щ е с т в е н н о  н е стац и о н ар н ы х  п р о ц е с с о в , 
а  и н тегр и р о ван и е  в  п р о с т р а н с т в е  -  при наличии д о с т а т о ч н о  б о л ь ­
ш о г о  ч и сл а  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н  на у ч а с т к а х , г д е  вели чин ы  
п он и ж ен и й  з а м е т н о  п р е в  п и аю т т о ч н о с т ь  их з а м е р о в .

Н а и б о л ь ш е е  р асп р о ст р а н е н и е  с р е д и  а н а л и т и ч е ск и х  и н т е г р а л ь ­
ны х м е т о д о в  получили операционны й м е т о д  и м е т о д  В . Б ,Г е о р ­
г и е в с к о г о .

5 .1 .  О п е р а ц и о н н ы й  м е  г о д

5 .1 * 1 .  О бщ и й  принцип и сп о л ь зо в а н и я  операц и он н ы х м е т о д о в  
д л я  о п р е д е л е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  з а к л ю ч а е т с я  
в  т о м , ч т о  и с х о д н о е  у р авн ен и е н естац и о н ар н ой  п л ан о во й  ф ильтра- 
ции

M X J )  д- Ц ' ^ Ь>= ^ [ T ^ O o f f ]  +  ^ [ T ( * . y > ^ ]  (5 .1 )д у

(5 .2 )

с  п о м о щ ь ю  п р е о б р а зо в а н и я  Л а п л а с а -К а р с о н а
__L

S(x, у, tp) = y  J s U .y .D - e 't o -  d t ,

( г д е  S  ~ и з о б р а ж е н и й  функции $  , Ър -  п а р а м е т р  п р е о б р а ­
з о в а н и я ) п е р е в о д и т с я  в  у р авн ен и е

^ г „ У) ® I f ]  ’ (5,3)

в  к о т о р о м  ф ункция s  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  д в у х  п ер ем ен н ы х* -  
X  и у , а  tp  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п а р а м е т р .

Г р а н и ч н ы е у сл о в и я  д л я  функции S  при э г о м _ д о л ж н ы  б ы т ь  
п е р е в е д е н ы  в  гр ан и ч н ы е у сл о в и я  д л я  функции S  с о г л а с н о  
о б щ ей  з а в и с и м о с т и  ( 5 . 2 ) .  В  ч а с т н о с т и , е с л и  на гр ан и ц е з а д а н  
р а с х о д  CJr ( t  ) ,  го  гр ан и ч н о е у с л о в и е  д л я  ур авн ен и я  ( 5 . 3 )  
п р и н и м ае т  в и д  ^  ^

qr ( t P) = т" J ?,(*)• е h ■ d t ,
О

а  при п о с т о я н н ы х  гр ан и чн ы х у сл о в и я х  S r ( х  * У ) ® А или
/ \ n  С  О

? Г  <Х 0 * Уо = °  получи м

S r ( X , у )=А  и * г ( х ^ .  у ) = В .
1 О О 11 о о

5 . 1 .2 .  У р авн ен и е  ( 5 . 3 )  п о з в о л я е т  н ай ти  п а р а м е т р ы  /А/ и Т ,  
е с л и  ф ункцию S  ( х ,у  ) в  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  о б л а ст и  ф и льтр а 
ции о п р е д е л я т ь  ч и сл ен н ы м и  м е т о д а м и  п о  и з в е с т н о й  з а в и с и м о с ­
ти п о н и ж ен и я  о т  в р е м е н и  S  ( х  ,у  , \ )• Н а и б о л е е  п р о с т о  и

Д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  ф ункция ° S (x  ,у  , Ь 0 ) п о д с ч и т ы в а е т с я
о о  Y
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5 . С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В

Р а ссм о т р е н н ы е  в п р е д ы д у щ и х  р а з д е л а х  м е т о д ы  о п р е д е л е ­
ния ф ильтрационны х п ар ам етр о в , осн ован н ы е на и м ею щ и хся 
ан али ти чески х р еш ен и ях, х ар ак тер и зу ю тся  рядсьм су щ е ст в е н н ы х  
н е д  ос та т к о в :

-  н е о б х о д и м о ст ь  априорного принятия гой или иной р а с ч е т ­
ной сх е м ы ,о т в е ч а ю щ е й  вы бранному ан али ти ческом у реш ению , 
за ст а в л я ю щ а я  с в о д и т ь  природную  о б стан о вк у  к в е с ь м а  упро­
щ енной кр аевой  з а д а ч е , как  правило, с о о т в е т с т в у ю щ е й  д е й с т в и ­
тельн ы м  усн ови ям  лиш ь в са м ы х  общ их ч е р т а х ;

-  н е в о з м о ж н о с т ь  унификации м е т о д о в  определен и я п а р а м е т ­
ров, в с л е д с т в и е  су щ еств ен н о й  за в и си м о ст и  р асч етн ы х ф ормул 
от выбранной с х е м ы  фильтрации и граничных усл о ви й ;

-  и сп о л ьзован и е д л я  р а с ч е т о в  не в с е г о  объем а информации, 
а лиш ь о т д е л ьн ы х , еди ни чн ы х, з а м е р о в , н е увязан н ы х д р у г  с  
д р у го м  в  п р о ст р а н ст в е  и во врем ен и  и п о д в е р ж е н н ы х  к а ж д ы й  
в  о т д е л ьн о ст и  влиянию р азли чн ого  р о д а  'ф л у к т у а ц и й '.в ы з в а н ­
ных ош ибками з а м е р о в , колебаниям и техн и чески х п о к а за т е л е й  
эк сп ер и м ен та , н ео д н о р о д н о стью  ф ильтрационного поля и 
г .п .

У пом ян уты е н е д о с т а т к и  м о ж н о  части чн о у стр ан и ть при 
определении п а р а м е т р о в  н е п о ср е д ст в е н н о  и з уравнения ф и льтра­

ции, п р е д ст а в л е н н ы х  в и н тегральн ой  ф орм е, к о г д а  в  уравнения 
не в х о д я т  п р ои звольн ы е функции напора , а  у ч а ст в у ю т  лиш ь 
сам и  функции, за м е р я е м ы е  на пр акти ке с  вы сокой  точн остью ,
В  э т о м  сл у ч ае  оп р ед ел ен и е п а р ам ет р о в  не с в я з ы в а е т с я  с т о л ь  
ж е с т к о  с  априорной расчетн ой  сх ем о й  ( в  ч аст н о ст и , с  гр а ­
ничными услови ям и  ф и льтрац ии ), п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  

со в о к у п н о го  у ч ета  в  р асч етн ом  п а р ам ет р е  всей  и м ею щ ей ся ин­
формации, д о с т и г а е т с я  вы со к ая  с т е п е н ь  унификации р асч етн ы х 
за в и си м о с т е й , ч то  п о зв о л я е т  ш ироко и сп о л ь зо в а т ь  Э В М  д л я  
в се ст о р о н н е го  ан али за  информации. В  п р е и м у щ е ст в а х  и н т ег­

ральн ы х м е т о д о в  м о ж н о  л егк о  у б е д и т ь с я  у ж е  при и сп о л ьзо ­
вании одной из п р остей ш и х их модиф икаций - 'к р у г а  Ч е р н о г о ', 
и сп о л ь зу е м о го  д л я  оценки п р о во д и м о сти  п л а ст а  в  у слови ях 
стационарной фильтрации к группе ск в а ж и н  (с м .  п/р. 4 ,2 ) /  
О д н ак о  , осн овн ая о б л а с т ь  применения и н тегр альн ы х м е т о д о в -  
и ссл е д о в а н и е  н естац и он арн ы х п р о ц е ссо в , при ан ал и зе  котор ы х 
м о ж е т  п р о в о д и т ь ся  и н тегри ровани е к ак  во  врем ен и , гак  н в  
п р о ст р а н ст в е .

К о н еч н о , к ак  и при д р у ги х  м е т о д а х  интерпретации, точ­
н о с т ь  р е з у л ь т а т а  за в и с и т  от с о о т в е т с т в и я  р а с см а т р и в а е м о г о  
диф ф еренц и альн ого уравнения р а сч е т н ы м  у сл о ви ям  ф ильтрации.
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по ф орм уле п

S  ( x o ,y o * V  -  А 0 S  ( W 0 )  + 2  Ак S ( x 0 .y 0 . t K) ,  ( 5 . 4 )
К=1

г д е  р а сч е т н ы е  м о м ен ты  % н коэф ф ициенты  А о п р е д е л я ю т - 
с я  по т аб л . 5 .1  ( 1 2 )  (д л я  сл у ч ая  tv = 1 0 ) *

Таблхца 5.1

К 0 I 2 3 4 5
is. 0 0,355 1,128 2,396 4.167 6,487

ч 0,091 0,403 0,332 0,138 0,0316 0,00398

R 6 7 8 9 10

is . 9,428 13,102 17,696 23,578 31,683

0,000264 6,(5)836 0,(6)106 ' 0,(9)388 0,(12)174

Е сл и  сн и ж ен и е уровня в  н аб лю д ател ьн о й  с к в а ж и н е  начина­
е т с я  не в  м о м е н т  \ * 0 ,  а  п о з д н е е  ( в  м о м ен т  t 1 ;> 0 ) ,  го луч­
ш е  и сп о л ь зо в а т ь  ф ормулу

- - ь  п
S ( W  V  “ ® р ? А к 3 ( х о ,у о> г, + Т к ) . (8.5)

 ̂К
г д е  'С -  t  -  В  это м  сл у ч а е  по т а б л .6 .1  в м е с т о  ~^р

к х  к 1
б е р е г с я  — т— .

V
Т а к  как  и н тегр ал  ( 5 .2 )  о п р е д е л я е т с я  в п р е д е л а х  от Ъ =0 

д о  t  = 00 , а на п р акти ке мы в с е г д а  р а сп о л а га е м  р е зу л ь ­
т а т а м и  н аблю ден и й  з а  некоторы й п ер и од  0 ^  % ^  Ь max» то 
д л я  обесп еч ен и я н еоб хо д и м ой  точн ости  р е к о м е н д у е т с я  вы б и р ать
п а р а м е т р  Ь в  и н тер вале 

Р
t  <  Ъ„ ^  ( ° - 15 ^ °> 2) I f n a x .m m  Р m ax

Д л я  применения указан н ой  м ето д и к и  н ео б х о д и м о  , чтобы  
д в и ж е н и е  на м о м е н т  t  * 0  носило стационарны й хар ак тер  
( или прибли ж ен но м о гл о  бы бы ть  принято т а к о в ы м ), а т а к ж е  
ч тобы  и сх о д н о е  уравн ен и е было линейным.

5 .1 .3 .  П р и м ен и тел ьн о  к об р аб о тке д ан н ы х опы тны х о т к а ч е к , 
операционный м е т о д  б а зи р у е т ся  на с л е д у ю щ е й  основной фор­

м у л е
, ( 5 .6 )

К 0 ( Ъ г )  =
241 Т  S  ( О

Qcг д е  п а р а м ет р  Ъ за в и с и т  от ф ильтрационны х с в о й с т в  и п ар а­
м е т р а  п р еоб р азо ван и я  t p  (т а б л . 5 . 2 ) .



Таблица 5 .2

Схема строения водоносной толщн ъ 2 Гр агге  ъ2 t p= f ( Ц )

Изолированный напорный горизонт
J _
dtp

Ъг tp

1
- ■■■■ _____ _ vp

Напорный горизонт с перетеканием 

при неизменном уровне в смежном 

горизонте

- L  + J b -
<Hp vw0T

‘ 4  _

\\
U ______________________ - wp

Напорный горизонт с учетом прито­

ка из смежных глинистых пластов
_ L + т/ Г
Ct tp T УОо If tp

ь гЬр ^
-̂ T̂o6

T T
_Lft________________________, / Г "

Безнапорный двухслойный горизонт
аЪ Р т

ь 2 t P Ц>°£“  -^=p ^-Л ot ^  b 0T

------ Г
T l  т
_1л_____________ :■



О т с ю д а  п о л у ч а е м  в о з м о ж н о с т ь  сн а ч а л а  по р а з н о с т и  ур овн ей  
в  д в у х  б л и ж н и х н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  на п о сл е д н и х  э т а ­
п а х  о тк ач к и  о п р е д е л я т ь  (п р и б л и зи т е л ь н о ) п р о в о д и м о с т ь  Т  по 
ф о р м у л е  Д ю п ю и , з а т е м  и з  ( 5 . 6 )  найти вели чи н у Ъ  д л я  
н е с к о л ь к и х  зн ачен и й  Ър и, н ак он ец , п о с т р о и т ь  b 2 tp = f(tp ) , по 
к о т о р о м у  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  коэф ф и ци ен т п ь е з о п р о в о д н о с г и

( ( t =  — ^ —  , г д е  С  -  о т р е з о к , о т с е к а е м ы й  на оси о р д и н а т )
и п а р а м е т р ы  п е р е т е к а н и я  ( т а б л .5 . 2 ) .

П р и  э т о м  о тн о ш ен и е
К о ( Ъ г г )

— г * ? --------т— = c o n s t
s ( Vi )

д л я  р а зн ы х  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н  м о ж е т  с л у ж и т ь  м ер о й  
ф и льтрац и он н ой  о д н о р о д н о с т и  п л а с т а .

И з  ф ор м ул ы  ( 5 . 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  м е т о д и к а  об р аб о тк и  р е ­
з у л ь т а т а  не з а в и с и т  о т  х а р а к т е р а  и зм ен ен и я  р а с х о д а  или 
ур овн я в с к в а ж и н е . Н е  о к а з ы в а е т  влияния на м е т о д и к у  о б р а­
ботки  и з а г р я з н е н н о с т ь  пр изабой ной  зо н ы  с к в а ж и н ы . В  э т о м  
с л у ч а е  с л е д у е т  л и ш ь п о н и м а т ь  п о д  у* п р и вед ен н ы й  р а д и у с  
с к в а ж и н ы  / 37/ .

5 .1 .4 .  В  у сл о в и я х  с л о ж н о г о  ст р о ен и я  в о д о н о сн о й  с и с т е м ы , 
с в я з а н н о г о  с  н е о д н о р о д н о с т ь ю  в о д о в м е щ а ю щ и х  о т л о ж ен и й  в 
п л а н е .с л о ж н о с т ь ю  о чер тан и й  о б л а ст и  ф и льтрац ии  и г .п . ,  при­
м е н е н и е  а н а л и т и ч е ск и х  и н т е гр а л ь н ы х  м е т о д о в  с т а н о в и т с я  
з а т р у д н и т е л ь н ы м . В  п о д о б н ы х  с л у ч а я х  .в е с ь м а  эф ф ек ти вн ы м  
о к а з ы в а е т с я  ком би н и рован н ы й  с п о с о б  р еш ен и я обр атн ой  з а д а ­
чи, со ч е т а ю щ и й  в с е б е  операционны й м е т о д  и а н а л о г о в о е  м о ­
д е л и р о в а н и е  ( с м .  п о д р а з д е л  5 . 3 ) ,

5 .2 .  М е т о д  В.  Б,  Г е о р г и е в с к о г о

5 .2 .1 .  В  о б щ е м  с л у ч а е  э г о д  м е т о д  /17/ и с к л ю ч а е т  р а с ­
с м о т р е н и е  п р о и зв о д н ы х  в  и сх о д н ы х  д и ф ф ер ен ц и альн ы х у р а в н е ­
н и ях. Н а п р и м е р , д л я  сл у ч а я  о се си м м е т р и ч н о й  ф и льтрац ии , 
у м н о ж и в  и с х о д н о е  у р авн ен и е ( 2 .4 )  на г  и п р о и н тегр и р о в а в  
е г о  д в а ж д ы  по г  о т  Г0 д о  т и о т  г 0 д о  R , а з а т е м  -  
по I  о т  0  д о  R \ , получи м
а _ _________ t0)-s(r, 0)] dr_____________________________ ^

R[ ^ " 1 — + f’s(R,t)fllt]-nfs(r0,l)(il-f'j3(nt)(irolt
1 „о  ^ о о п

г д е  iv -  п р о и зв о л ьн о  вы б р ан н о е р а с с т о я н и е  о т  опы тной с к в а ­
ж и н ы ; г 0 -  р а д и у с  с к в а ж и н ы ; Q. ( \  ) -  о б ъ ем  в о д ы ,

с  ум . о
о тк ач ан н о й  в  п р о м е ж у т к е  в р ем ен и  о т  0  д о  X , п р и ч ем ,

о
п р о м е ж у т о к  вр ем ен и  в ы б и р а е т с я  п р о и зв о л ьн о .

1 0 0



Д л я  п р а к т и ч е ск о го  и сп о л ьзован и я  и н тегр ал ы , в х о д я щ и е  в 
вы р а ж е н и е  ( 5 . 7 ) ,  м о ж н о  за м е н и т ь  со о т в е т ст в у ю щ и м и  су м м а м и

_  ( B - v o) r 0 [ S ( r o , l 0 ) - S ( r o , 0 ) 3 ( r , -  r 0) + la ~ ( B - n ) n g ( n , V -

f „ ] -  r .F .- C

_ _  ~  S ( n . 0 ) l  ( n - n  -  n - i )

F f  S ( n , t 0 )(t0" + 5 (l\ ,

F n ' l R - W + ^ l f r #  S F i l ^ r  V i ) ,*- г=1
г д е  i  ~ п о р яд к о вы й  ном ер н аб лю д ател ьн о й  ск в а ж и н ы , г .  д _ 0 =

г о , гп *  R , =fl = 0 ,  Ът = I  У ч и ты вая , ч то  р а с ч е т ­

ный п ер и о д  вр ем ен и  в с е г д а  м о ж н о  р а зб и т ь  на равн ы е и н тер ва­
лы  A t  , в ы р а ж е н и е  д л я  м о ж н о  су щ е ст в е н н о  у п р о ст и ть .

Ft = Д t [3 (П , 10) + S (r -у, 0)+ 2 *Е S (n , t j )]. (5.11)

5 .2 .2 .  О сн о вн ы е п р е и м у щ е ст в а  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  
по сравнен и ю  с  общ еприняты м и за к л ю ч а ю т ся  в  то м , ч то  д л я  
р а с ч е т а  м о ж н о  вы б и р ать  любой п р о м е ж у т о к  врем ен и , есл и  т о л ь ­
ко в э т о т  п ер и од  п р о и сх о д и т  з а м е т н о е  сн и ж ен и е уровней и
д л я  ед и н и чн ого  р а с ч е т а  и сп о л ь зу е т ся  в с я  полученная инфор­
м аци я, ч то  зн ач и тельн о  п о в ы ш а е т  н а д е ж н о с т ь  п о л у ч аем о го  
р е з у л ь т а г а .

5 .2 .3 .  П р и м е р .  О п редели м  обобщ енны й коэф ф ициент 
п ь е зо п р о в о д н о сги  н и ж н его  ги д р о д и н а м и ч е ск о го  к о м п л ек са  
Ю ж н о -Б е л о з е р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  по р е з у л ь т а т а м  описанной 
в п / р .3 .6  д л и тельн ой  о т к а ч к у  Р а с ч е т н о е  зн ачен и е п р о во д и ­
м о ст и  прим ем  равн ы м  2 3 0  м ^ / су г . В ы б о р к а н еоб хо д и м ы х д л я  
р а с ч е т а  и сх о д н ы х  д ан н ы х п р и вед ен а  в  т а б л .5 .3 .

Таблица 5.3

Номе­ Расстояние 
от центра 
опытного 
узла» и

Время расчетного периода, сут.
ра
сква- 0 5 10 15 20 25 30 35 40
ххн П о н н х е н н е ,> М

47 100 5,8 6,6 6,9 7.1 7.4 7.4 7,4 7.6 7.6
48 200 4,5 5,5 5,5 5,9 6.1 6,2 6,3 6,3 6,3
49 300 3,8 4,7 4,9 5,2 5,3 5.3 5,5 5,5 5,5

325 550 1.5 2,6 2,8 3,0 3,2 3,0 3,6 3,6 3,7
21 850 1,2 1.4 1.5 1.8 2,1 2#3 2,3 2,5 2,6
90 2000 0,4 0,9 1.2 1.2 1.5 1*6 1.7 1.7 1.8

( 5 . 8 )

( 5 .9 )

( 5 .1 0 )
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З а м е т и м , что  з д е с ь  в з я т ы  ф ак ти ч еск и е зн ачен и я понижений в  
отличие от скор р екти р ован н ы х зн ачени й , приняты х р ан ее 
( т а б д .3 .5 ) .  В  к а ч е с т в е  н ач ал ьн о го  м о м е н т а  р а сч е т н о го  перио­
д а  принято в р ем я  3 су т о к  от н ачала откачки .

П о  ф орм уле ( 5 .1 1 )  получим F ** 5 6 9 , Р  = 4 7 3 ,  F  *
о 1 6

4 1 0 ,5 ,  Y  = 2 4 1 , "F = 158 , F  -  1 0 9 , з а т е м  по ф орм уле 
3  Tt О

( 5 .1 0 )  вы чи слим  С ® 3 ,9 1 x 1 0  . И з  ф ормулы  ( 5 .8 )  обобщ енный 
коэф ф ициент п и езо п р о во д н о сти  ги д р о д и н а м и ч е ск о го  к о м п л ек са  

4  2б у д е т  р авен  3 ,2 7 x 1 0  м  / с у г . Р а н е е  ( с м .п / р .3 .6 ) , с  у четом  
величины  с ж и м а е м о с т и  м ел о ^ м ер геп ьн ы х  п о р о д , п о д сти л аю щ и х 
бучакски й  го р и зо н т , обобщ енны й коэф ф ициент п и е зо п р о в о д ­
н ости  получен равн ы м  4 ,2 5 x 1 0 ^  м ^ / су т .

5 * 3 . О п р е д е л е н и е  г и д р о г е о л о г и ч е с к и й  
н а р а м е г р о в  н а  э л е к т р и ч е с к и х  м о д е л я х

5 .3 .1 .  П р и м ен ен и е э л е к т р и ч е ск о го  м о д ел и р о ван и я  п о зв о л я ­
е т  о п р е д е л я т ь  ги д р о ге о л о ги ч е ск и е  п ар ам ет р ы  по дан н ы м  
опы тн о-ф и льтраци он ны х р аб о т  и эк сп л у атац и о н н о го  в о д о п о н и - 
ж ен и я в  сл о ж н ы х  природн ы х у сл о ви я х . О сн овой  д л я  м о д е л и ­

рован ия я в л я ю т ся  к а р т ы  ги д р о и зо ги п с и д а н н ы е о д е б и г а х  
с к в а ж и н , пр и токах к к а р ь е р а м , п о д зе м н ы м  горн ы м  вы р аб о т­
к ам  и т .д .  Н аи б о л ее  полную информацию о г и д р о ге о л о ги ч е с ­
ких усл о ви ях  у ч а ст к а  д а ю т  р е зу л ь т а т ы  эксп луатац и он н ого  
во д о п о н и ж ен н я , п о э т о м у  эл е к т р и ч е ск о е  м о д ел и р о ван и е  ц ел е­
со о б р а зн о  п р и м ен ять, и м ея в  распоряж ен и и  к ар ты  и зоги п с 
у ч а с т к а  в  ц еп ом . С у щ е ст в е н н ы м  п р е и м у щ е ст в о м  а н а л о го в о го  
м о д ел и р о ван и я  по ср авн ен и ю  с  ан али ти чески м и  м е т о д а м и  р а с ­
ч е т а  ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  п а р а м ет р о в  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  
у в я зк и  и в за и м н о го  кон троля на м о д е л я х  р азн охар актер н ой  
информации по разли чн ы м  у ч а ст к а м  р а ссм а т р и в а е м о й  п л о щ ад и .

5 .3 .2 .  Д л я  условий  у ст а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  фильтрации 
о п р ед ел ен и е ги д р о ге о л о ги ч е ск и х  х ар ак тер и сти к  во д о н о сн ы х  
го р и зо н т о в  при п лан овом  х а р а к т е р е  ф ильтрации за к л ю ч а е т ся  в  
р а с ч е т е  п р о во д и м о сти  о т д е л ь н ы х  зон в  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е ­
м о г о  у ч а ст к а  и в  оп р ед елен и и  условий питания в о д о н о сн о го  
го р и зо н т а . Э ти  з а д а ч и  ц е л е со о б р а зн о  р е ш а т ь  на сет о ч н ы х  
э л ек тр и ч еск и х  м о д е л и * , а т а к ж е  да м о д е л я х  и з  электр оп р о ­
во д н о й  б ум аги  или ком бинированны х м о д е л я х . П р е д в а р и т е л ь ­
н о, по  ге о л о ги ч е ск и м  д ан н ы м , п р о и зв о д и т ся  в ы д е л е н и е  зон 
фильтрационной н е о д н о р о д н о сги .п р о в о д и м о сгь  котор ы х з а т е м  
о п р е д е л я е т с я  м о д ел и р о ван и ем .

5 .3 .3 .  О п р ед ел ен и е п р о во д и м о сти  о т д е л ь н ы х  зон у ч а ст к а  
при у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  фильтрации в общ ем  сл у ч а е  н е­
о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  о т  центральной зо н ы , г д е  сконцен гри ро—

102



ван ы  в ы р а б о тк и  с  и зв е с т н ы м и  в о д  © притокам  и и н а б л ю д а т е л ь н ы е  
с к в а ж и н ы , к периф ерийны м  ч а с т я м  поля ф и л ь т р а ц и и , по к о т о ­
ры м  м е н ь ш е  инф ормации. Зон а, п р и м ы к аю щ ая  к горн ой  в ы р а б о т ­
к е  (или гр уп п е в ы р а б о т о к ) и о гр ан и ч ен н ая  за м к н у т о й  г н д р о н з о -  
ги п со й , в ы р е з а е т с я  и з  э л е к т р о п р о в о д н о й  б у м а ги  л ю б ого  со п р о ­
ти влен и я и м о д е л и р у е т с я  о б о со б л ен н о . Н а  гран и цы  этой  зон ы  
п о д а ю т с я  э л е к т р и ч е с к и е  п о тен ц и ал ы  ( XJr ) * о т в е ч а ю щ и е  напору 
по и з о г н п с е , а  на к а ж д о й  горн ой  в ы р а б о г к е -п о т е н ц и а л , о т в е ч а ю ­
щ ий напору по е е  к о н тур у  ( U b ) .  П о с л е  э т о г о  з а м е р я е т с я  с и ­
ла то к а  Л в .к о то р ы й  п р о х о д и т  ч е р е з  м о д е л ь . П р о в о д и м о с т ь  
р а с с ч и т ы в а е т с я  по ф о р м у л е

Q в ( У\ых% “  V mvn) 2 .  ,_

-  1  о ( н  -̂-------- ’ м ' / с у г - 1 ( 5 Л 2 )у в п  “ тал “ mih )
г д е  Q B -и з в е с т н ы й  приток к в ы р а б о т к е , м  / с у г . ; 

си л а  то к а (А м п е р ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п р и току  Q b

Эв

Ушам

Vmi,n  "  н а п р я ж е н и е  на к л е м м а х  и н т е гр а т о р а  ( В о л ь т ) ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ е е  п о тен ц и ал ам  U m a* , U min и н ап о р ам  H ma*  

и Н тгГ1 ; р -  э л е к т р и ч е с к о е  со п р о т и в л е н и е  к в а д р а т а  б у м а г и ,

м о д е л и р у ю щ е й  д ан н у ю  з о н у ,( О м ) .
5 .3 .4 .  Е с л и  п о л е  ф ильтрации по общ им  г е о л о г и ч е с к и м  с о о б ­

р а ж е н и я м  н д а н н ы м  опы тн ы х р а б о т  н е о д н о р о д н о , п р о в о д и м о с т ь  
периф ерийны х ч а с т е й , п р и м ы каю щ и х к ц ен тр альн ой  з о н е , о п р е­
д е л я е т с я  п о д б о р о м  п р о в о д и м о с т и  б у м а г и , м о д е л и р у ю щ е й  пер и ­

ф ерийны е зо н ы . П о д б о р  м о ж н о  о б л е г ч и т ь , в ы д е л и в  в  п ер и ф е­
рийной зо н е  р я д  л е н т  то к а  на к а р г е  г и д р о и з о г и п с . К а ж д у ю  и з 
л е н т  то к а  ц е л е с о о б р а з н о  м о д е л и р о в а т ь  о т д е л ь н ы м  п е р е м е н н ы м  
со п р о т и в л е н и е м  • Э ти  со п р о т и вл ен и я  п р и со е д и н я ю т ся  к

ш и н а м , д и с к р е т н о  св я з а н н ы м  с  м о д е л ь ю  ц ен тр альн о й  зо н ы  по 
е е  гр ан и ц е. Н а  вер ш и н ы  в с е х  со п р оти вл ен и й  R п о д а ю т с я

п о тен ц и ал ы , к о т о р ы е  о т в е ч а ю т  н ап ор ам  по и эо ги п са м * о гр ан и ­
ч и ваю щ и м  л ен ты  с  вн еш н ей  ст о р о н ы , з а т е м  п р о и з в о д я т  п о д ­
бор вели чи н ы  соп р оти вл ен и й  таки м  о б р а з о м , чтобы  п о тен ц и ал ы  
на к о р о тк и х  ш и н ах о т в е ч а л и  напору на гр ан и ц е ц ен тр альн о й  
зо н ы . О д н о в р е м е н н о  на в с е  ст о к и  (го р н ы е  в ы р а б о т к и ) ж и ст о ч ­
ники ком би н и рован н ой  м о д е л и  п о д а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о т е н ­
ц и алы .

П р о в о д и м о с т ь  T i  у ч а с т к а  в о д о н о с н о г о  го р и зо н т а , о гр ан и ­
ч ен н о го  лен той  i  , о п р е д е л я е т с я  п о с л е  з а м е р а  соп р оти вл ен и й  

по Ф о р м ул е

т  =
1 1 в,

Тр
® J,v

(5 .1 3 )
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г д е  Т  -  п р о в о д и м о с т ь  ц ен тр альн о й  з о н ы ; Р  -  со п р о т и в л е н и е  
к в а д р а т а  б у м а г и , м о д е л и р у ю щ е й  ц ен тр альн у ю  з о н у ; (

о тн о ш ен и е с р е д н е й  д л и н ы  л е н т ы  н о м ер  i  к  е е  с р е д н е й  ш и -

ор и н е. В ел и ч и н а о тн ош ен и я о п р е д е л я е т с я  з а м е р о м  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  со п р о т и в л ен и я  л ен т ы  R *  , вы р езан н о й  и з  б у м а ги

л ю б о го  со п р о т и вл ен и я  р* (кон ф и гу р ац и я л ен т ы  с о о т в е т с т в у е т  
конф и гураци и  р а с ч е т н о й  л ен т ы  с  со п р о т и в л е н и е м  ^ л д  )• по

ф о р м у л е
Ь л _  Ъ* 

р*
( 5 .1 4 )

П р и  р еш ен и и  о б р атн ы х  з а д а ч  у с т а н о в и в ш е й с я  ф ильтрац ии  
в о зн и к а ю т  н е к о т о р ы е  о сл о ж н е н и я  при наличии на о т д е л ь н ы х  
у ч а с т к а х  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  в е р т и к а л ь н ы х  п о т о к о в  (н а ­

п р и м ер , на у ч а с т к а х  л о к а л ь н о го  и н ф и льгр ац и он н ого пи тан и я 
в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а ) .  В  э т о м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з н о  и сп о л ь ­
з о в а т ь  к о м би н и р ован н ы е м о д е л и  и з э л е к т р о п р о в о д н о й  б у м а ги  
с  д о п о л н и т е л ь н ы м и  п ер ем ен н ы м и  со п р о т и вл ен и я м и , д и с к р е т н о  
п р и со ед и н ен н ы м и  к б у м а ж н о й  м о д е л и . П о д б о р о м  вели чи н ы  э т и х  
со п р оти вл ен и й  о п р е д е л я ю т с я  ф и льтр ац и он н ы е х а р а к т е р и ст и к и  

п о д р у с п о в ы х  сл а б о п р о н и ц а е м ы х  о т л о ж ен и й  при и з в е с т н ы х  про­
в о д и м о с т е й  в о д о н о с н о г о  п л а с т а  и у р о в н я х  п о в е р х н о с т н о г о  в о д о "  
т о к а  ( в о д о е м а )  и п о д з е м н ы х  в о д  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо с ­
ти о т  н е г о . П р и м е н е н и е  м о д е л и р о в а н и я  ц е л е с о о б р а з н о  при р а з ­
личном  х а р а к т е р е  в з а и м о с в я з и  п о в е р х н о ст н ы х  и п о д з е м н ы х  в о д  
в д о л ь  р у сл а  реки  (и н ф и льтраци онн ы й  х а р а к т е р  и п е р е т е к а н и е ) .

5 .3 .5 .  О п р е д е л е н и е  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в о д о ­
н о сн ы х  го р и зо н т о в  в  у сл о в и я х  н е у с г а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  
ф и льтрац ии  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  по р е з у л ь т а т а м  о п ы т н о - 
э к сп л у а т а ц и о н н о го  в о д о п о н и ж е н и я . О д н и м  и з  п р е и м у щ е с т в  
о п р е д е л е н и я  ф и льтр ац и он н ы х п а р а м е т р о в  на э л е к т р и ч е с к и х  м о ­
д е л я х  в  э т и х  у сл о в и я х  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  р а с см о т р е н и я  
ф а к т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  н е у с т а н о в и в ш е й с я  ф и льтрации с  л ю б о го  
м о м е н т а  в р е м е н и , к о то р ы й  м о ж е т  не с о в п а д а т ь  с  н ач ал ьн ы м  

м о м е н т о м  н е у с г а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а .
О д н и м  и з  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е ­

р и сти к  на м о д е л я х  я в л я е т с я  п о д б о р  п а р а м е т р о в  п о с л е д н и х  в  
п р о ц е с с е  в о с п р о и з в е д е н и я  на них р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  в о д о п о ­
н и ж ен и я .

5 . 3 .6 .  П р и  р еш ен и и  п л а н о в ы х  з а д а ч  н е у с т а н о в и в ш е й с я  
ф и льтрац ии  на м о д е л я х  о п р е д е л я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  с о о т н о ш е ­
н ие п р о в о д и м о с т и  в о д о н о с н о г о  г о р и зо н т а  Т  и в о д о о т д а ч и  е г о Ц / , 
г . е .  вели чи н а у р о в н е п р о д н о сги  (п и е з о п р о в о д н о с т и ) по и з в е с т ­
н ы м  н аи о р ам .

О п р е д е л и в  н а м о д е л и  с о о т н о ш е н и е  н а х о д и м  в о д о о т -
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д а ч у  го р и з о н т а , и сп о л ь зу я  величину п р о в о д и м о с т и , полученн ую  
п р е д в а р и т е л ь н о  р а с ч е т о м  или м о д е л и р о в а н и е м  л о к а л ь н о го  у ч а с т ­
к а  в стац и он ар н ой  п о ст а н о в к е  при и з в е с т н ы х  р а с х о д а х  и сто ч н и ­
к о в  ( с т о к о в ) ,  н а х о д я щ и х с я  в п р е д е л а х  р а с ч е т н о г о  у ч а с т к а .

5 .3 ,7 .  О п р е д е л е н и е  и ск о м о го  со о т н о ш е н и я  п р о в о д и м о с т и  и 
в о д о о т д а ч и  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  на с е т о ч н ы х  R R  м о д е л я х  и з 
о м и ч еск и х  со п р оти вл ен и й  при и сп о л ьзо в ан и и  и з в е с т н о г о  м е т о д а  
Л и б м ан н а / 19/ .

Р е ш е н и е  обратн ой  з а д а ч и  по м е т о д у  Л и бм ан н а в  о б щ е м  с л у ­
ч а е  с в о д и т с я  к о п р ед ел ен и ю  со о т н о ш е н и я  м е ж д у  величиной 
соп р оти вл ен и й  , м о д ел и р у ю щ и х  п р о в о д и м о с т ь  э л е м е н т а р н ы х  
у ч а с т к о в , на к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь н о  р а з б и в а е т с я  о б л а с т ь  
ф и льтрац и и , и 'в р е м е н н ы м и ' со п р оти вл ен и я м и  R j.  , п о д к л ю ч е н ­
ны м и к к а ж д о й  то ч к е  м о д е л и . О п р е д е л е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  
п о д б о р о м  по в с е й  м о д е л и  со о тн о ш ен и я  , п^и к о т о р о м  п о с ­
ле о с у щ е с т в л е н и я  н е ск о л ьк и х  ш а г о в  по вр ем ен и  в  е е  у з л о в ы х  
т о ч к а х  были п олучен ы  п о тен ц и ал ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  н ап о р ам  в  
и зв е с т н ы й  м о м е н т  вр ем ен и  i

П р и  и з в е с т н о м  (п о д о б р а н н о м ) со о тн о ш ен и и  коэф ф и ­
ци ен т у р о в н е п р о в о д н о сги  (п ь е з о п р о в о д н о с г и )  о п р е д е л я е т с я  по 
ф орм уле

а  =  — =  _  ^ - * ( 5 . 1 5 )
R^. ■ A t

г д е  А х -  д л и н а  ст о р о н ы  к а ж д о г о  и з  э л е м е н т а р н ы х  к в а д р а т ­
н ы х у ч а с т к о в , на к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь н о  р а з б и в а е т с я  п л а н о в о е  
д в у м е р н о е  п оп е ф и л ьтр ац и и ; Т  -  п р о в о д и м о с т ь  г о р и з о н т а ; R #  ~ 
вели чи н а э л е к т р и ч е с к о г о  со п р о т и вл ен и я , о т в е ч а ю щ а я  ф и л ьтр а­
ционному соп р оти вл ен и ю  к в а д р а т н о г о  э л е м е н т а р н о г о  у ч а с т к а  ; 
A t  -  ш а г  по вр е м е н и , т .е .  вели чи н а и н т е р в а л а , на к о т о р ы е  

п р е д в а р и т е л ь н о  д е л и т с я  р а с с м а т р и в а е м ы й  п ер и о д  н еу с  тан о в и в ­
ш е й с я  ф и льтрации A t  = - ^  .

Д л я  упрощ ен и я п о д б о р а  со о тн ош ен и й  ц е л е с о о б р а зн о
п р е д в а р и т е л ь н о  в ы д е л и т ь  в п р е д е л а х  о б л а с гй  ф и льтрац ии  о д н о ­
р о д н ы е  по п р о в о д и м о с т и  и в о д о о т д а ч е  зо н ы  (п о  г е о л о г и ч е с к и м  
д а н н ы м ) и в е с т и  п о д б о р  по к а ж д о й  и з  зо н  о т д е л ь н о  ( при 
и з в е с т н о й  за к о н о м е р н о с т и  в  и зм ен ен и и  н ап ор ов по гр ан и ц ам  
зо н  ) .

В  о т д е л ь н ы х  сл у ч а я х  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м е н е е  т р у д о е м ­
ки е м е т о д и ч е с к и е  п р и ем ы . В  ч а с т н о с т и , м е т о д и к а  о п р ед ел ен и я  
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о д н о р о д н о г о  го р и зо н т а  при н е­
и зм е н н ы х  о т  t = 0  д о  t  н ап о р ах на е г о  гр ан и ц ах  с в о д и т с я  к 
с л е д у ю щ и м  операц и ям  / 2 7 / : g

-  на се т о ч н у ю  м о д е л ь  с  п р о и зво л ьн ы м  со о т н о ш е н и е м   ̂
з а д а ю т с я  гр ан и ч н ы е и н ач а л ьн ы е  у с л о в и я ;

Ч и сл о  ш а г о в  по вр ем ен и  W д о л ж н о  б ы ть  не м е н е е  т р е х , 
с  т е м , ч то б ы  о б е сп е ч и т ь  н ео б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я .
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-  п р о и з в о д и т с я  з а м е р  п о т е н ц и а л о в  в  у з л о в ы х  т о ч к а х  м о д е л и  
к о т о р ы е  з а т е м  п о д а ю т с я  на вер ш и н ы  вр е м е н н ы х  со п р о ти вл ен и й . 
Э т о т  п р о ц е с с  п о в т о р я е т с я  vu р а з  д о  т е х  пор, п о к а  в  у зл о в ы х  
т о ч к а х  не б у д у т  за ф и к си р о в а н ы  зн ач ен и я п о т е н ц и а л о в ,с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  и з в е с т н ы м  н ап о р ам  в  и зв е с т н ы й  м о м е н т  в р ем ен и  X . 
Т а к и м  о б р а з о м , в  отли чи е о т  о б ы ч н о го  м е т о д а ,  ч и сл о  ш а г о в  п  
з а р а н е е  н е и з в е с т н о , и т о л ь к о  п о с л е  е г о ^ о п р е д е л е н и я  р а с с ч и т ы ­
в а е т с я  вели чи н а ш а г а  по вр ем ен и  Д Ъ — "И Г, а з а т е м  коэф ф и ц и ен т 
п ь е з о п р о в о д н о с т и  с о г л а с н о  за в и с и м о с т и  ( 5 . 1 5 ) .

П р и  о п р ед ел ен и и  п а р а м е т р о в  по с х е м е  Л и б м ан н а п о л у ч ен ­
н о е  с о о т н о ш е н и е  со п р о ти вл ен и й  д о л ж н о  п р и н и м ать  з н а ­
чен и я в  п р е д е л а х  о т  1 д о  1 0 , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  
т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  ф и льтр ац и он н ы х п а р а м е т р о в . Э т о  о б с т о я ­
т е л ь с т в о  т р е б у е т  в ы б о р а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  вели чи н  ш а г а  п о  
в р е м е н и  АЪ и д л и н ы  ст о р о н ы  э л е м е н т а р н о г о  у ч а с т к а  АоС •

5 .3 .8 .  О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  в о д о н о с н ы х  го р и зо н т о в  на 
R  К  м о д е л я х  м о ж н о  у п р о ст и т ь , е сл и  в к а ч е с т в е  м о д е л и р у е м ы х  

функций и с п о л ь з о в а т ь  и зо б р а ж е н и я  пон и ж ен и й  и р а с х о д о в  
( с м , .п ,5 Л ) ,  ч то  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с в е с т и  з а д а ч у  к м о д е л и р о в а ­
нию п р о ц е с с а  на м о д е л и , с о с т о я щ е й  и з  с е т к и  со п р оти вл ен и й

и Д о п о л н и тел ьн ы х  соп р оти влен и й  . С о о т н о ш е н и е  в е л и ­

чин д о п о л н и т е л ь н ы х  со п р оти вл ен и й  и со п р оти вл ен и й  поля В л ,у

о п р е д е л я е т  вели чи н у коэф ф и ц и ен та п ь е з о п р о в о д н о с т и

Т  Rtp А х 2
R »  • tp

( 5 .1 6 )

М о д е л и р о в а н и е  з а к л ю ч а е т с я  в  п о д б о р е  величин д о п о л н и т е л ь ­
н ы х  со п р о т и вл ен и й , на к о т о р ы е  з а д а н ы  п о тен ц и ал ы  U  = 0 , д о  
т е х  п о р , п о к а  в  у з л о в ы х  т о ч к а х  м о д е л и  не б у д у т  п о л у ч ен ы  по­
тен ц и ал ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  и зо б р а ж е н и я м  пон и ж ен и й  в  э т и х  
т о ч к а х . П о д о б р а н н ы е  так и м  о б р а зо м  вели чи н ы  соп р оти вл ен и й  

R tp (о д и н а к о в ы е  д л я  о д н о р о д н о г о  п о л я ) и с п о л ь з у ю т с я  д л я

р а с ч е т а  о тн ош ен и я — по ф о р м у л е ( 5 . 1 6 ) .

5 . 3 .9 .  В  у сл о в и я х  о д н о р о д н ы х  ф и льтрац и он н ы х п ол ей  н аибо­
л е е  ц е л е с о о б р а з н о  и сщ о л ь зо в а т ь  К С  м о д е л и , с о с т о я щ и е  и з 
с е т к и  а к т и в н ы х  со п р о ти вл ен и й  и э л е к т р и ч е с к и х  к о н д е н ­
с а т о р о в  С  п о д к л ю ч е н н ы х  в  к а ж д у ю  у зл о в у ю  т о ч к у / 1 9 / . К о э ф ­

ф и ц и ен т п ь е з о п р о в о д н о с т и  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

д х 2 * t
а = --------------------- м р д  . ( 5 .1 7 )

н а г
К С

г д е Ь  ~ в р е м я  сн и ж ен и я  н ап ор ов в  р а с  ч етк о й  т о ч к е  к о д е  не г
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ф ильтрац ии  о т  вели чи н ы  Н  д о  Н . ; \ -  в р е м я  и зм ен ен и я
о t  м о д

п о тен ц и ал а  в  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т о ч к е  м о д е л и  о т  вели чи н ы  U q

д о  Ufc ( с о о т в е т с т в у ю т  н апорам  и Н .̂ ) ;  Д& -  д л и н а

ст о р о н ы  э л е м е н т а р н о г о  к в а д р а т н о г о  у ч а с т к а , на к о т о р ы е  д е ­
л и т ся  о б л а с т ь  ф и л ьтр ац и и ; R C  -  п р о и з в е д е н и е  вели чи н ы  с о ­
п р оти влен и й  с е т к и  и е м к о с т и  к о н д е н с а т о р о в  (э т и  вели чи н ы  
н а зн а ч а ю т с я  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р о и з в о л ь н о ).

Д л я  з а м е р а  в р е м е н и  р а з р я д к и  к о н д е н с а т о р о в  t  м о ж -
м о д

но и с п о л ь з о в а т ь  и н т е гр а т о р  типа Э И Н П  3 / 6 9 .
А н ал о ги ч н о  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п а р а м е т р ы  н е о д н о р о д н ы х  в 

п л ан е в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в : п р е д в а р и т е л ь н о  в ы д е л я ю т  о д н о ­
р о д н ы е  зо н ы , а з а т е м ,  п о сл е  у точн ен и я их п а р а м е т р о в , п р о в о ­
д я т  м о д е л и р о в а н и е  на общ ей  К С  м о д е л и .

5 .3 .1 0 .  Д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  н е о д н о р о д н ы х  по п р о­
в о д и м о с т и  и в о д о о т д а ч е  полей  ф и льтрац и и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
п р и х о д и т ся  п р и м е н я т ь  п о д б о р  по о т д е л ь н ы м  у ч а с т к а м  R R  и

м о д е л е й , кон тр оли р уя н а п р а в л е н н о с т ь  и о д н о з н а ч н о с т ь  
е г о  г е о л о г и ч е с к о й  инф орм аци ей. Э т о т  п о д б о р  б о л е е  т р у д о е м ­
кий, ч е м  п о д б о р  д л я  о д н о р о д н ы х  по п р о в о д и м о с т и  г о р и з о н т о в . 
В  о б щ ем  с л у ч а е  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  
п а р а м е т р о в  поля м о ж е т  б ы т ь  о сн о в а н а  на п р е д в а р и т е л ь н о м  
ф р агм ен т и р о ван и и  о б л а с т и  ф и льтрац и и  -  в ы д е л е н и и  о д н о р о д ­
ны х у ч а с т к о в  п р е ж д ^  в с е г о  по г е о л о г и ч е с к и м  п р и зн а к а м . О п р е ­
д е л е н и е  отн ош ен и я по в ы д е л е н н ы м  о д н о р о д н ы м  у ч а с т к а м
м о ж н о  п р о в о д и т ь  с о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  р е к о м е н д а ц и я м . 
П р и  наличии и сто ч н и к о в  -  с т о к о в  с  и зв е с т н о й  величиной р а с х о ­
д а  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  у ч а с т к а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п р о в о д и ­
м о с т ь  Т  , а з а т е м  -  величину в о д о о т д а ч и  /л/ . П р о в е р к а  о д ­
н о зн ач н о сти  п о л у ч ен н ы х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  на м о д е л и .в к л ю ч а ю щ е й  в с е  р а с ч е т н ы е  у ч а с т к и , 
в  том  ч и сл е  и т е , по к о то р ы м  о т с у т с т в у е т  инф ормация о р а с ­
х о д а х .  Э т а  м е т о д и к а  р а с п р о с т р а н я е т с я  и на м о д е л и р о в а н и е  в  
и зо б р а ж е н и я х . Т а к а я  п р о вер к а  п о з в о л я е т , в кон ечн ом  и т о г е , 
и с п о л ь з о в а т ь  инф ормацию  по в с е й  н е о д н о р о д н о й  о б л асти  
ф и льтрац и и  и по в с е м у  п р о ц е ссу  в о д о п о н и ж е н и я . П а р а м е т р ы  
у ч а с т к о в  с  н еполной  инф ормацией о п р е д е л я ю т с я  п о д б о р о м  на 
м о д е л и  поля ф и льтрац и и  в  ц ел о м  -  при ф и к си р о ван н ы х п а р а ­
м е т р а х  т е х  у ч а с т к о в , по к о т о р ы м  и м е е т с я  б о л е е  д о с т о в е р н а я  
и нф орм ация. П о  у ч а с т к а м  н е о д н о р о д н о с т и  с  огр ан и ч ен н ы м  
о б ъ е м о м  инф ормации п о д б о р  н е г а р а н т и р у е т  в  р я д е  с л у ч а е в  
о д н о з н а ч н о с т ь  и с к о м ы х  п а р а м е т р о в .

5 .3 .1 1 .  О п р е д е л е н и е  и н т ен си вн о сти  и н ф и льгр ац и он н ого  пи­
тания по п л о щ а д и  ц е л е с о о б р а з н о  п р о и з в о д и т ь  д л я  у сл о ви й  
ст а ц и о н а р н о го  р е ж и м а  ф ильтрации при и з в е с т н о й  вел и ч и н е 
в о д о п р о в о д н о е г и  го р и з о н т а .
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И н те н си в н о сть  инфильтрации о п р е д е л я е тс я  п утем  подбора 
величины силы тока, п о д а в а е м о г о  в точки, равномерно расп р е­

д е л е н н ы е  по п ло щ ад и  плановой м о д ел и . Удобной в это м  слу ч ае  
я в л я е т с я  сеточ н ая  м о д е л ь  /19/, в у зл о в ы е  точки которой по­
д а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  сила тока ч е р е з  дополнительны е с о ­
противления.

Р а с ч е т  интенсивности инфильграционного питания п рои зво­
д и т с я  по за ви си м о сти

ц ) — 3 ( 0  * ( Н т а х ~ ~  ( 5 . 1 8 )
(V m o *~  V\niti) * Угьф'Т?

г д е  сила тока, п о д а в а е м а я  в  узловую  точку -  центр

у ч а ст к а  с  п л о щ а д ь ю  F  ; У  та* *Ут\п ~ минимальное и м а к с и ­

м ал ь н о е  напряжения на м о д е л и , с о о т в е т с г в у ю щ и е  м ак си м ал ь н о ­
м у  и минимальному напору Н  mcw и Н т *ц ; -  м а с ш т а б

сопротивлений м о д е л и  ( = 1
V n v -  р -  д л я  бум аж ной м о д е ­

ли и »  _  * -г, -  д л я  се т о ч н о й ).
т т  •

5 .3 .1 2 .  Аналогично на сеточ н ы х м о д е л я х  м о ж н о  получить 
фильтрационные п ар ам етр ы  слабопроницаемых сл о е в ,  оп р еделяю ­
щ ие интен си вность п еретекан ия. Н а  верш ины дополнительны х 
сопротивлений, присоединенны х к сеточной плановой м о д е л и  
п и т а е м о го  п л а с т а , п о д а ю тс я  п о тен ц и ал ы ,со о тветству ю щ и е напо­
рам  п и таю щ его  гор и зон та . И зм ен ен и ем  дополнительны х сопро­
тивлений д о б и ваю тся  с о о т в е т с т в и я  потенциалов на м о д ел и  
ф акти чески м  напорам п и таем о го  гор и зон та . П а р а м е т р  п е р е т е ­
кания ^  ( с м . р а з д . 1 )  р а с с ч и т ы в а е т с я  по за в и си м о ст и

г
Е

* л о п -  F

(5.19)

г д е  -  сопротивление с е т к и  м о д ел и , ^ д о п "  доп олни тель­

ное сопротивление, F  -  п л о щ а д ь  эл ем ен тар н о го  у ч а ст к а .
Б .3 .1 3 .  В  услови ях  нестационарной фильтрации определение 

инфильграционного питания и перетекания по п лощ ад и  с у щ е с т ­
венно з а т р у д н я е т с я .  Величина инфильтрации о п р е д е л я е тся  
п од б ор ом  дополнительны х сопротивлений сето ч н ы х м о д е л е й  
при и зв е стн ы х  величинах п р овод и м ости  и в о д о о т д а ч и  гор изон ­
та . П ри э т о м  м о д ел и р ован и е по м е т о д у  Либманна требует  
п од б ор а  силы тока на к а ж д о м  ш а г е  по врем ени, п оэтом у 
более удобны ми я вл я ю тся  е м к о с т н ы е  м о д е л и  и операционный 
м е т о д .  Аналогичным образом  о с у щ е с т в л я е т с я  п одбор  п а р а м е т ­
ров п еретекан ия. Е с л и  и нтен си вность инфильтрации не м е н я е г -
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с я # го  е е  м о ж н о  у ч и т ы в а т ь  по принципу сл о ж е н и я  течен и й .
В  п р оти вн ом  с л у ч а е  ин ф ильтрацию или п е р е т е к а н и е  у ч и т ы в а ю т  
в в е д е н и е м  вели чи н ы  ф иктивной в о д о о т д а ч и  (или ф иктивной 
у р о в н е п р о в о д н о с г и ) , о п р е д е л я е м о й  с о г л а с н о  в ы ш е и зл о ж е н н ы м  
р е к о м е н д а ц и я м .

П р и  о п р ед ел ен и и  п а р а м е т р а  в  у сл о в и я х  н естац и он ар н ой
ф ильтрации ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь з о в а т ь  операционный м е т о д *  
р е а л и зу е м ы й  на м о д е л я х  при д в у х  зн ач ен и я х  п а р а м е т р а  п р е о б -

[ги в о д о о т д а ч у  ир а зо в а н и я \  , ч то  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
Р

п а р а м е т р Ъ 0
*п,0 ’ р е ш и в  с и с т е м у

f 1

<
\

Д Х 2 ( Н  + ^L) 
*р TTVQ

( 5 . 2 0 )



П р и л о ж е н и е  1

Специальные м атем атические  функции, используемые 
при гидрогеологических расчетах

1. И нтегральный экспоненциал - E i ( - x )

- E i )

= ln  1  -С  -  S  (-1)
*  tvH

n  x
П-И-!

C  *  0 , 5 7 7 2 1 5 6 6 4 9  -  ч и с л о  Э й л е р а .

При *-=0,05 -  E t f*) и In 4- ~ С = tn i
Л *

при * > 5 - r I 0  - E i ( - x ) » 0 .

2. Функция А (/>,4 )

А ( г т >_1 2! Г  J 0(55) Y 0 (y>*) ~ Y0( * )  J 0 ( / * )  ^
А(Л' М  * / ------ j? ( * ) +Y0J(*)-----------

при т  >  500 А ( / д )  »
I n  ( 2 ,2 5 4 )

3 .  Ф у н к ц и я  G ( t  )

00 _*C зс

G('t, = T r / f  [ I . 'w - Y 'w ] * :

при T 0,05 G (t ) ^  0,5 +

при 4  >• 5 0 0  G ( 4 )  ~ trv (2,254)
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4 .  И н тегр ал  вероятности Ф ( А )

* M - w J  ***** •
о

2n+t

ЕЛ
при Л -= 0,1 Ф (А) » уг̂ =т *

Ф ( 0 ) = 0  , Ф ( Н  = 1 .

5. Функция S ( S , T  )

2 2
И=оо *  *

S ( * , T )  = - |-  2
*  П«1

• sin Лпя ,
S (О д ) =0 , S C f . H - 0 ,
S (* ,0 )  = 1 - х , S (1, <г) = 0.

6 .  Функция Т(0С? С )

T M = s ( f . | ) 4 - f  т ) -
- * 2(н +0,5)2Т

Т ( * , т )  = £  2  T T o J  -н=и

при Т *  0,08 Т ( * , ' 0 = ф ( у ^ j f )

Sin JT (п+0,5)х,

7. Функция W  (а,  ^  )

W ( u , j 3 ) = y '  у  е*р ( - у - ^ y - ) d y ,
U

W ( u j O  = ZK0( j * ) - w ( - £ - . ^ )  . 

при и > 2 /  W  ( u , / )  »  -  E i ( - u ) ,

ill



при u > 5 J S Z H / < 0 , 1  W(ttt/ )* -E i( -u )  ,

при u <  и u - 1  ( - £ ) ] ,

W ( 0 , / )  = Z K 0 (J») , W ( u , 0 ) =  - E i  C - u ) .

8 . ф у н к ц и я  H ( u ; j5 )

H U ,/ )  = /  у -  e r f c [

4 Л
при U »  10 -fi

H ( u , / ) » - E i ( - u ) -  -y==~  [0,258 + 0,693 e~0,5u ]  i

при u 10
VjnT

rS И U -  1 0 " V

Н (“.Л  = т ‘" - ^ Г -  '
9. Модифицированные функции Б есселя  второго рода 

нулевого и первого порядка К  ( 2 ) и K j (  3S )

К0и)=-10и)(и|-+С) + Е .....♦  * ) ,

K 1 ( * ) = I , ( * ) ( u | - + c )  + - J - - - f -  Е  ( - Г ^ ^ О ^ т Ч 4 - ^ ) ^ !
2 * 4 М к! (к+1)!

при %«= о,05 К0(г)

при i > 5  К0(* )» ^  0--Аг)е"В ,

( * )  ( l  + т п г )  е “ * .

10%г^,о ди Фицированная и н тегральная п о к а з а т е л ь н а я  функ­
ция E t  ( х  ) w

E i ( * ) ^ C + i n ,  + 7 » r  + - * L  + - * ! . +1-1! 2:2! 53!
E i  (0 )  = — оо , E i  (во) -  + »<=,_
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П р и л о ж е н и е  2 
Таблица значений функции -  Е v (- г )

/

И З



Продожжанже прждаженжя 2
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П р а л о « в н 1 в  3
Таблица значений функции А ( р ,  с )

/Г Р ' = г/ i-о
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ю г 2

и г 1

I

i
3
4
5
6
7
8 
9 
I
г
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
I . 0CX) 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000
J ,  000 
1,000 
1,000 
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

0,000
0,001
0,003

№
0,013
0 ,0 1 6
0 ,082
0 ,142
0,191
0 ,230
0 ,263
0,290
0,313
0,334
0,351
0 ,458
0,511
0,544
0 ,568
0.586
0,601
0,613
0,623

0 ,000
0,001
0,006
0 ,015
0 ,027
0,040
0 ,054
0 ,068
0,082
0,095
0,194
0,256
0,300
0 ,332
0 ,357
0 ,378
0 ,395
0 ,409

0 ,000
0,001
0,003
0,006
0 ,009
0,013
0 ,018  
0,071 
0,119 
0 157 
0 ,188  
0 ,214  
0 ,235  
0^254 
0 ,270

0,000
0,001
0,001
0,002
0,022
0,049
0,076
0,101
0,123
0,142
0 ,159
0 ,175

0,000
0,005
0,018
0,034
0,051
0 ,067
0 ,082
0 ,097
0 ,110

0,000
0,001
0,006
0 ,014
0 ,024
0 ,035
0 ,046
0 ,056
0 ,067

0 ,000
0 ,002
0,005
0 ,010
0 ,017
0 ,024
0 .032
0 ,039

0,000
0,002
0,004
0,008
0,012
0,017
0,022

0,000 
> 0,002 

0 ,003  
0,006 
0 ,009  
0 ,012



1
1
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Продолжение приложения 3
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П р и л о ж е н и е  4
Таблица значений функции G ( и )



П р и л о ж е н и е  5

Интеграл вероятности Ф (л  >

л Ф ( А ) г Ф U ) л Ф ( л ) Д ф U )

0,00 0,0000 0,40 0,428 0,80 0 742 1,20 0,910
0,01 0,0113 0,41 0,438 0,81 0 748 1,21 0,913
0,02 0,0228 0,42 0,448 0,82 0 754 1,22 0,916
0,03 0,0338 0,43 0,457 0,83 0 760 1*23 0,918
0,04 0,0451 0,44 0,466 0,84 0 765 1,24 0,921
0,05 0,0564 0,45 0,476 0,85 0 771 1,25 0,923
0,06 0,0676 0,46 0,485 0,86 0 776 1,26 0,925
0,07 0,0789 0,47 0,494 0,87 0 781 1,27 0,928
0,08 0,0901 0,48 0,503 0,88 0 787 1,28 0,930
0 ,09 0,101 0,49 0,512 0,89 0 792 1,29 0,932
0,10 0,113 0,50 0,521 0,90 0 797 1,30 0,924
0 ,1 1 0,124 0,51 0,529 0,91 0 802 1,31 0,936
0,12 0,135 0,52 0,538 0,92 0 807 1,32 0,938
0,13 0,146 0.53 0,547 0,93 0 812 1,33 0,940
0,14 0,157 0,54 0,555 0,94 0 816 1,34 0,942

0,15 0,168 0,55 0,563 0,95 0 821 1,35 0,944
0,16 0,179 0,56 0,572 0,96 0 825 1,36 0,946
0 ,17 0,190 0,57 0,580 0,97 0 830 1,37 0,947
0 ,18 0,201 0 ,58 0,588 0 ,9 8 0 834 1,38 0,949
0,19 0,212 0,59 0,596 0,99 0 839 1,39 0,951

0,20 0,223 0,60 0,604 1,00 0 843 1,40 0,952
0,21 0,234 0,61 0,612 1,01 0 847 1,41 0,954
0,22 0,244 0 ,62 0,619 1,02 0 851 1,42 0,955
0,23 0,255 0,63 0,627 1,03 0 855 1.43 0,957
0,24 0,266 0,64 0,635 1,04 0 859 1,44 0,958
0,25 0,276 0,65 0,642 1,05 0 862 1,45 0,960
0,26 0,287 0,66 0,649 1,06 0 866 1,46 0,961
0,27 0,297 0,67 0,657 1,07 0 870 1,47 0,°62
0,28 0,308 0 ,68 0,664 1,08 0 873 1,48 0,964
0,29 0,318 0,69 0,671 1,09 0 877 1,49 0,965
0,30 0,329 0,70 0,678 1,10 0 880 1 ,5 0,966
0,31 0,339 0,71 0,685 I . I I 0 884 1*6 0,976
0,32 0,349 0,72 0,691 1,12 0 887 1 ,7 0,984
0,33 0,359 0,73 0,698 1,13 0 890 1 ,8 0.989
0,34 0,369 0,74 0,705 I .I 4 0 893 1 ,9 0,993
0,35 0.379 0,75 0,711 1,15 0 896 2 ,0 0,995
0,36 0,389 0,76 0,718 1,16 0 899 2 1 0,997
0,37 0,399 0,77 0,724 1,17 0 902 2 ,2 0,998
0,38 0,409 0,78 0,730 1,18 0 905 2 ,3 0,999
0,39 0,419 0,79 0,736 1,19 0 908 2 U 0,999

2 ,5 1,00
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П р ж л о * в н * е  6

Таблжца зиаченхЯ функцжж S ( * , <с )

0,02 0,03 0,04 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,30

0
0,05
0,10
0,15
0,20

0
0,163
0,283
0,385
0,483

0
0,113
0,217
0,317
0,388

0
0,0925
0,176
0,260
0,323

0
0,0753
0,148
0,213
0,268

0
0,0530
0,104
0,153
0,193

0
0,040
0,077
0,113
0,145

0
0,0225
0,0450
0,070
0,085

0
0,0130
0,0270
0,0410
0,055

0
0,005
0,010
0,015
0,018

0,25  
0,30  
0,35  
0 40 
0,45

0,539
0,565
0,568
0,555
0,525

0,443
0,475
0,495
0,498
0,483

0,373
0,410
0,435
0,443
0,438

0,321
0,358
0,383
0,395
0,393

0,231
0,260
0,283
0,300
0,308

0,174
0,200
0,218
0,228
0,235

0,103
0,1175
0,130
0,140
0,145

0,063
0,0725
0,080
0,085
0,0875

0,023
0,0275
0,030
0,0325
0,033

0,50
0,55
0,60
0,65
0,70

0,487
0,423
0,393
0,345
0,298

0,460
0,425
0,383
0,340
0,293

0,423
0,400
0,368
0,330
0,288

0,386
0,368
0,340
0,308
0,270

0,303
0,290
0,271
0,250
0,225

0,287
0,230
0,220
0,203
0,185

0,145
0,145
0,138
0,130
0,118

0,088
0,0875
0,0825
0,0775
0,0710

0,033
0,0325
0,030
0,0275
0,025

0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1 .0

0,250
0,200
0,150
0,103
0,053
0

0,248
0,198
0,148
0,100
0,053
0

0,242
0,195
0,147
0,098
0,050
0

0,232
0,190
0,142
0,0925
0,0450
0

0,198
0,162
0,123
0,083
0,0425
0

0,162
0,136
0,105
0,071
0,0875
0

0,102
0,086
0,0675
0,0450
0,0225
0

0,0620
0,0525
0,0410
0,0275
0,013
0

0,023
0,020
0,015
0,010
0,005
0



П р и л о ж е н и е  7

1 2 0
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П р и л о ж е н и е  8 

Таблица значений функции W  ( и  , г / в )

го
'В 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

0 о о 14,0474 12,6611 11,8502 11,2748 10,8286 10,4640 10,1557 9,8887 9,6532

ICT6
1
2 
3 
5 
9

13,2383
12,5451
12,1397
11,6289
11,0411

13,0031
12,4240
12,0581
11,5795
11,0135

12,4417
12,1013
11,8322
11,4384
10,9330

11,8153
11,6716
11,5098
11,2248
10,8059

11,2711
11,2259
11,1462
10,9642
10,6416

10,8283
10,8174
10,7849
10,6822
10,4508

10,4640
10,4619
10,4509
10,3993
10,2446

10,1557
10,1554
10,1523
10,1290
10,0324

9,8887
9,8886
9,8879
9,8786
9,8219

9,6532
9,6530
9,64%
9,6182

1<Г5
1
2 
3 
5 
9

10,9357
10,2426

9,8371
9,3263
8,7386

10,9109
10,2301

9,8288
9,3213
8,7358

10,8382
10,1932

9,8041
9,3064
8,7275

10,7228
10,1332

9,7635
9,2818
8,7138

10,5725
10,0522

9,7081
9,2480
8,6947

10,3963
9,9530
9,6392
9,2052
8,6703

10,2038
9,8386
9,5583
9,1542
8,6411

10,0034
9,7126
9,4671
9,0957
8,6071

9,8024
9,5781
9,3674
9,0304
8,5686

9,6059
9,4383
9,2611
8,9591
8,5258

1СГ4
1
2 
3 
5 
9

8,6332
7,9402
7,5348
7,0242
6,4368

8,6308
7,9390
7,5340
7,0237
6,4365

8,6233
7,9352
7,5315
7,0222
6,4357

8,6109
7,9290
7,5274
7,0197
6,4344

8,5937
7,9203
7,5216
7,0163
6,4324

8,5717
7,9092
7,5141
7,0118
6,4299

8,5453
7,8958
7,5051
7,0063
6,4269

8,5145
7,8800
7,4945
6,9999
6,4233

8,47%
7,8619
7,4823
6,9926
6,4192

8,4407
7,8416
7,4686
6,9843
6,4146
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Продолжение приложения 8 .

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

н г >  |
5
9

6 ,3 3 1 5
5 .6 3 9 4
5 .2 3 4 9
4 ,7261
4*1423

6 ,3 3 1 3
5 ,6 3 9 3
5 ,2 3 4 8
4 ,7260
4 ,1423

6 ,3 3 0 5
5 ,6 3 8 9
5 ,2346
4 ,7 2 5 9
4 ,1 4 2 2

6 ,3293
5 ,6 3 8 3
5 ,2342
4 ,7256
4 ,1 4 2 0

6 ,3 2 7 6
5 ,6 3 7 4
5 ,2336
4 ,7253
4 ,1 4 1 8

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

6 ,3 2 2 6
5 ,6350
5 ,2320
4 ,7 2 4 4
4 ,1413

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

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

6 ,3 1 1 5
5 ,6294
5 ,2283
4 ,7222
4 ,1401

I

10Г2 3 
5 
9

4 ,0 3 7 9
3 ,3 5 4 7
2 ,9591
2 ,4 6 7 9
1*9187

4 ,0 3 7 9
3 ,3 5 4 7
2 ,9591
2 ,4 6 7 9
1 ,9 1 8 7

4 ,0 3 7 8
3 ,3 5 4 7
2 ,9591
2 ,4 6 7 9
1 ,9 1 8 7

4 ,0 3 7 7
3 ,3 5 4 6
2 ,9590
2 ,4 6 7 9
1 ,9 1 8 7

4 ,0 3 7 5
3 ,3 5 4 5
2 ,9590
2 ,4 6 7 8
1 ,9 1 8 7

4 ,0373
3 ,3544
2 ,9 5 8 9
2 ,4 6 7 8
1 ,9 1 8 7

4 ,0371
3 ,3 5 4 3
2 ,9589
2 ,4 6 7 8
1 ,9 1 8 7

4 ,0 3 6 8
3 ,3 5 4 2
2 ,9 5 8 8
2 ,4 6 7 7
1 ,9186

4 ,0 3 6 4
3 ,3 5 4 0
2 ,9587
2 ,4676
1 ,9 1 8 6

4 ,0360
3 ,3 5 3 8
2 ,9585
2 ,4676
1 ,9186

К Г 1 §  
5 
9

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

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

5598
2602

1 ,8 2 2 8
1 ,2226
0 ,9 0 5 6

5598
2602

1 ,8 2 2 8
1 ,2226
0 ,9056

5598
2602

1 .0
2 .0
3 .0
5 .0

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4  
489  
130  

I I  J

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2 1 9 4
489
130

I I

0 ,2194
489
130

I I
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0 ,0 1 0 ,0 1 5 0 ,0 2 0 ,0 2 5

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

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

И Г *  3 9 ,1 4 9 9 8 ,5 7 3 7 8 ,0 4 8 3 7 ,6 1 0 1
5 8 ,8 8 2 7 8 ,4 5 3 3 8 ,0 0 8 0 7 ,6 0 0 0
9 8 ,4 7 9 2 8 ,1 9 9 6 7 ,8 7 4 3 7 ,5 4 0 2

I 8 ,3 9 8 3 8 ,1 4 1 4 7 ,8 3 7 5 7 ,5 1 9 9
.  2 7 ,8 1 9 2 7 ,6 7 8 0 7 ,4 9 7 2 7 ;2 8 9 8

ICT4 3 7 ,4 5 3 4 7 ,3 5 6 2 7 ,2 2 8 1 7 ,0 7 5 9
5 6 ,9 7 5 0 6 ,9 1 5 2 6 ,8 3 4 6 6 ,7 3 5 7
9 6 ,4 0 9 4 6 ,3 7 5 7 6 ,3 2 9 4 6 ,2 7 1 6

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

IO- 3  3 5 ,2 2 6 7 5 ,2 1 6 6 5 ,2 0 2 5 5 ,1 8 4 5
5 4 ,7 2 1 2 4 i 7152 4 ,7 0 6 8 4 ,6 9 6 0
9 4 ,1 3 9 6 4 ,1 3 6 3 4 ,1 3 1 7 4 ,1 2 5 8
I 4 ,0 3 5 6 4 ,0 3 2 6 4 ,0 2 8 5 4 ,0 2 3 1

3 ,3 5 3 6 3 ,3 5 2 1 3 ,3 5 0 2 3 ,3 4 7 6
10Г2 3 3 ,9 5 8 4 2 ,9 5 7 5 2 ,9 5 6 2 2 ,9 5 4 5

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

T 2 1 ,2 2 2 6 1 ,2 2 2 5 1 ,2 2 2 4 1 ,2 2 2 2
i o r 1 3 0 ,9 0 5 6 0 ,9 0 5 6 0 ,9 0 5 5 0 ,9 0 5 4

5 5598 5597 5597 5597
9 2602 2602 2602 2602
1 ,0 0 ,2 1 9 4 0 ,2 1 9 4 0 ,2 1 9 4 0 ,2 1 9 4
2 ,0 489 489 489 489
3 ,0 130 130 130 130
5 ,0 I I I I I I I I

M
W

W
W

rf
b

 
*ь

*1
*С

Л

Продолхение приложения 8

0 ,0 3 0 ,0 3 5 0 ,0 4 0 ,0 4 5 0 ,0 5 0 ,0 5 5

7 ,2 4 7 1

7 ,2 4 7 1
7 ,2 4 7 0
7 ,2 4 5 0
7 ,2 2 2 2

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

6,1202 
5 ,5 3 1 4  

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

1 ,8 2 1 3
1,2220
0 ,9 0 5 3

5596
2601

0 ,2 1 9 3
489
130

I I

6 ,9 3 9 4

6 ,9 3 9 1
6 ,9 3 1 6

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

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

5596
2601

0 ,2 1 9 3
489
130

I I

6 ,6 7 3 1

6 ,6 7 3 0
6 ,6 7 0 9

6 ,6 6 9 3
6 ,6 2 4 2
6 ;5 4 4 4
6 ,3 6 2 6
6 ,0 4 0 1

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

5595
2601

0 ,2 1 9 3
489
130

I I

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

6 ,4 3 7 8

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

5 ,8 8 6 4
5 ,4 0 4 7
5 ,0 7 6 2
4 ,6 3 0 2
4 ,0 8 9 4
3 ,9 9 0 5
3 ,3 3 1 7
2 .9 4 4 4
2 ,4 5 9 5
1 ,9 1 4 6
1 ,8 1 9 3
1,2212
0 ,9 0 4 9

5594
2601

0 ,2 1 9 3
489
130

I I

6 ,2 2 8 3

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

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

5594
2601

0 ,2 1 9 3
489
130

I I

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

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

5593
2600

0 ,2 1 9 3
489
130

I I



0.0750 ,0 6 0,065 0 ,0 7

5,8658 5,7067 5,5596

5,8658 5,7067 5,55%
5,8637 5,7059 5,5593
5,8527 5,6999 5,5562
5,8011 5,6648 5,5330
5,6465 5,5416 5,4364

5,6058 5,5071 5,4075
5,2411 5,1803 5,1170
4,9615 4,9180 4,8722
4,5590 4,5314 4,5022
4,0493 4,0336 4,0169

3,9544 3,9403 3,9252
3,3141 3,3071 3,2997
2,9329 2,9284 2,9235
2,4531 2,4505 2,4478
1,9114 1,9101 1,9087

1,8164 1,8153 1,8141
1,2201 1,2196 1,2192
0,9043 0,9040 0,9038

5592 5591 5590
2600 2600 2599

0,2192 0,2192 0,2192
489 489 489
130 130 130

II II II

5.4228

5.4228  
5,4227  
5.4212  
5,4052  
5,3317

5,3078
5,0517
4,8243
4,4713
3,9991

3,9091
3,2917
2,9183
2,4448
1,9072

1,8128
1,2186
0,9035

5588
2599

0,2191
489
130

II

Продолжение приложения 8

0 ,0 8 0,085 0 ,09 0,095 0 ,1 0

5,2950 5,1750 5,0620 4,9553 4,8541

5,2950  
5,2949  
5.2942  
5;2848  
5,2282

5,1750
5,1747
5,1689
5,1266

5,0620
5,0619
5,0585
5,0272

4,9553
4,9552
4,9532
4,9306

4,8541
4,8530
4,8368

5,2087
4,9848
4,7746
4,4389
3,9802

5,1109
4,9166
4,7234
4,4050
3,9603

5,0133
4,8475
4,6707
4,3699
3,9395

4,9208
4,7778
4,6119
4,3335
3,9178

4,8292
4,7079
4,5622
4,2960
3,8952

3,8920
3,2832
2,9127
2,4416
1,9056

3,8741
3,2742
2,9069
2,4383
1,9040

3,8552
3,2647
2,9007
2,4347
1,9022

3,8356
3,2547
2,8941
2,4310
1,9003

3,8150
3,2442
2,8873
2,4271
1,8983

1,8114
1,2181
0,9032

5587
2599

1,8099
1,2175
0,9029

5586
2598

1,8084
1,2168
0,9025

5584
2598

1,8067
1,2162
0,9022

5583
2597

1,8050
1,2155
0,9018

5581
2597

0,2191
489
130

II

0,2191
489
130

I I

0,2191
489
130

II

0,2190
488
130

II

0,2190
488
130

II
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Продолжение приложения 8

\ ^ / ва 0 ,1 0,15 0 ,2 0,25 0 ,3 0,35 0 .4 0 ,45 0 ,5 0,55

0 4,8541 4,0601 3,5054 3,0830 2,7449 2,4654 2,2291 2,0258 1,8488 1,6931

I 4,8292 4,0595 3,5054
о 2 4,7079 4,0435 3,5043 3,0830 2,7449

К Г 3 3 4,5622 4,0092 3,4969 3,0821 2,7448
5 4,2960 3,8821 3,4567 3,0719 2,7428 2,4651 2,2290
9 3,8952 3,6302 3,3239 3,0126 2,7202 2,4576 2,2269 2,0253 1,8487

I 3,8150 3,5725 3,2875 2,9925 2,7104 2,4534 2,2253 2,0248 1,8486 1,6931
т л-  2 2 3,2442 3,1158 2,9521 2,7658 2,5688 2,3713 2,1809 2,0023 1,8379 1,68831U з 2,8873 2,8017 2,6896 2,5571 2,4110 2,2578 2,1031 1,9515 1,8062 1,6695

5 2,4271 2,3776 2,3110 2,2299 2,1371 2,0356 1,9283 1,8181 1,7075 1,5985
9 1,8983 1,8732 1,8389 1,7961 1,7460 1,6892 1,6272 1,5609 1,4918 1,4206

I 1,8050 1,7829 1,7527 1,7149 1,6704 1,6198 1,5644 1,5048 1,4422 1,3774
тп-1 2 1,2155 1,2066 1,1944 1,1789 1,1602 1,1387 1,1145 1,0879 1,0592 1,02861U з 0,9018 0,8969 0,8902 0,8817 0,8713 0,8593 0,8457 0,8306 0,8142 0,7964

5 5581 5561 5532 54% 5453 5402 5344 5278 5206 5128
9 2597 2591 2583 2572 2559 2544 2527 2507 2485 2461

1 ,0 0,2190 0,2186 0,2179 0,2171 0,2161 0,2149 0,2135 0,2120 0,2103 0,2085
2 ,0 488 488 487 486 485 484 482 480 477 475
3 ,0 130 130 130 130 130 130 129 129 128 128
5,0 II II II II II II II II II II
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Таблица гваченж! функцм Н ( и , ц )
Q p u o i e a i e  9



1
2

8

Продолжение приложения 9



Продолжение приложения 9



7
7
8
9

I
2
3
4
5
6
7
8
9

l
3

9

i
3
4
5

8
9

Продолжен» прждоженжя 9

0,8327
0,7843
0;7435
0,7083

0,6775
0,4914
0,3965
0^3357
0,2923
0,2593
0,2332
0,2119
0,1941

0.1789  
971(-4)  
6 2 9 (-4 )  
4 4 I ( - 4 ) 
325(-4)  
247(-4)  
I92C-4) 
1521—4 J 
I22C-4)

993(-5; 
173( - 5 , 
406(-6  
108(-6, 
3 0 9 (-7 ( 
926 (-8  
286(-8.

0,3620
0,3315
0,3064
0,2852

0,2670  
0,1658  
0,1X97  
9Sl
755 
630 
536 
464 
406

- 4
- 4

, - 4 ,
, - 4
- 4 .

359(-4: 
143(-4
752(-5  
448(-5  
288(-5  
195 (-5  
137(-5  
986(-6, 
728(-6.

547(-6; 
55I (-7, 
9 I I i- 8 ,  
I89C-8

0,1460
0,1292
0,1158
0,1047

955 
487 
308 
216 
160 
124 
982(-5  
797(-5  
658(-5

-4 '
- 4
- 4
-4 .
- 4 ,
- 4

552(-5 1 
149(-5) 
5921-6) 
283(-6)  
I 5 I ( - 6 ) 
873(-7  
5 3 4 i-7 )  
340(-7)  
223(-7)

I 5 K - 7 )

1 0

4 0 4 (- 4 ;  
3 4 0 (- 4  
2 9 0  (- 4  
2 5 2 (- 4 ;

2 2 1 C—4 )  
831(-5  
4 2 6 - 5 )  
2 5 3 i - 5 )  

1 6 4 j - 5 )  
I I 2 I - 5 )  
7 9 9 ( - 6 )  
5 8 7 ( - 6 )  
4 4 2 1 - 6 ;

340 ( - 6 ;
4 9 3  - 7  
1 2 6 (- 7  
4 2 4 C - 8  
I 7 I ( - 8

292(-5  
2I9i -5 
169 (-5  
1331-5.

106 
203 ( 
662> 
269 
126 
655 
368 ( 
2 I9 > 
135

3 !

4

126
821
553{
384*

I0 9 (-8 )



Значения функций

X ех К0 (х) exKQ(x)

0,010 1,0101 4,7212 4,7687

0,012 1,0121 4,5390 4,5938

0,014 1,0141 4,3849 4,4467

0,016 1,0161 4,2514 4,3200

0,018 1,0182 4,1337 4,2088

0,020 1,0202 4,0285 4,1098

0,022 1,0222 3,9332 4,0207

0,024 1,0243 3,8463 3,9398

0,026 1,0263 3,7664 3,8656

0,028 1,0284 3,6924 3,7972

0,030 1,0305 3,6235 3,7339

0,032 1,0325 3,5591 3,6749

0,034 1,0346 3,4986 3,61%

0,036 1,0367 3,4416 3,5678

0,038 1,0387 3,3877 3,5189

0,040 1,0408 3,3365 3,4727

0,042 1,0429 3,2879 3,4289

0,044 1,0450 3,2415 3,3574

0,046 1,0471 3,1973 3,3478

0,048 1,0492 3,1549 3,3100
0,050 1,0513 3,1142 3,2739

0,052 1,0534 3,0752 3,2393

0,054 1,0555 3,0376 3,2062

0,056 1,0576 3,0015 3,1744

0,058 1,0597 2,9666 3,1437

0,060 1,0618 2,9329 3,1142

0,062 1,0640 2,9003 3,0858

0,064 1,0661 2,8688 3,0584

0,066 1,0682 2,8382 3,0319
0,068 1,0704 2,8086 3,0052

0,070 1,0725 2,7798 2,9814
0,072 1,0747 2,7519 2,9573

0,074 1,0768 2,7247 2,9340

0,076 1,0790 2,6983 2,9113

П р и л о ж е н и е  10

ех , К0 (х ) , ехК0 (х)

X ех К0(х) ехК0 (х)

0,078 1,0811 2,6726 2,8894

0,080 1,0833 2,6475 2,8680

0,082 1,0855 2,6231 2,8472

0,084 1,0876 2,5992 2,8270

0,086 1,0898 2,5759 2,8073

0,088 1,0920 2,5532 2,7881

0,090 1,0942 2,5310 2,7694

0,092 1,0964 2,5093 2,7511

0,094 1,0986 2,4881 2,7333

0,0% 1,1008 2,4673 2,7159

0,098 1,1030 2,4470 2,6989

0,100 1,1052 2,4271 2,6823

0,11 1,1163 2,3333 2,6046

0,12 1,1275 2,2479 2,5345

0,13 1,1388 2,1695 2,4707

0,14 1,1503 2,0972 2,4123

0,15 1,1618 2,0300 2,3585

0,16 1,1735 1,% 74 2,3088

0,17 1,1853 1,9088 2,2625

0,18 1,1972 1,8537 2,2193

0,19 1,2093 1,8018 2,1788

0,20 1,2214 1,7527 2,1408

0,21 1,2337 1,7062 2,1049

0,22 1,2461 1,6620 2,0710

0,23 1,2586 1,6199 2,0389

0,24 1,2713 1,5798 2,0084

0,25 1,2840 1,5415 2,9793

0,26 1,2% 9 1,5048 1,9517

0,27 1,3100 1,4697 1,9253

0,28 1,3231 1,4360 1,9000

0,29 1,3364 1,4036 1,8758

0,30 1,3499 1,3720 1,8526

0,31 1,3634 1,3425 1,8304

0,32 1,3771 1,3136 1,8089
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Продолжение приложения 10

X ех V x) ехК0 (х) X ех к0 (х) ехК0(х)

0 ,3 3 1,3910 1,2857 1,7883 0,69 1,9937 0,6711 1,3380

0,34 1,4050 1,2587 1,7685 0,70 2,0138 0,6605 1,3301

0,35 1,4191 1,2327 1,7493 0,71 2,0340 0,6501 1,3223

0,36 1,4333 1,2075 1,7308 0,72 2,0544 0,6399 1,3147

0 ,3 7 1,4477 1,1832 1,7129 0,73 2,0751 0,6300 1,3072

0 ,3 8 1,4623 1,1596 1,6956 0,74 2,0959 0,6202 1,2998

0,39 1,4770 1,1367 1,6789 0,75 2,1170 0,6106 1,2926

0 ,4 0 1,4918 1,1145 1,6627 0,76 2,1383 0,6012 1,2855

0,41 1,5068 1,0930 1,6470 0,77 2,1598 0,5920 1,2785

0,42 1,5220 1,0721 1,6317 0 ,7 8 2,1815 0,5829 1,2716

0,43 1,5373 1,0518 1,6169 0,79 2,2034 0,5740 1,2649

0,44 1,5527 1,0321 1,6025 0,80 2,2255 0,5653 1,2582

0,45 1,5683 1,0129 1,5886 0,81 2,2479 0,5568 1,2517

0,46 1,5841 0,9943 1,5750 0,82 2,2705 0,5484 1,2452

0,47 1,6000 0,9761 1,5617 0,83 2,2933 0,5402 1,2389

0 ,4 8 1,6161 0,9584 1,5489 0,84 2,3164 0,5321 1,2326

0,49 1,6323 0,9412 I.5 3 6 J 0,85 2,3397 0,5242 1,2265

0 ,5 0 1,6437 0,9244 1,5241 0,86 2,3632 0,5165 1,2205

0,51 1,6653 0,9081 1,5122 0 ,8 7 2,3869 0,5088 1,2145

0 ,5 2 1,6820 0,8921 1,5006 0 ,88 2,4109 0,5013 1,2086

0,53 1,6989 0,8766 1,4892 0,89 2.4351 0,4940 1,2029

0,54 1,7160 0,8614 1,4781 0,90 2,4596 0,4867 1,1972

0,55 1,7330 0,8466 1,4673 0,91 2,4843 0,4796 1,1916

0,56 1,7507 0,8321 1,4567 0 ,9 2 2,5093 0,4727 1,1860

0,57 1,7683 0,8180 1,4464 0,93 2,5345 0,4658 1,1806

0 ,5 8 1,7860 0,8042 1,4363 0 ,94 2,5600 0,4591 1,1752

0 ,59 1,8040 0,7907 1,4262 0 ,9 5 2,5857 0,4524 1,1619

0 ,6 0 1,8221 0,7775 1,4167 0 ,9 6 2,6117 0,4459 1,1647

0,61 1,8404 0,7646 1,4073 0 ,9 7 2,6379 0,4396 1,1595

0,62 1,8589 0,7520 1,3980 0 ,9 8 2,6645 0,4333 1,1544

0,63 1,8776 0,7397 1,3889 0 ,9 9 2,6912 0,4271 1,1494

0,64 1,8965 0,7277 1,3800 1,00 2,7183 0,4210 1,1445

0,65 1,9155 0,7159 1,3713 I . I 3,0042 0,3656 1,0983

0 ,6 6 1,9348 0,7043 1,3627 1 ,2 3,3201 0,3185 1,0575

0 ,67 1,9542 0,6930 1,3543 1 .3 3,6693 0,2782 1,0210

0 ,6 8 1,9739 0,6820 1,3461 1 .4 4,0552 0,2437 0,9881
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Продолжение приложения 10

Z ех К0 (х) ехК0 (х) X ех К0 (х) ехК0 (х)

1 .5 4,4817 0,2138 0,9582 3 ,2 24,5325 0,0276 0,6770

1 .6 4,9530 0,1880 0,9309 3 ,3 27,1126 0,0246 0,6673

1 .7 5,4739 0,1655 0,9059 3 ,4 29,9641 0,0220 0,6580

1 .8 6,0496 0,1459 0,8828 3 ,5 33,1155 0,01% 0,6490

1 .9 6,6859 0,1288 0,8614 3 ,6 36,5982 0,0175 0,6405

2 ,0 7,3891 0,1139 0,8416 3 .7 40,4473 0,0156 0,6322

2.1 8,1662 0,1008 0,8230 3 ,8 44,7012 0,0140 0,6243

2 ,2 9,0250 0,0893 0,8057 3 ,9 49,4025 0,0125 0,6166

2 ,3 9,9742 0,0791 0,7894 4 .0 54,5982 0,0112 0,6993

2,4 11,0232 0,0702 0,7740 4 ,1 60,3403 0,0100 0,6022

2 ,5 12,1825 0,0623 0,75% 4 .2 66,6363 0,0089 0,5953

2,6 13,4637 0,0554 0,7455 4 ,3 73,6998 0,0080 0,5887

2 ,7 14,8797 0,0493 0,7329 4 ,4 81,4509 0,0071 0,5823

2 ,8 16,4446 0,0438 0,7206 4 ,5 90,0171 0,0064 0,5761
2 ,9 18,1742 0,0390 0,7089 4 .6 99,4843 0,0057 0,5701
3 ,0 20,0855 0,0347 0,6978 4 ,7 109,9472 0,0051 0,5643

3.1 22,1980 0,0310 0,6871 4 ,8 121,5104 0,0046 0,5586
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П р и л о ж е н и е  I I

Таблица значений функции Ev (х)

X 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

I . 1 ,895 2 ,167 2 ,442 2,721 3 ,0 0 7 3,301 3 ,6 0 5 3,921 4 ,250 4,594
2 . 4 ,9 5 4 5 ,333 5 ,733 6 ,154 6,601 7 ,074 7 ,576 8 ,110 8,679 9,286
3 . 9 ,934 10 ,6 3 10 ,3 7 12 ,16 13 ,01 13 ,93 14,91 15 ,96 17 ,09 18 ,32
4 , 19 ,63 21 ,05 22 ,5 8 24,23 26,01 27 ,93 30,01 32 ,2 6 34 ,7 0 37 ,33
5 , 40 ,19 43 ,2 8 46 ,62 50 ,26 54 ,19 58 ,47 63 ,1 0 68 ,13 73 ,60 79,54
6 , 85 ,99 93,00 100 ,6 108 ,9 117 ,9 127 ,7 138 ,4 150 ,1 162 ,7 176,5
7, 191 ,5 207 ,9 226 ,7 245,1 266 ,3 289 ,4 314 ,6 342 ,0 372 ,0 404 ,7
8, 440 ,4 479 ,3 521 ,8 568 ,2 618 ,9 674 ,3 734,7 800 ,7 872 ,9 951,7
9 , 1035 ,0 1132 ,0 1235 ,0 1347 ,0 1471 ,0 1605 ,0 1752 ,0 1913 ,0 2089,0 2282 ,0

ю . 2492 ,0 2723 ,0 2975 ,0 3251 ,0 3553 ,0 3884 ,0 4246 ,0 4642 ,0 5076 ,0 5551,0
I I . 6071 ,0 6641 ,0 7265 ,0 7949 ,0 8698,0 9518 ,0 10420 II4 0 0 12480 13660
12. 14960 16380 17940 19640 2 I5 I0 23570 25810 28280 30980 33950
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