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Аннотация. Целью работы являлся анализ исследований, посвященных приме-
нению гидродинамического метода расчета водозаборов, основанного на аналитиче-
ском решении краевых задач теории фильтрации подземных вод. Для сельскохозяй-
ственного водоснабжения в основном используют подземные воды, которые имеют 
особое значение, так как до 85–95 % всей расходуемой воды потребители получают 
за их счет. При расчетах водозаборных сооружений необходимо учитывать загрязнение 
подземных вод промышленными стоками. Сложность проектирования водозаборных со-
оружений заключается в недостаточном использовании аналитических методов в гид-
равлических расчетах. Материалы и методы. В данной работе с использованием 
фильтрационной теоремы о прямой и обобщенной теоремы об окружности рассмотрен 
расчет работы водозабора при прямолинейной и круговой границах загрязнения под-
земных вод промышленными стоками. Также представлены исследования линейной 
двумерной фильтрации, которая описана с использованием комплексного потенциала 
аналитических функций. Результаты. Определено, что допустимый дебит скважины 
увеличивается при уменьшении коэффициента проводимости пласта загрязненной полу-
плоскости. Если загрязненная зона представляет собой грунт той же проводимости, что и 
незагрязненная, то допустимый дебит скважины вдвое больше по сравнению с допусти-
мым дебитом скважины, работающей вблизи открытого бассейна с прямолинейной 
границей. Если область захвата скважины не пересекается с круглой зоной загрязнения, 
то это единственный критерий работы скважины без загрязнения, который не зависит 
от характера этой области. Выводы. Данные сведения позволят более точно оценивать 
допустимый дебит скважины, влияющей на работу водозабора. 

Ключевые слова: работа водозабора, дебит скважины, граница загрязнения, ли-
нейная фильтрация, комплексный потенциал, аналитические функции 
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Abstract. The purpose of the work was to analyze the studies devoted to the applica-

tion of hydrodynamic method for calculating water intakes, based on the analytical solution of 

boundary value problems of the groundwater filtration theory. For agricultural water supply, 

groundwater is mainly used, which is of particular importance, since consumers receive up to 

85–95 % of all water consumed at their expense. When calculating water intake facilities, it is 

necessary to take into account the pollution of groundwater by industrial effluents. The com-

plexity of designing water intake structures lies in the insufficient use of analytical methods in 

hydraulic calculations. Materials and methods. In this paper, the calculation of water intake 

operation with rectilinear and circular boundaries of groundwater pollution by industrial efflu-

ents is considered, using the filtration theorem on the direct and the generalized theorem on a 

circle. The studies of linear two-dimensional filtration which is described using the complex po-

tential of analytic functions are also presented. Results. It is determined that the allowable well 

yield increases by decreasing the conductivity coefficient of the formation of the contaminated 

half-plane. If the contaminated zone is soil of the same conductivity as the uncontaminated one, 

then the allowable well yield is twice as high as the allowable well yield operating near an open 

basin with a straight boundary. If the well capture area does not intersect with a circular con-

tamination zone, then this is the only criterion for well operation without contamination, which 

does not depend on the nature of this area. Conclusions. This data will make it possible to as-

sess more accurately the allowable well yield which affects the operation of the water intake.  
Keywords: water intake operation, well yield, pollution boundary, linear filtration, 

complex potential, analytical functions  

Введение. Сложность внедрения в практику проектирования водозаборных со-

оружений гидравлических расчетов, учитывающих загрязнение подземных вод про-

мышленными стоками, связана с решением этих задач аналитическими методами. 

Эти методы основаны на знании математического анализа, теории функции комплекс-

ного переменного, а точнее комплексных потенциалов. При этом для морских побере-

жий и солончаков необходимо также, чтобы не происходило засоления воды.  

На работу водозабора влияет форма границ области загрязнения. Рассмотрим 

модели границ загрязнения или засоления, наиболее характерные и резко отличающие-

ся друг от друга (бесконечную прямую и окружность). В том случае, когда невозможно 

избежать загрязнения водозабора, для оценки рентабельности исследуют его относи-

тельную загрязненность [1]. 

Материалы и методы. В данной работе с использованием фильтрационной тео-

ремы о прямой и обобщенной теоремы об окружности рассмотрен расчет работы водо-

забора при прямолинейной и круговой границах загрязнения подземных вод промыш-

ленными стоками. Также представлены исследования линейной двумерной фильтра-

ции, которая описана с использованием комплексного потенциала аналитических 

функций. 

Результаты и обсуждения. 
1 Рассмотрим работу водозабора вблизи прямолинейной границы загрязнения [1]. 

Выберем ось Ох за прямую, которая является границей водозабора. Ось Оу про-

ведем через центр скважины, расположенной в незагрязненной верхней полуплоскости 

в точке с координатами aiyx  ,0 . Пусть коэффициент проводимости незагрязнен-

ного пласта – 1k , мСм/см, а загрязненной полуплоскости – 2k , мСм/см. Пусть скважина 

питается естественным потоком подземных вод, который движется со скоростью 0V , 

м/с, вдоль отрицательного направления оси Оу. Скважину будем моделировать стоком 

и определим такой ее дебит Q , м3/сут, в области с коэффициентом проводимости 1k , 

чтобы загрязненные (или засоленные) воды нижней полуплоскости не попадали 
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в скважину. С использованием фильтрационной теоремы о прямой комплексные по-

тенциалы рассматриваемого течения для зоны I с проводимостью 1k  и зоны II с прово-

димостью 2k  запишем следующим образом: 
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где 1W , 2W  – комплексные потенциалы течения; 

0V  – скорость движения потока подземных вод, м/с; 

Q  – дебит скважины, м3/сут; 

  – математическая постоянная,   = 3,14; 

z  – критическая точка течения; 

a  – расстояние от скважины до границы области загрязнения, м; 

i  – мнимая единица; 

1k  – коэффициент проводимости грунта незагрязненной области, мСм/см; 

2k  – коэффициент проводимости грунта загрязненной области, мСм/см. 

Для того, чтобы в скважину не попадала жидкость, проходящая через зону II, 

необходимо, чтобы картина течения в крайнем случае имела вид, изображенный 

на рисунке 1, т. е. чтобы линии тока, проходящие через скважину, не располагались 

в зоне II [2].  

 

Рисунок 1 – Прямолинейная граница линии водозабора 

Figure 1 – Rectilinear boundary of the water intake line 

Располагаем критическую точку течения в начале координат. На основании ра-

венства (1) найдем комплексную скорость течения в зоне I: 
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Если критическая точка течения находится в начале координат 0z , то в силу 

равенства (2) справедливо уравнение: 
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Используем последнее уравнение при заданной скорости 0V , м/с, не возмущен-

ного скважиной потока грунтовых вод для определения дебита скважины Q , м3/сут, 

в которую не поступают загрязненные воды: 
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Предельные случаи формулы (3) рассмотрим далее. Пусть незагрязненная и за-

грязненная области грунта обладают одинаковой проводимостью ( 21 kk  ) [3]. Дебит 

скважины, работающей без загрязнения, определим по формуле: 

02 aVQ  . 

Пусть загрязненная область представляет собой свободную жидкость ( 2k ). 

Тогда на основании формулы (3) дебит скважины: 

0aVQ  . 

Назовем дебит скважины при ее работе без загрязнения (или засоления) допусти-

мым. Областью захвата называют область, занятую жидкостью, попадающей в скважину, 

а нейтральной линей – границу, проходящую через критическую точку. 

Из двух последних формул очевидно, что если загрязненная область представляет 

собой грунт той же проводимости, что и незагрязненная область, то допустимый дебит 

скважины вдвое больше по сравнению с допустимым дебитом скважины, работающей 

«близи открытого бассейна с прямолинейной границей» (например, у берега моря).  

Формула (3) показывает, что допустимый дебит скважины увеличивается при 

уменьшении 2k . Однако предельный случай, когда 2k  = 0, не имеет места в рассматри-

ваемой задаче [4]. В этом случае непроницаемой границей является ось Ох, что не со-

ответствует предположению о загрязненном грунте зоны II и противоречит предполо-

жению о течении жидкости вдоль оси Оу, не возмущенном скважиной. 

2 Исследуем работу водозабора вблизи круговой границы: определим комплекс-

ные потенциалы, комплексную скорость течения и дебит скважины, в которую не по-

ступают загрязненные воды. 

Пусть граница области загрязнения – окружность радиуса 0r , м. Выберем в цен-

тре окружности начало координат. Пусть вне окружности незагрязненная зона имеет 

коэффициент проводимости 1k , а коэффициент проводимости загрязненной зоны внут-

ри окружности – 2k . При этом скважина, моделируемая стоком, находится в поступа-

тельном потоке грунтовых вод, который движется со скоростью 0V , м/с, и искажается 

зоной загрязнения.  

Пусть ось Оу проходит через центр скважины, и положим, что поступательный 

поток имеет скорость 0V , параллельную прямой, соединяющей скважину с центром за-

грязнения (рисунок 2) [5].  

 

Рисунок 2 – Круговая граница линии водозабора 

Figure 2 – Circular boundary of the water intake line 
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Обозначим через а, м, расстояние от скважины до границы зоны загрязнения. 

Тогда:  

aryx  0,0 , 

где x , y  – координаты центра скважины.  

Используя обобщенную теорему об окружности, запишем комплексные потен-

циалы этого течения в виде: 
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где 0r  – радиус границы зоны загрязнения, м. 

Для того чтобы в скважину не попадала жидкость, проходящая через загрязнен-

ную зону, необходимо, чтобы область захвата скважины не пересекала загрязненную 

зону или в крайнем случае только касалась ее [6].  

Последнее означает, что критическая точка течения должна иметь координаты 

0,0 ryx   (рисунок 2). При этом комплексная скорость течения в незагрязненной 

зоне определяется по формуле: 
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где 
dz

dW1  – комплексная скорость течения в зоне I, м/сут. 

Тогда координаты указанной критической точки удовлетворяют уравнению: 
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Следующее уравнение служит для определения допустимого дебита скважины, 

работающей без загрязнения: 

02 aVQ  . 

При этом в последнюю формулу не входят характеристики грунта загрязненной 

зоны. Можно сделать вывод, что условие непересечения области захвата скважины 

с круглой областью загрязнения – единственный критерий работы скважины без за-

грязнения, который не зависит от характера этой области. Частный случай – область за-

грязнения может быть квадратной, заполненной жидкостью. 

Теперь предположим, что в однородном слое постоянной толщины имеет место 

линейная двумерная фильтрация, которую можно описать комплексным потенциалом 

W . Рассмотрим какую-либо кривую L , соединяющую любые точки, например А и С, 

основной плоскости течения, и вычислим расход жидкости Q , м3/с, через слой, опи-

рающийся на эту кривую [7]. Обозначая через nV  нормальную составляющую скорости 

вдоль L , запишем: 
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где Q  – расход жидкости, м3/с; 

nV  – нормальная составляющая скорости; 

C  – значение функции тока в точке С; 

A  – значение функции тока в точке А. 

Мы видим, что расход жидкости не зависит от формы кривой и определяется 

только значениями функции тока в ее крайних точках. Смоделируем работу водозабора 

стоком. Тогда расход жидкости определяется мощностью стока Q , Дж/с, или интегра-

лом по замкнутому контуру, охватывающему точку расположения стока, вида: 

nV ds Q , 

где Q  – мощность стока, Дж/с. 

Выводы. По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 

- допустимый дебит скважины увеличивается при уменьшении коэффициента 

проводимости пласта загрязненной полуплоскости; 

- если загрязненная зона представляет собой грунт той же проводимости, что и 

незагрязненная, то допустимый дебит скважины вдвое больше по сравнению с допу-

стимым дебитом скважины, работающей вблизи открытого бассейна с прямолинейной 

границей; 

- если область захвата скважины не пересекается с круглой зоной загрязнения, 

то это единственный критерий работы скважины без загрязнения, который не зависит 

от характера этой области. 

Данные сведения позволят более точно оценивать допустимый дебит скважины, 

влияющей на работу водозабора. 
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