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П Р Е Д И С Л О В И Е 

В н а с т о я щ е й б р о ш ю р е и з л а г а ю т с я м е т о д ы п р и б л и ж е н н ы х 
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х р а с ч е т о в в о д о з а б о р о в и в о д о п о н и з и т е л ь н ы х 
у с т а н о в о к , с о с т о я щ и х из в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н . 

П р и б о л ь ш о м ч и с л е в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н п о с л е д н и е 
п р е д с т а в л я ю т с я в в и д е о б о б щ е н н ы х с и с т е м — л и н е й н о й , к о л ь ­
ц е в о й и п л о щ а д н о й . К р о м е т о г о , р а с с м а т р и в а ю т с я д и с к р е т н ы е 
с и с т е м ы о т д е л ь н ы х с к в а ж и н , р а с п о л о ж е н н ы х на б о л е е или ме­
н е е з н а ч и т е л ь н о м р а с с т о я н и и д р у г от д р у г а . 

Д л я к а ж д о й т а к о й с и с т е м ы п р и в о д я т с я р а с ч е т н ы е з а в и с и ­
м о с т и и г р а ф и к и д л я о п р е д е л е н и я р а с х о д а и п о н и ж е н и я у р о в н я . 

О с н о в н о е в н и м а н и е у д е л я е т с я о б о б щ е н н ы м с и с т е м а м с к в а ­
ж и н , м е т о д ы р а с ч е т а к о т о р ы х с р а в н и т е л ь н о п р о с т ы . 

П е р е х о д к о б о б щ е н н ы м с и с т е м а м в з а и м о д е й с т в у ю щ и х сква­
ж и н ш и р о к о п р а к т и к у е т с я при п р о е к т и р о в а н и и р а з р а б о т к и не­
ф т я н ы х м е с т о р о ж д е н и й ( р а б о т ы В . Н . Щ е л к а ч е в а , Н . С. П и с к у -
н о в а , В . П . П и л а т о в с к о г о , Ю. П. Б о р и с о в а , И. А. Ч а р н о г о ) и при 
р а с ч е т а х в о д о п о н и ж е н и я в г и д р о т е х н и ч е с к о м с т р о и т е л ь с т в е 
( р а б о т ы В. М . Ш е с т а к о в а , С. Н. Н у м е р о в а , Л . Н . П а в л о в с к о й ) . 

В п о с л е д н е е в р е м я а н а л о г и ч н ы е м е т о д ы в н е д р я ю т с я т а к ж е 
в г и д р о г е о л о г и ч е с к у ю п р а к т и к у при п р о е к т и р о в а н и и о с у ш е н и я 
м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и о ц е н к е э к с п л у а т а ц и о н ­
н ы х з а п а с о в , п о д з е м н ы х в о д д л я ц е л е й п и т ь е в о г о и п р о м ы ш л е н ­
н о г о в о д о с н а б ж е н и я ( р а б о т ы П. В . Ц ю р у п а , Л . С. Я з в и н а и д р у ­
г и х ) . 

М е т о д ы р а с ч е т а в о д о з а б о р о в и в о д о п о н и з и т е л ь н ы х у с т а н о ­
вок, о с н о в а н н ы е на з а м е н е м н о ж е с т в а с к в а ж и н о б о б щ е н н ы м и 
с и с т е м а м и , м о г у т п о л у ч и т ь е щ е б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е при 
р а з р е ш е н и и с а м ы х р а з л и ч н 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 в о б ­
л а с т и в о д о с н а б ж е н и я , г о р н о г о д е л а , г и д р о т е х н и к и и д р у г и х ин­
ж е н е р н ы х о т р а с л е й . 

В ч а с т н о с т и , о н и п р е д с т а в л я ю т с я в е с ь м а р а ц и о н а л ь н ы м и , 
н а п р и м е р , д л я р е ш е н и я з а д а ч , с в я з а н н ы х с р а з р а б о т к о й п р о е к -
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Н а п р о т и в , при 5 р < 5 Д 0 П д е б и т в о д о з а б о р а м о ж е т быть у в е ­
л и ч е н или, при с о х р а н е н и и п р о е к т н о г о д е б и т а , с о к р а щ е н о ко­
л и ч е с т в о с к в а ж и н и у м е н ь ш е н о р а с с т о я н и е м е ж д у н и м и . 

Т е о р е т и ч е с к и , как и з в е с т н о , п о н и ж е н и я у р о в н я в с к в а ж и н а х 
м о г у т д о с т и г а т ь п о л н о й м о щ н о с т и п л а с т а (в н а п о р н ы х п л а с ­
т а х п о л н о й в е л и ч и н ы п ь е з о м е т р и ч е с к о г о н а п о р а , о т с ч и т ы в а е м о ­
го о т п о д о ш в ы ) . П р и т а к и х п о н и ж е н и я х у р о в н я д е б и т с к в а ж и н 
я в л я е т с я м а к с и м а л ь н ы м . 

Н а п р а к т и к е , о д н а к о , д о п у с т и м о е п о н и ж е н и е у р о в н я 5 Д 0 П 

в с е г д а м е н ь ш е у к а з а н н о г о т е о р е т и ч е с к о г о п р е д е л а ; о н о у с т а ­
н а в л и в а е т с я в з а в и с и м о с т и от т е х н и ч е с к и х у с л о в и й о т к а ч к и 
(в с к в а ж и н а х д о л ж е н быть о с т а в л е н с т о л б в о д ы , д о с т а т о ч н ы й 

д л я з а г л у б л е н и я насоса ' или его в о д о п р и е м н о й ч а с т и ) . С л е д у е т 
т а к ж е у ч и т ы в а т ь п о т е р и н а п о р а , с в я з а н н ы е с с о п р о т и в л е н и е м 
ф и л ь т р а . 

П р и п р о е к т и р о в а н и и с к в а ж и н д л я в о д о с н а б ж е н и я о с т а в л я ­
ю т н е к о т о р ы й « з а п а с » м о щ н о с т и в с в я з и с н е в о з м о ж н о с т ь ю 
п о л н о г о о т р а ж е н и я в р а с ч е т а 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 й и, 
в ч а с т н о с т и , к р а й н е и з м е н ч и в о й в о д о п р о в о д и м о с т и п л а с т а . П о ­
э т о м у м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м о е п о н и ж е н и е у р о в н я о б ы ч н о п р и ­
н и м а е т с я не б о л е е 5 0 — 7 0 % от о б щ е й м о щ н о с т и п л а с т а . Т а к и м 
о б р а з о м , в е л и ч и н а 5 Д 0 П при р а с ч е т а х с к в а ж и н д л я в о д о с н а б ­
ж е н и я п р и б л и ж е н н о м о ж е т о п р е д е л я т ь с я по с л е д у ю щ и м со-
о т н о ш е н и я м : 
д л я н а п о р н ы х в о д 

5д 0.п ~ # е - [ (0 ,3 0 ,5 ) т + Д Я н а с + Д # ф ] ; ( 1 . 2 ) 

д л я б е з н а п о р н ы х в о д с о с в о б о д н о й п о в е р х н о с т ь ю 

5 д 0 П ~ ( 0 , 5 - ч - 0 ,7 ) К ~ ААнас - Д Л Ф . ( 1 . 3 

З д е с ь # е и й е — п е р в о н а ч а л ь н ы й н а п о р и г л у б и н а в о д ы д о 
в о д о у п о р а в п у н к т е р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н 
( т а к н а з ы в а е м ы е с т а т и ч е с к и е у р о в н и д о на­
ч а л а о т к а ч е к ) ; 

Д Я н а с и ДА „ а с — м а к с и м а л ь н а я г л у б и н а п о г р у ж е н и я н и з а н а ­
с о с а (или его в о д о п р и е м н о й ч а с т и ) п о д д и ­
н а м и ч е с к и й у р о в е н ь в с к в а ж и н е ; 

Д Я Ф и ДЛф — п о т е р и н а п о р а на в х о д е в с к в а ж и н у ( с о ­
п р о т и в л е н и е ф и л ь т р а ) ; 

т — м о щ н о с т ь н а п о р н о г о п л а с т а . 

Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е р а с ч е т ы в о д о п о н и з и т е л ь н ы х у с т а н о в о к 
п р о и з в о д я т с я д л я д в у х с т а д и й в о д о п о н и ж е н и я : с т р о и т е л ь н о й 
( н а п е р и о д в с к р ы т и я и п о д г о т о в к и м е с т о р о ж д е н и я к э к с п л у а ­
т а ц и и , п р о х о д к и с т р о и т е л ь н о г о к о т л о в а н а и т. д . ) и э к с п л у а ­
т а ц и о н н о й (на 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 я или с о о р у ­
ж е н и я , з а щ и щ а е м о г о о т п р и т о к а п о д з е м н ы х в о д ) [4, 17]. 
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П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь в о д о п о н и з и т е л ь н ы х у с т а н о в о к и р а з м е ­
ры о б щ и х в о д о п р и т о к о в при с т р о и т е л ь н о м в о д о п о н и ж е н и и ф с 

н а х о д я т с я в з а в и с и м о с т и от п р и н и м а е м о г о с р о к а с т р о и т е л ь с т в а 
I и н е о б х о д и м о г о п о н и ж е н и я у р о в н я 5 . 
, В м е с т е с т е м при и з в е с т н о м р а с х о д е (т. е. при з а р а н е е за­

д а н н о й п р о и з в о д и т е л ь н о с т и в о д о п о н и з и т е л ь н ы х у с т р о й с т в ) 
п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь в р е м я , в т е ч е н и е ко­
т о р о г о м о ж е т быть д о с т и г н у т о о с у ш е н и е м е с т о р о ж д е н и я или 
с т р о и т е л ь н о г о к о т л о в а н а . 

Э к с п л у а т а ц и о н н о е в о д о п о н и ж е н и е х а р а к т е р и з у е т с я т е м , что 
при д о с т и г н у т о м и п о д д е р ж и в а е м о м у р о в н е в в о д о п о н и з и т е л ь ­
ных у с т а н о в к а х р а з м е р ы о б щ и х в о д о п р и т о к о в (2 Э с т е ч е н и е м 
в р е м е н и с о к р а щ а ю т с я . О д н а к о при д л и т е л ь н о й э к с п л у а т а ц и и , 
в с л е д с т в и е у с и л и в а ю щ е г о с я п о с т у п л е н и я в о д ы из с о с е д н и х во­
д о н о с н ы х г о р и з о н т о в и ф и л ь т р а ц и и из п о в е р х н о с т н ы х в о д о т о ­
ков и в о д о е м о в , д в и ж е н и е п о д з е м н ы х в о д п о с т е п е н н о с т а б и л и ­
з и р у е т с я . 

В о д о п р и т о к и при э к с п л у а т а ц и о н н о м в о д о п о н и ж е н и и по с р а в ­
н е н и ю с в о д о п р и т о к а м и во в р е м я с т р о и т е л ь с т в а я в л я ю т с я м и ­
н и м а л ь н ы м и ( е с л и , к о н е ч н о , при э т о м не р а с ш и р я е т с я о г р а ж д а : 

е м а я п л о щ а д ь м е с т о р о ж д е н и я или к о т л о в а н а и не в в о д я т с я в 
д е й с т в и е н о в ы е в о д о п о н и з и т е л ь н ы е с к в а ж и н ы ) . 

Р а с п о л а г а я в е л и ч и н а м и ( 2 С и ( З э , м о ж н о о п р е д е л и т ь д о п о л ­
н и т е л ь н ы й р а с х о д в о д о п о н и з и т е л ь н ы х у с т а н о в о к на с т р о и т е л ь ­
ный п е р и о д 

Д<Э = 0 с - 0 э . ( 1 . 4 ) 

к Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е р а с ч е т ы в о д о з а б о р о в и в о д о п о н и з и т е л ь ­
ных у с т а н о в о к в с е г д а я в л я ю т с я в той или и н о й с т е п е н и п р и б л и ­

ж е н н ы м и , т а к как п р и р о д н ы е у с л о в и я в с и л у с в о е й с л о ж н о с т и 
не м о г у т б ы т ь у ч т е н ы в п о л н о й м е р е : д л я ц е л е й р а с ч е т а они в 
з н а ч и т е л ь н о й с т е п е н и с х е м а т и з и р у ю т с я . 

Э т и м с а м ы м ~ о п р е д е л я е т с я в о з м о ж н о с т ь с х е м а т и з а ц и и и с а ­
м и х в о д о з а б о р н ы х и в о д о п о н и з и т е л ь н ы х с о о р у ж е н и й . 

И з л а г а е м ы е д а л е е м е т о д ы р а с ч е т а п р е д н а з н а ч е н ы д л я т и п о ­
вых с х е м , в в и д е к о т о р ы х ч а с т о м о г у т быть п р е д с т а в л е н ы р е ­
а л ь н ы е п р и р о д н ы е у с л о в и я , а т а к ж е в о д о з а б о р н ы е и в о д о п о н и ­
з и т е л ь н ы е с о о р у ж е н и я . 

2. О Б Щ И Й В И Д Р А С Ч Е Т Н Ы Х З А В И С И М О С Т Е Й Д Л Я 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Я Р А С Х О Д А И П О Н И Ж Е Н И Я У Р О В Н Я 

З а д а ч а о н е у с т а н о в и в ш е м с я т е ч е н и и п о д з е м н ы х в о д к с к в а ­
ж и н а м о б ы ч н о с в о д и т с я к п л о с к о й з а д а ч е , в к о т о р о й з н а ч е н и я 
р а с х о д а и н а п о р а н а х о д я т с я в з а в и с и м о с т и от к о о р д и н а т п л о ­
с к о с т и т е ч е н и я х, у и в р е м е н и /. 
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С у м м а р н ы й п р и т о к п о д з е м н ы х в о д или , что то ж е , п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т ь п р о е к т и р у е м ы х в о д о з а б о р о в и в о д о п о н и з и т е л ь н ы х 
у с т а н о в о к о п р е д е л я е т с я по с л е д у ю щ е й з а в и с и м о с т и [ 4 , 7 ] : 

С с У М = ^ , ( 2 . 1 ) 

г д е & — к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и п л а с т а ; 
V — н а п о р н а я ф у н к ц и я ; 

/ ? п — п о к а з а т е л ь г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я 1 . 
Д л я н а п о р н ы х в о д 

Ц = т8 = т(Не — Н); 5 = — . ( 2 .2 ) 
т 

Д л я б е з н а п о р н ы х в о д с о с в о б о д н о й п о в е р х н о с т ь ю 2 

и = [ к - \ ) 5 = \{К-П' 5 = ье-Уь2

е-ж, (2 -3 ) 

г д е 5 — в е л и ч и н а п о н и ж е н и я у р о в н я п о д з е м н ы х в о д к к о н ц у 
п е р и о д а в р е м е н и I в т о ч к е с к о о р д и н а т а м и х, у\ 

# е и Л е — п е р в о н а ч а л ь н ы й н а п о р и г л у б и н а в о д ы д о в о д о у п о 
р а в э т о й т о ч к е ; 

Н и Н — н а п о р и г л у б и н а в о д ы д о в о д о у п о р а в э т о й ж е точ­
ке в м о м е н т в р е м е н и / . 

Р а з р е ш а я у р а в н е н и е (2 .1 ) о т н о с и т е л ь н о С/, п о л у ч и м 

и = тг*«- ( 2 . 4 ) 
4яя 

З д е с ь V в ы р а ж а е т с я т а к ж е по (2 .2 ) и ( 2 . 3 ) , но в е л и ч и н а 
п о н и ж е н и я у р о в н я 5 (и с о о т в е т с т в е н н о Я и Л) я в л я е т с я у ж е 
и с к о м о й . 

П р и э т о м с л е д у е т и м е т ь в в и д у , что в о б о и х с л у ч а я х ( 2 с у м — 
э т о р а с х о д , к о т о р ы й н у ж н о п о д д е р ж и в а т ь п о с т о я н н ы м в тече ­
н и е в с е г о п е р и о д а ч т о б ы к к о н ц у е г о в р а с с м а т р и в а е м о й точ­
ке п о н и ж е н и е у р о в н я д о с т и г л о в е л и ч и н ы 5 * . 

Г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е (2 .1 ) и ( 2 . 4 ) м о ж е т б ы т ь 
п р е д с т а в л е н о в в и д е д в у х с л а г а е м ы х [3] 

== Л + # с к в > (2-5) 

г д е /? — э т о в н е ш н е е с о п р о т и в л е н и е , з а в и с я щ е е от ф о р м ы и 
р а з м е р о в с и с т е м ы в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н , у с л о в и й на 

1 Величина Я в дальнейшем с некоторой условностью называется нами 

гидравлическим сопротивлением. В работах [26, 27] и др. функция ~ ^ ^ п на­

звана функцией понижения. 
2 Это выражение V для неустановившейся фильтрации впервые дано 

Н. Н. Веригиным. 
* Формулы (2.1) — (2.4) действительны для однородных пластов или 

приводимых к таковым путем осреднения коэффициента фильтрации. • 
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г р а н и ц а х в о д о н о с н о г о п л а с т а , к о э ф ф и ц и е н т а п ь е з о п р о в о д н о с т и 
и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и о т к а ч к и ; 
/ ? с к в — в н у т р е н н е е с о п р о т и в л е н и е , к о т о р о е д о б а в л я е т с я к в н е ш ­
н е м у п р и о п р е д е л е н и и п о н и ж е н и я у р о в н я н е п о с р е д с т в е н н о в 
с к в а ж и н а х . Э т о с о п р о т и в л е н и е з а в и с и т от р а с с т а н о в к и с к в а ­
ж и н в н у т р и с и с т е м ы . 

В п о с л е д у ю щ и х р а з д е л а х 3 — 8 и з л а г а е т с я м е т о д и к а о п р е ­
д е л е н и я в н е ш н е г о с о п р о т и в л е н и я /?, п р и ч е м д л я н е г о в в о д я т с я 
и н д е к с ы «л» , «к» и « п л » с о о т в е т с т в е н н о д л я л и н е й н о й , к о л ь ц е ­
в о й и п л о щ а д н о й с и с т е м ы с к в а ж и н . 

В р а з д е л е 9 д а н ы у к а з а н и я по в ы ч и с л е н и ю в н у т р е н н е г о с о ­
п р о т и в л е н и я / ? С к в и п о н и ж е н и я у р о в н я н е п о с р е д с т в е н н о в сква­
ж и н е . 

3 . О С Н О В Ы М Е Т О Д И К И Р А С Ч Е Т А О Б О Б Щ Е Н Н Ы Х 
С И С Т Е М В З А И М О Д Е Й С Т В У Ю Щ И Х С К В А Ж И Н 

С у щ н о с т ь м е т о д и к и р а с ч е т а о б о б щ е н н ы х с и с т е м с к в а ж и н 
з а к л ю ч а е т с я в т о м , что р е а л ь н ы е г р у п п ы с к в а ж и н п р е д с т а в л я ­
ю т с я в в и д е б е с к о н е ч н о г о ч и с л а л и н е й н ы х и с т о ч н и к о в с п о с т о ­
я н н ы м р а с х о д о м , р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы х по к о н т у р у или 
п л о щ а д и , п р и б л и з и т е л ь н о с о о т в е т с т в у ю щ и м и д е й с т в и т е л ь н о м у 
р а с п о л о ж е н и ю с к в а ж и н [16, 2 0 , 2 1 , 2 4 , 25 , 26 ] . 

С у м м а р н ы й р а с х о д э т и х и с т о ч н и к о в п р и н и м а е т с я р а в н ы м 
с у м м а р н о м у р а с х о д у р е а л ь н ы х с к в а ж и н 

(Зсум = 1>С11 = д<», ( 3 . 1 ) 

г д е — р а с х о д /-й с к в а ж и н ы ( / = 1 , 2 , . . . , п; я — о б щ е е ч и с л о 
с к в а ж и н ) ; 

ц — р а с х о д на е д и н и ц у д л и н ы к о н т у р а или п л о щ а д и а>, 
в п р е д е л а х к о т о р ы х р а с п о л а г а ю т с я с к в а ж и н ы . 

Т а к и м п у т е м б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о с к в а ж и н как бы з а м е н я е т ­
ся о д н и м у к р у п н е н н ы м с о о р у ж е н и е м , н а п р и м е р г о р и з о н т а л ь н о й 
д р е н о й , и л и г а л е р е е й , е с л и и с т о ч н и к и р а с п р е д е л я ю т с я по л и н и и , 
и б о л ь ш и м к о л о д ц е м при р а с п р е д е л е н и и и с т о ч н и к о в по о к р у ж ­
н о с т и и п л о щ а д и к р у г а . О с н о в н о й о с о б е н н о с т ь ю их я в л я е т с я 
п о с т о я н с т в о р а с х о д а ( п р и т о к а ) на е д и н и ц у д л и н ы или п л о щ а ­
д и . И м е н н о п о э т о м у о н и м о г у т быть н а з в а н ы л и н и я м и р а в н о г о 
п р и т о к а и л и п л о щ а д к а м и р а в н о г о п р и т о к а [26] . 

Н а п о р н а я ф у н к ц и я V, х а р а к т е р и з у ю щ а я д е й с т в и е о д н о г о 
л и н е й н о г о и с т о ч н и к а с р а с х о д о м ц в т е ч е н и е в р е м е н и I в п л а с ­
т е в е с ь м а б о л ь ш и х р а з м е р о в в п л а н е ( т е о р е т и ч е с к и — б е з г р а ­
н и ч н о м ) , в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м [13, 30 ] : 
3* 9 



ехр 
[ 4 д ( / - т ) ] 

1-х 
(3 .2 ) 

Е с л и в к а ч е с т в е м о д е л и о д и н о ч н о й с к в а ж и н ы п р и н я т ь источ­
ник с р а с х о д о м (3, то из (3 .2 ) п о л у ч а е м х о р о ш о и з в е с т н у ю ф о р ­
м у л у [9, 13, 30] 

I / = ^-Е1[— —) , ( 3 . 3 ) 

г д е г — к о о р д и н а т а точки (г=Ух2-{-у2 ); 
к — к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и ; 
а — к о э ф ф и ц и е н т п ь е з о п р о в о д н о с т и 1 ; 

Еь — с и м в о л и н т е г р а л ь н о й п о к а з а т е л ь н о й ф у н к ц и и . 

З н а ч е н и я э т о й ф у н к ц и и в з а в и с и м о с т и от а р г у м е н т а 
4а/ 

п р и в е д е н ы в в и д е г р а ф и к а в к о н ц е б р о ш ю р ы ( с м . п р и л о ж е ­
н и е 1 ) . 

П р и — < 0 , 1 
4а/ 

\ 4а/ / г 

2,25а/ 
( З . з о 

Р а с ч е т д и с к р е т н ы х г р у п п в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н б е з 
о б ъ е д и н е н и я и з а м е н ы их е д и н ы м у к р у п н е н н ы м с о о р у ж е н и е м 
п р о и з в о д и т с я н е п о с р е д с т в е н н о п у т е м с л о ж е н и я н а п о р н ы х ф у н к ­
ций, в ы р а ж а ю щ и х д е й с т в и е к а ж д о й с к в а ж и н ы в о т д е л ь н о с т и 
п о з а в и с и м о с т я м ( 3 . 3 ) и ( 3 . 3 ' ) . 

Р е ш е н и е ж е з а д а ч и о п р и т о к е к у к р у п н е н н ы м с о о р у ж е н и я м 
или о б о б щ е н н ы м с и с т е м а м с к в а ж и н о с у щ е с т в л я е т с я т а к ж е на 
о с н о в е э т и х з а в и с и м о с т е й , но при э т о м о г р а н и ч е н н о е к о л и ч е с т ­
во и с т о ч н и к о в - с к в а ж и н з а м е н я е т с я б е с к о н е ч н о б о л ь ш и м ч и с л о м 
э к в и в а л е н т н ы х по с у м м а р н о м у р а с х о д у и с т о ч н и к о в - с к в а ж и н . 

« М а т е м а т и ч е с к и э т о в ы п о л н я е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м . 
. В ы д е л я е т с я б е с к о н е ч н о м а л ы й э л е м е н т л и н и и или п л о щ а д и 

йо). Р а с х о д о в а н а э т о м э л е м е н т е д^со о б у с л о в л и в а е т с я с о о т в е т ­
с т в у ю щ е е б е ^ ^ й е ч н о м а л о е и з м е н е н и е ф у н к ц и и сШ в то чке , 
о т с т о я щ е й н#^*й*:стоянии г\ П о ( 3 . 2 ) 

г *2 
ехр 

4а (/ — т) _ 
/ — т их. 

( 3 . 4 ) 

1 См. далее раздел 12. 
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П у т е м и н т е г р и р о в а н и я у р а в н е н и я ( 3 . 4 ) п р и м е н и т е л ь н о к 
п р и н я т о й с х е м е в о д о з а б о р а или в о д о п о н и з и т е л ь н о й у с т а н о в к и 
м о ж н о п о л у ч и т ь з а в и с и м о с т и д л я о п р е д е л е н и я н а п о р н о й ф у н к ­
ц и и II и г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я 

4. Л И Н Е Й Н А Я С И С Т Е М А С К В А Ж И Н В Б Е З Г Р А Н И Ч Н О М 
П Л А С Т Е 

Р а с с м о т р и м л и н е й н ы й р я д д л и н о й 2 / , с о с т о я щ и й из п с к в а ­
ж и н с р а с х о д о м к а ж д о й с к в а ж и н ы (3 и с у м м а р н ы м р а с х о д о м 
< 2 с у м ( р и с . 1 ) . 

П е р е х о д я к о б о б щ е н н о й ли­
н е й н о й с и с т е м е , б у д е м и м е т ь 

<2сУм = 2 / р л и й = ( 4 . 1 ) 

г д е ц — е д и н и ч н ы й р а с х о д (на 
е д и н и ц у д л и н ы р я д а ) . 

Р а с х о д на б е с к о н е ч н о м а ­
л о м э л е м е н т е в д а н н о м 
с л у ч а е 

Разрез по 1-1 
4 21 ( 4 . 2 ) 

Р а с с т о я н и е точки М от э л е ­
м е н т а 

г* = У(х — С) 2 + у 2 . ( 4 . 2 ' ) 

П о д с т а в л я я э т и в ы р а ж е н и я 
в у р а в н е н и е ( 3 . 4 ) и и н т е г р и ­
р у я е г о в п р е д е л а х о т 0 д о II и 
о т — / д о + / , п о л у ч и м 

ттггг и 

4як (4 .3 ) 

Р и с . 1. Схема линейной системы 
скважин в безграничном пласте 

/ — напорный пласт; 2 — безнапорный 
пласт 

г д е 

+1 а 

- 1 О 

ехр 
( * - т ) 2 + ? 

4у 

аЛ_ 

/ 2 — , х 
х=т 

и у = 

(4 .4 ) 

П р и х = 0, т. е. д л я точек , р а с п о л о ж е н н ы х на л и н и и , п е р п е н ­
д и к у л я р н о й к л и н и и р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н и п р о х о д я щ е й че­
р е з е е с е р е д и н у , б у д е м и м е т ь 



+1 

'3 -2 -> 0 1 2 3 4» 5 6 ? 8 
1па 

Рис. 2. График функции # Л | - = 0 ( а ; у ) 

* График составлен автором и В. Н. Львовой в начале 1957 г. и опубли­
кован в статье [4]. В конце 1957 г. на совещании по водопонижению, проис­
ходившем в институте Водгео, Л. Н. Павловской доложено более общее ре­
шение уравнения (4.4) (см. работы [16, 17 и 18]). ' 

При необходимости получить значения / ? л для 1п а > 8 можно пользовать­
ся следующей зависимостью 

^ = Д Л 1 + 1 п —> 
«1 

где / ? л — искомое гидравлическое сопротивление для момента времени, от­
вечающего параметру а; 

# л ! —гидра-зл-ическое сопротивление, определяемое при любом значении 
ах в пределах прямолинейной части графиков. 

12 

— т ) Е , { - Ч г - ) л <4-5» 
—1 _ 

Г р а ф и к и / ? л | * = 0 д л я р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й а и у, п о с т р о е н ­
н ы е на о с н о в а н и и ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я ( 4 . 5 ) , п р е д с т а в ­
л е н ы на рис , 2 * . 



Д л я о п р е д е л е н и я н а п о р н о й ф у н к ц и и II при у = 0 , т. е. в д о л ь 
л и н и и , на к о т о р о й р а с п о л о ж е н ы с к в а ж и н ы , из ( 4 . 4 ) п о л у ч и м 

г д е Ф — о б о з н а ч е н и е и н т е г р а л а в е р о я т н о с т и ( с м . п р и л о ж е ­
н и е 2 ) . 

1л« 

Рис. 3. График функции # Л | у = 0 (а; х) 
С& - X а= ; х = — 
/ 2 ' / 

Э т о р е ш е н и е в н е с к о л ь к о и н о м н а ч е р т а н и и в п е р в ы е д а н о в 
р а б о т е [21] . 

Г р а ф и к и ф у н к ц и и /? л | - = = 0 п р и в е д е н ы н а рис . 3 . 
Р а с п о л а г а я з н а ч е н и я м и Я л \ - = 0 и 7? л | - = 0 , м о ж н о о п р е д е л и т ь 

по ф о р м у л е ( 2 . 1 ) в е л и ч и н у о б щ е г о п р и т о к а ( 2 с у м » е с л и з а д а т ь с я 
з н а ч е н и я м и н а п о р н о й ф у н к ц и и II (т. е., и н а ч е г о в о р я , п о н и ж е -
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н и я м и у р о в н я ) в т о ч к а х , р а с п о л а г а ю щ и х с я в д о л ь д в у х в з а и м 
н о - п е р п е н д и к у л я р н ы х л и н и й : х = 0, у = 0. 

П о ф о р м у л е (2 .4 ) л е г к о р е ш и т ь т а к ж е о б р а т н у ю з а д а ч у по 
о п р е д е л е н и ю V в л ю б о й т о ч к е на у к а з а н н ы х л и н и я х при з а р а ­
н е е з а д а н н о м р а с х о д е < 2 с у м . 

В м е с т е с т е м , по и з в е с т н ы м з н а ч е н и я м Я л\-=0 ( с м . г р а ф и к 
на рис . 2 ) м о ж н о о п р е д е л я т ь ( 2 с у м и V при р а с с м о т р е н и и л ю ­
б о й точки п л а с т а с к о о р д и н а т а м и ху у, а не т о л ь к о на л и н и я х 
х = 0 , у = 0 * . 

П у т е м у д л и н е н и я р е а л ь н о г о р я д а на в е л и ч и н у , при к о т о р о й 
р а с с м а т р и в а е м а я точка М о к а з ы в а е т с я на о с и с и м м е т р и и (т. е. 
в с е р е д и н е н о в о г о , п р о д л е н н о г о р я д а ; рис . 4 ) , и с л о ж е н и я тече ­
ний, о б у с л о в л е н н ы х д е й с т в и е м р я д о в д л и н о й 2(1+х) и 2(1—х) 
с и н т е н с и в н о с т ь ю к а ж д о г о из них, р а в н о й ^\2, п о л у ч а е м 

+ ( 1 - х ) / ? л | - = 0 ( а , > 2 ; у , > 2 ) ] , ( 4 .7 ) 

г д е 

— а 1 

Д л я точки, н а х о д я щ е й с я в ц е н т р е л и н е й н о й с и с т е м ы с к в а ­
ж и н , при х = у = 0 и з ( 4 . 6 ) и м е е м 

' Л , № - - И ( - Ц + 2 V™ Ф ( - ^ ) • ( 4 . 9 ) 

а/ , 

- 1 — • ( 4 . 8 ) 

\1-х\ 

Э т о м у у р а в н е н и ю с о о т в е т с т в у ю т в е р х н и е к р и в ы е на рис . 
2 и 3 . 

П р и а = — > 4 + 6 

( 4 Л 0 ) 

Н а к о н ц е в ы х у ч а с т к а х л и н е й н о й с и с т е м ы с к в а ж и н п р и 

х = ± 1 , у = 0 

я ' ^ - и ( - т ) + ^ ф ( 7 7 ) ; ( 4 - п ) 

* Этот расчетный прием предложен В. М. Шестаковым. 
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и при а > 4 - г - 6 

^ 1п — 
/ 2 

(4 .12 ) 

ж 

Т а к и м о б р а з о м , з н а ч е н и я / ? л в к о н ц е в ы х т о ч к а х н е с к о л ь к о 
м е н ь ш е , чем в ц е н т р е , что л е г к о о б ъ я с н я е т с я м е н е е з н а ч и т е л ь ­
ным в л и я н и е м в с е й с и с т е м ы на 
к о н ц е в ы е у ч а с т к и : з д е с ь п о н и ­
ж е н и я у р о в н я , е с т е с т в е н н о , 
я в л я ю т с я м и н и м а л ь н ы м и по 
с р а в н е н и ю с д р у г и м и -точками 
в п р е д е л а х р а с п о л о ж е н и я сква­
ж и н . 

П р и о п р е д е л е н и и н а п о р н о й 
ф у н к ц и и в точке , н а х о д я щ е й ­
ся на н е к о т о р о м р а с с т о я н и и от 
л и н и и р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н , 
в л и я н и е л и н и и с к а з ы в а е т с я 
п р и м е р н о т а к ж е , как и о д и н о ч ­
ного к о л о д ц а с тем ж е с у м м а р ­
ным р а с х о д о м . 

В т а б л . 1 п р и в е д е н ы р е з у л ь ­
таты с о п о с т а в и т е л ь н ы х р а с ч е ­
тов по ф о р м у л а м (4 .5 ) и ( 4 . 6 ) , 
с о д н о й с т о р о н ы , и ф о р м у л о й 
(3 .3 ) — с д р у г о й . В ней да ; ны 

з н а ч е н и я 

^ 

6 = «на 
Рис. 4. Схема к расчету # Л | ~ ~ в лю 

Ял 
100 . ( 4 . 1 3 ) 

бой точке пласта с координатами х, у 

Т а б л и ц а 1 

[%] 

20 50 100 

1 11,2 6 ,8 5,5 5 ,3 4 ,8 
1,5 7,5 4,4 3,8 3,5 3,4 
2 5,3 — 3,1 3 2 ,8 
3 5 ,3 — 4 2 ,3 2 ,8 

от 

А=Х 

1 
1,5 
2 
3 

4—2658 

Для линии х=0 

Для линии у=0 

23,3 
9,9 
7,5 
5,9 

17 13,9 11,6 10,2 
6 ,7 3,6 3,4 3 ,3 
5 ,7 3,5 2 ,9 1,5 
3,3 2 ,2 1,5 1,2 
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К а к с л е д у е т из т а б л . 1, при х > 1 , 5 ,и * / > 1 , 5 по п р о ш е с т в и и 
с р а в н и т е л ь н о н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о в р е м е н и ( а > 5 ) м о ж н о при 
о п р е д е л е н и и г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я с т о ч н о с т ь ю д о 10% 
п о л ь з о в а т ь с я о б ы ч н о й ф о р м у л о й д л я о д и н о ч н о г о к о л о д ц а : при 
э т о м и з о л и н и и н а п о р о в и м е ю т ф о р м у , б л и з к у ю к о к р у ж н о с т и . 

А н а л о г и ч н ы й в ы в о д , был с д е л а н т а к ж е В . М. Ш е с т а к о в ы м , 
к о т о р ы й р а с с м а т р и в а л п р и б л и ж е н н ы е п р и е м ы р а с ч е т а линий 
р а в н о г о п р и т о к а [18, 27 , 28] . 

Э т о о б с т о я т е л ь с т в о , как б у д е т в и д н о из д а л ь н е й ш е г о , весь­
м а у п р о щ а е т з а д а ч у р а с ч е т а л и н е й н ы х с и с т е м с к в а ж и н в п л а ­
с т а х , о г р а н и ч е н н ы х к о н т у р а м и п и т а н и я (или с т о к а ) и н е п р о н и ­
ц а е м ы м и к о н т у р а м и . П о л ь з у я с ь м е т о д о м з е р к а л ь н ы х о т о б р а ­
ж е н и й , в э т и х с л у ч а я х м о ж н о о т о б р а ж е н н ы е ( в о о б р а ж а е м ы е ) 
с и с т е м ы з а м е н я т ь о д и н о ч н ы м и к о л о д ц а м и . Т о ч н о т а к ж 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 о с т у п а т ь и при р а с ч е т а х в з а и м о д е й с т ­
в у ю щ и х л и н е й н ы х с и с т е м с к в а ж и н . 

5. К О Л Ь Ц Е В А Я С И С Т Е М А С К В А Ж И Н 
В Б Е З Г Р А Н И Ч Н О М П Л А С Т Е 

В с л у ч а е , к о г д а п с к в а ж и н р а с п о л а г а е т с я по к о н т у р у , б л и з ­
к о м у к к р у г о в о м у , п р и ч е м р а с х о д к а ж д о й с к в а ж и н ы ф, а с у м ­
м а р н ы й р а с х о д в с е х с к в а ж и н < 2 с у м , м о ж и о , как и п р е ж д е , 
з а м е н и т ь с к в а ж и н ы и с т о ч н и к а м и , р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы ­
ми по о к р у ж н о с т и р а д и у с а (рис . 5) 

(5-1) 

г д е Ь — д е й с т в и т е л ь н а я д л и н а к о н т у р а р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н . 
П р и э т о м 

О с у м ^ т г Д о ? и л и Я = ( 5 . 2 ) 

Б е с к о н е ч н о м а л о е и з м е н е н и е н а п о р н о й ф у н к ц и и й\] с о о т в е т ­
с т в у е т р а с х о д у на э л е м е н т е ? 

<7/?0</? = | ^ . ( 5 .3 ) 

Р а с с т о я н и е от точки М, в к о т о р о й о п р е д е л я е т с я н а п о р н а я 
ф у н к ц и я , д о э л е м е н т а / ^ Т , т - е - л ю б о й точки на о к р у ж н о с т и 
р а д и у с а / ? 0 , в ы р а ж а е т с я так: 

г* = " [ / г 2 + Я2—2гЯ0сов ср. (5 .4 ) 
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П о д с т а в л я я ( 5 . 3 ) и ( 5 . 4 ) в в ы р а ж е н и е ( 3 . 4 ) и и н т е г р и р у я 
е г о от 0 д о V и о т 0 д о 2тс, м о ж н о п о л у ч и т ь с л е д у ю щ е е в ы р а ­
ж е н и е д л я о п р е д е л е н и я н а п о р н о й ф у н к ц и и V и г и д р а в л и ч е с к о ­
го с о п р о т и в л е н и я Як в с л у ч а е о т к а ч к и из к о л ь ц е в о й с и с т е м ы 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н при з а м е н е их к о л ь ц е в о й г а л е р е е й 

Рис. 5. Схема кольцевой системы скважин 

/ — напорный пласт; 2 — безнапорный пласт 

г д е [13] 

З д е с ь / 0 — о б о з н а ч е н и е ф у н к ц и и Б е с с е л я от м н и м о г о а р г у м е н ­
т а п е р в о г о р о д а н у л е в о г о п о р я д к а . 

Р а с с м а т р и в а е м а я з а д а ч а о п р и т о к е к к о л ь ц е в о й с и с т е м е 
с к в а ж и н при з а м е н е их г а л е р е е й п о д р о б н о и с с л е д о в а н а в р а б о ­
т а х [19 , 3 2 , 33 ] . В п е р в о й из них п р и в о д я т с я р е з у л ь т а т ы ч и с л е н ­
н о г о и н т е г р и р о в а н и я в ы р а ж е н и я (5 .6 ) д л я / ? к , на о с н о в а н и и 



к о т о р ы х с н е к о т о р ы м и д о п о л н е н и я м и н а м и с о с т а в л е н ы г р а ф и ­
ки ( р и с . 6 ) . 

И з э т и х г р а ф и к о в в и д н о , что в н а ч а л ь н ы е м о м е н т ы в р е м е н и , 
п р и м е р н о д о а < 3 ,5 (1п а < 1 ,25) , в е л и ч и н а / ? к в н у т р и о к р у ж ­
н о с т и н и ж е , чем н е п о с р е д с т в е н н о на ней . М и н и м а л ь н ы е з н а ч е -

Рис. 6. Графики функции # к (а'> г ) 
а1 
2 ' Г = 

ния # к в э т о т п е р и о д п а д а ю т на ц е н т р к о л ь ц е в о й с и с т е м ы г--
= 0, где , как с л е д у е т из ( 5 . 6 ) , 

(5 .7 ) 

т. е. п о н и ж е н и е у р о в н я в ц е н т р е к о л ь ц е в о й с и с т е м ы в з а и м о д е й ­
с т в у ю щ и х с к в а ж и н о п р е д е л я е т с я по т а к о й ж е з а в и с и м о с т и , что 
д л я о д и н о ч н о й с к в а ж и н ы с р а с х о д о м ( 2 С У М [ ср . с ф о р м у л о й 
( 3 . 3 ) ] . 

П р и а > 3 , 5 п о н и ж е н и я у р о в н я во в с е х т о ч к а х в н у т р и коль­
ца в ы р а в н и в а ю т с я ; к э т о м у в р е м е н и з д е с ь з а к а н ч и в а е т с я с р а -
б о т к а « б у г р а » п о д з е м н ы х в о д , о б р а з у ю щ е г о с я в н а ч а л е п р и п у с к е 
с к в а ж и н , и весь р а с х о д в о д о п о н и з и т е л ь н о й у с т а н о в к и о б е с п е ч и ­
в а е т с я п р и т о к о м с в н е ш н е й с т о р о н ы . Д л я о п р е д е л е н и я Кк при 
а > 3 , 5 во в с е х точках/" = 0 - ^ - 1 м о ж е т п р и м е н я т ь с я ф о р м у л а 
( 5 . 7 ) . 
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С о о т н о ш е н и е м е ж д у в н у т р е н н и м <3В и в н е ш н и м <2Н п р и т о ­
к а м и к к о л ь ц е в о й с и с т е м е с к в а ж и н м о ж е т быть н а й д е н о из т а ­
кой з а в и с и м о с т и (при а > 1 ) [20]: 

1 — ехр [ -7-) 
( 5 . 8 ) 

п р и ч е м 

1 + е х р ( - - ) 

<2СУМ = С В + < Э Н . ( 5 . 9 ) 

Д л я р а с ч е т а к о л ь ц е в о й с и с т е м ы с к в а ж и н в е щ е б о л ь ш е й 
с т е п е н и , чем д л я л и н е й н о г о р я д а , м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я " " ф о р -

^ м ^ а щ л л я о д и н о ч н ы х к о л о д ц е в ^ " 
У ж е на р а с с т о я н и й " 7 > Т 7 5 при а > 5 р а с х о ж д е н и я в р а с ч е т а х 

по т о ч н о й и п р и б л и ж е н н о й ф о р м у л е (т. е. при з а м е н е к о л ь ц е ­
вой с и с т е м ы о д и н о ч н ы м к о л о д ц е м ) п р а к т и ч е с к и н е з н а ч и т е л ь н ы . 

6. П Л О Щ А Д Н А Я С И С Т Е М А С К В А Ж И Н В Б Е З Г Р А Н И Ч Н О М 
П Л А С Т Е 

Е с л и в о д о п о н и з и т е л ь н ы е с к в а ж и н ы р а с п о л а г а ю т с я не по 
к о н т у р у , а в п р е д е л а х н е к о т о р о й п л о щ а д и , м о ж н о п р е д с т а в и т ь 
е е д л я ц е л е й р а с ч е т а в в и д е к р у г а р а д и у с о м 

г д е Р — п е р и м е т р д е й с т в и т е л ь н о й п л о щ а д и р а с п о л о ж е н и я 
с к в а ж и н . 

Т о г д а , з а м е н и в р е а л ь н ы е с к в а ж и н ы м н о ж е с т в о м и с т о ч н и к о в 
с с у м м а р н ы м р а с х о д о м < 2 с у м ( р и с . 7 ) , п о л у ч и м с л е д у ю щ е е вы­
р а ж е н и е д л я е д и н и ч н о г о , ( н а е д и н и ц у п л о щ а д и ) р а с х о д а 

9 = - ^ - (6 .2 ) 

Б е с к о н е ч н о м а л о е и з м е н е н и е н а п о р н о й ф у н к ц и и йИ при 
э т о м б у д е т в ы з в а н о р а с х о д о м на э л е м е н т е п л о щ а д и рс1рс1у 

др(1Р(19 = А У М - Р Ф ^ Р . ( 6 .3 ) 
ЯД* 

Р а с с т о я н и е от точки М д о э т о г о э л е м е н т а 

г* = У > 2 + р 2 — 2 г р с о з с р . ( 6 . 4 ) 

П о д с т а в и в т е п е р ь (6 .3 ) и ( 6 . 4 ) в (3 .4 ) с у ч е т о м р е з у л ь т а т а 
( 5 . 6 ) , п о л у ч и м в ы р а ж е н и е д л я о п р е д е л е н и я н а п о р н о й ф у н к ц и и 
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Ц и г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я Япл д л я к р у г о в о й п л о щ а д ­
ной с и с т е м ы в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н в с л е д у ю щ е м в и д е : 

п л _ Ык К п л > 

^ п л — 2 
рехр 

арат, 

( 6 . 5 ) 

(6 .6 ) 

Рис. 7. Схема обобщенной системы скважин на круговой 
площади 

/ — напорный пласт; 2 — безнапорный пласт 

Д л я ц е н т р а к р у г а (г = 0 ) , как п о к а з а н о в р а б о т е [21] , а з а ­
т е м [25] 

/ ?« = - д ' ( - ^ ) + 4«[1-«р(-^)]- <6-7) 

Г р а ф и к / ? п л по э т и м ф о р м у л а м п р е д с т а в л е н н а р и с . 8 . Д л я 
г > 0 г р а ф и к и п о л у ч е н ы п у т е м ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я в ы р а ­
ж е н и я ( 6 . 6 ) , п р и ч е м и с п о л ь з о в а н о р е ш е н и е д л я к о л ь ц е в о й сис ­
т е м ы , д а н н о е в р а б о т е [24]* . 

* Графики показаны пунктирными линиями в пределах значений <* и г, 
для которых величина / ? П 1 определена приближенно. 
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И з (6 .7 ) в и д н о , что в ц е н т р е к р у г а при б о л е е и л и м е н е е з н а ­
ч и т е л ь н о й д л и т е л ь н о с т и о т к а ч к и ( к о г д а а > 1 - г 1,5) 

# п л ^ # к + 1 ~ 1 п 6 - ^ . (6 .8 ) 

З д е с ь / ? к — г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е д л я к о л ь ц е в о й 
с и с т е м ы в той ж е т о ч к е г = 0. Н а в н е ш н е м к о н т у р е п л о щ а д н о й 
с и с т е м ы с к в а ж и н ( г = 1 ) у ж е п р и а > 1 ^ - 1 , 5 

# п л ~ / ? к р . ( 6 . 9 ) 

/ / / У / 
/ 

/ 

/ 
А * / 

» / / 

4 ** -А * 
о г о а / 

4 
* 

А г * 

г* 4 
4} 

/ 
' Г-У, / г 

/ 

6 

1пл '2 -I 0 1 2 Л к 5 
Рис. 8. График функции / ? П л ( * ; г ) 

а1 г 

И с х о д я из э т о г о м о ж н о считать , что, как и в к о л ь ц е в о й сис ­
т е м е , в у д а л е н и и от г р у п п ы с к в а ж и н , р а с п о л о ж е н н ы х по п л о ­
щ а д и к р у г а , при г > 1 , 5 - т - 2 в л и я н и е их м о ж н о у ч и т ы в а т ь по 
ф о р м у л е ( 3 . 3 ) , т. е. з а м е н я т ь п л о щ а д н у ю с и с т е м у е д и н и ч н ы м 
б о л ь ш и м колодце~м7 ~ ~ 

В р а б о т е {29] в с в я з и с з а д а ч е й о ф и л ь т р а ц и и из э к р а н и р о ­
в а н н ы х б а с с е й н о в р а с с м а т р и в а л а с ь п л о щ а д н а я с и с т е м а источ­
ников и с т о к о в п о с т о я н н о й и н т е н с и в н о с т и , и м е ю щ а я в п л а н е 
ф о р м у п р я м о у г о л ь н и к а . 
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И з п о л у ч е н н ы х в ней р е з у л ь т а т о в у с т а н а в л и в а е т с я , что д л я 
ц е н т р а п р я м о у г о л ь н и к а в о в с е м д и а п а з о н е с о о т н о ш е н и й сторон 
п о с л е д н е г о (от 1, т. е. к в а д р а т а , д о 0, что с о о т в е т с т в у е т р а с с м а т ­
р и в а в ш е й с я ,в р а з д е л е 4 л и н е й н о й с и с т е м е ) , по п р о ш е с т в и и с р а в ­
н и т е л ь н о н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о в р е м е н и ( к о г д а а > 1 ) , в е л и ч и н а 
г и д р а в л и ч е с к о г о -сопротивления м о ж е т быть о п р е д е л е н а как и 
д л я к р у г о в о й п л о щ а д и по ф о р м у л е ( 6 . 7 ) , е с л и п р и в е д е н н ы й ра­
д и у с ко и с ч и с л я т ь по п е р и м е т р у д е й с т в и т е л ь н о й п л о щ а д и [см. 
в ы р а ж е н и е ( 6 . 1 ) ] . 

Т а к и м о б р а з о м , и з л о ж е н н ы й с п о с о б р а с ч е т а п л о щ а д н ы х сис­
т е м я в л я е т с я д о с т а т о ч н о о б щ и м и м о ж е т п р и м е н я т ь с я при са ­
м о й р а з л и ч н о й к о н ф и г у р а ц и и п л о щ а д и р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н . 

7. С И С Т Е М Ы , С О С Т О Я Щ И Е И З Н Е Б О Л Ь Ш О Г О 
К О Л И Ч Е С Т В А О Т Д Е Л Ь Н Ы Х С К В А Ж И Н ( « Д И С К Р Е Т Н Ы Е » 

Г Р У П П Ы ) 

П р и н е б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н , 
р а с п о л а г а ю щ и х с я б е з с к о л ь к о - н и б у д ь в ы р а ж е н н о й о р и е н т и р о в ­

ки и о т с т о я щ и х на з н а ч и т е л ь н о м р а с ­
с т о я н и и д р у г от д р у г а , п е р е х о д к о х а ­
р а к т е р и з о в а н н ы м в р а з д е л а х 4 — 6 ли­
н е й н о й , к о л ь ц е в о й и п л о щ а д н о й схе ­
м а м м о ж е т 'привести к н е ж е л а т е л ь ­
ным п о г р е ш н о с т я м . В п о л н е с т р о г о р а с ­
х о д и п о н и ж е н и я у р о в н я в э т о м слу­
ч а е , к а к у к а з ы в а л о с ь 'нам'и с с а м о г о 
н а ч а л а , м о ж н о о п р е д е л я т ь п у т е м сло­
ж е н и я ф у н к ц и и (3 .3 ) или ( 3 . 3 х ) . 

В ы р а ж е н и я д л я г и д р а в л и ч е с к о г о 
с о п р о т и в л е н и я 7 ? д п р и э т о м б у д у т соот -

Рис. 9. Схема к расчету 
системы, состоящей из не­
большого числа скважин 

(дискретная группа) 

в е т с т в е н н о им еть т а к о й в и д (рис . 9 ) [7]: 

1=1 
и при з н а ч и т е л ь н о й д л и т е л ь н о с т и о т к а ч к и , к о г д а 

(7 .1) 

' 2 ш а к с < ( ) > 1 ^ 

Я Д « У Р , 1 п (7 .2 ) 

З д е с ь 
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р а с с т о я н и е от с о о т в е т с т в у ю щ и х с к в а ж и н 
д о точки, в к о т о р о й о п р е д е л я е т с я н а п о р ­
н а я ф у н к ц и я ; 

р а с х о д к а ж д о й с к в а ж и н ы ; 
р а с х о д всей с и с т е м ы ; 
- о б щ е е ч и с л о с к в а ж и н в с и с т е м е . 

ф о р м у л ы (7 .1 ) и (7 .2 ) ц е л е с о о б р а з н о п р и м е н я т ь при о п р е д е ­
л е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и н е п о с р е д с т в е н н о на у ч а с т к е р а з м е щ е ­
ния с к в а ж и н или в них с а м и х . 

В с л у ч а е у д а л е н и я к р а й н и х с к в а ж и н на р а с с т о я н и е , п р е ­
в ы ш а ю щ е е м а к с и м а л ь н у ю д л и н у у ч а с т к а их р а с п о л о ж е н и я , 
с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я п р и б л и ж е н н ы м п р и е м о м , т. е. з а м е н я т ь 
д и с к р е т н у ю о и с т е м у с к в а ж и н е д и н ы м б о л ь ш и м к о л о д ц е м . 

П р и э т о м ф у н к ц и я / ? д б у д е т «выражаться по ф о р м у л а м (3 .3 ) 
или ( 3 . 3 х ) , г д е р а с с т о я н и е г м о ж н о п р и б л и ж е н н о и с ч и с л я т ь от 
г е о м е т р и ч е с к о г о ц е н т р а ф и г у р ы , о г р а н и ч е н н о й к о н т у р о м , п р о ­
в е д е н н ы м ч е р е з к р а й н и е с к в а ж и н ы г р у п п ы ( с м . рис . 9 ) . 

В ф о р м у л а х (7 .1 ) и ( 7 . 2 ) , в о т л и ч и е от р а н е е п р и в е д е н н ы х 
в ы р а ж е н и й д л я 7?, ч а с т и ч н о у ж е у ч и т ы в а е т с я в н у т р е н н е е с о ­
п р о т и в л е н и е / ? с к в ; при о п р е д е л е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и в о д н о й 
из с к в а ж и н з д е с ь п р и н и м а е т с я г = г с , г д е г с — р а д и у с с к в а ­
ж и н ы . 

(2с1> *2с2 » • • •> ^сп 

п — 

8. С И С Т Е М Ы С К В А Ж И Н В П Л А С Т А Х О Г Р А Н И Ч Е Н Н Ы Х 
Р А З М Е Р О В 

В в о д о н о с н ы х п л а с т а х , о г р а н и ч е н н ы х по с в о и м р а з м е р а м в 
п л а н е , п р и в е д е н н ы е в ы ш е ф о р м у л ы не м о г у т быть и с п о л ь з о в а ­
ны д л я р а с ч е т а р а с х о д а и п о н и ж е н и я у р о в н я при д л и т е л ь н о й 
о т к а ч к е . В э т о м с л у ч а е с л е д у е т у ж е у ч и т ы в а т ь в л и я н и е т е х и з ­
м е н е н и й в г и д р о г е о л о г и ч е с к о й о б с т а н о в к е , к о т о р ы е п р о и с х о д я т 
на г р а н и ц а х п л а с т а . 

Д л я ц е л е й р а с ч е т а д е й с т в и т е л ь н ы е о ч е р т а н и я г р а н и ц в 
б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в м о ж н о з а м е н я т ь п р я м о л и н е й н ы м и конту­
р а м и [5, 7] . 

В з а в и с и м о с т и от к о н ф и г у р а ц и и п л а с т а в п л а н е и г и д р о ­
г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й , т о ч н е е , с о с т а в а и в о д о п р о н и ц а е м о с т и 
о к р у ж а ю щ и х г о р н ы х п о р о д и у с л о в и й п и т а н и я п л а с т а ч е р е з 
п о г р а н и ч н ы е п о в е р х н о с т и , в ы д е л я ю т с я три о с н о в н ы е с х е м ы 
(рис . 1 0 ) . 

1. П л а с т с о д н о й п р я м о л и н е й н о й г р а н и ц е й . 
2 . П л а с т , о г р а н и ч е н н ы й д в у м я в з а и м н о - п е р е с е к а ю щ и м и с я 

п е р п е н д и к у л я р н ы м и к о н т у р а м и . 
3 . П л а с т с д в у м я п а р а л л е л ь н ы м и г р а н и ц а м и . 
Р а с ч е т н ы е з а в и с и м о с т и д л я в с е х у к а з а н н ы х с х е м м о г у т 

б ы т ь п о л у ч е н ы по м е т о д у з е р к а л ь н ы х о т о б р а ж е н и й и н а л о ж е -
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Рис. 10. Расчетные схемы для ограниченных пластов 



ния т е ч е н и й , о б у с л о в л е н н ы х р е а л ь н ы м и с и с т е м а м и в з а и м о д е й ­
с т в у ю щ и х с к в а ж и н и их о т о б р а ж е н и я м и 1 . 

П р и э т о м с л е д у е т у ч и т ы в а т ь , что , к а к о т м е ч а л о с ь р а н е е , при 
у д а л е н и и от л и н е й н о й с и с т е м ы с к в а ж и н на р а с с т о я н и е р а в н о е 
или б о л ь ш е е 1 ,5 / , а к р у г о в ы х ( к о л ь ц е в о й и п л о щ а д н о й ) с и с -
т е м н а 1,5 / ? 0 , м о ж н о их з а м е н и т ь о д н и м б о л ь ш и м к о л о д ц е м 
с тем ж е с у м м а р н ы м р а с х о д о м , о п р е д е л я я г и д р а в л и ч е с к о е с о ­
п р о т и в л е н и е по в ы р а ж е н и я м (3 .3 ) и ( 3 . 3 ' ) . 

Т а к и м о б р а з о м , г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е , о б у с л о в л е н ­
н о е о т к а ч к о й из с и с т е м ы с к в а ж и н в п л а с т а х о г р а н и ч е н н ы х р а з ­
м е р о в , м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н о в о б щ е м в и д е так: 

Я = Я Г + ) , ( 8 . 1 ) 

г д е / ? г — г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е д л я с и с т е м ы в з а и м о ­
д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н в б е з г р а н и ч н о м п л а с т е . В с л у ч а е л и н е й ­
н о й с и с т е м ы / ? г = / ? л [ с м . ф о р м у л ы (4 .4 ) — ( 4 . 1 2 ) в р а з д е л е 4 ] . 
Д л я к о л ь ц е в о й с и с т е м ы / ? г =ДК [ ф о р м у л ы ( 5 . 6 ) и ( 5 . 7 ) в 
р а з д е л е 5] и д л я к р у г о в о й п л о щ а д н о й с и с т е м ы # г = # П л [ ф о р -
м у л ы (6 .6 ) — ( 6 . 9 ) в р а з д е л е 6] . П р и р а с ч е т а х г р у п п ы из н е б о л ь ­
ш о г о к о л и ч е с т в а с к в а ж и н в е л и ч и н а / ? г

 = ^ д в ы р а ж а е т с я по 
ф о р м у л а м ( 7 . 1 ) и ( 7 . 2 ) , п р и в е д е н н ы м в р а з д е л е 7; 

р; — р а д и у с ы - в е к т о р ы о т о б р а ж е н и й р е а л ь н о й с и с т е м ы от­
н о с и т е л ь н о г р а н и ц п л а с т а . 

С х е м а I — п л а с т ы , о г р а н и ч е н н ы е т о л ь к о с о д н о й с т о р о н ы 
( и л и , как их ч а с т о н а з ы в а ю т , п о л у о г р а н и ч е н н ы е п л а с т ы ) . К 
н и м м о г у т б ы т ь о т н е с е н ы , н а п р и м е р , в о д о н о с н ы е г о р и з о н т ы в 
ш и р о к и х д о л и н а х к р у п н ы х рек, в б л и з и к о т о р ы х р а с п о л а г а ю т с я 
в о д о з а б о р н ы е и в о д о п о н и з и т е л ь н ы е с о о р у ж е н и я ( с х е м а 1а, 
с м . рис . 1 0 ) . У д а л е н н ы й к о н т у р , т. е. к о р е н н о й с к л о н д о л и н ы , 
в э т о м с л у ч а е д а ж е при з н а ч и т е л ь н о й д л и т е л ь н о с т и о т к а ч е к не 
о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о г о в л и я н и я на в е л и ч и н ы р а с х о д а и по­
н и ж е н и я у р о в н я . 

Н а г р а н и ц е п л а с т а в д о л ь р е к и д л я ц е л е й р а с ч е т а м о ж н о 
з а д а т ь у с л о в и е п о с т о я н с т в а н а п о р а ( Я = с о п з 1 ) . 

В в и д е с х е м ы с о д н о й п р я м о л и н е й н о й н е п р о н и ц а е м о й г р а н и ­
цей ( с х е м а 16) п р е д с т а в л я ю т с я , н а п р и м е р , п л а с т ы , о г р а н и ч е н ­
ные с б р о с а м и , к о г д а на л и н и и с б р о с а , в з о н е с м е щ е н и я , г о р н ы е 
п о р о д ы о б л а д а ю т в е с ь м а с л а б о й в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю ( п р а к т и ­
чески их м о ж н о считать ' в о д о у п о р н ы м и , <7 = 0 ) . К т а к о м у ж е типу 
п л а с т о в и н о г д а м о г у т быть о т н е с е н ы к р а е в ы е ч а с т и к р у п н ы х 
к о н у с о в в ы н о с а п р е д г о р н ы х о б л а с т е й и д р . 

В с о о т в е т с т в и и с о б щ е й ф о р м у л о й ( 8 . 1 ) г и д р а в л и ч е с к о е с о ­
п р о т и в л е н и е при о п р е д е л е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и в л ю б о й точ-

1 Применительно к отдельным скважинам в пластах, ограниченных одним 
и двумя прямолинейными контурами питания, расчетные зависимости по этой 
методике ранее были получены Н. Н. Веригиным (Водгео). 
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ке М с к о о р д и н а т а м и х и у д л я п о л у о г р а и и ч е н н о г о п л а с т а име­
ет с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е : 

* = * г ± « ( ~ ^ ) . ( 8 .2 ) 

г д е р — р а с с т о я н и е от точки М д о о т о б р а ж е н и я с и с т е м ы 

9* = х*+(2Ь + у)\ ( 8 . 3 ) 

г д е Ь — р а с с т о я н и е от ц е н т р а с и с т е м ы с к в а ж и н д о к о н т у р а 
п л а с т а . 

З н а к п л ю с в ф о р м у л е (8 .2 ) б е р е т с я д л я с х е м ы 1а ( п л а с т , 
о г р а н и ч е н н ы й к о н т у р о м с п о с т о я н н ы м н а п о р о м ) , з н а к м и н у с — * 
д л я с х е м ы 16 ( п л а с т ' с н е п р о н и ц а е м ы м к о н т у р о м ) . 

П о и с т е ч е н и и д л и т е л ь н о г о в р е м е н и ( п р и Г > 2 , 5 — ) ф о р м у л ы 
я 

д л я г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я в с л у ч а е о п р е д е л е н и я н а ­
п о р н о й ф у н к ц и и в ц е н т р е с и с т е м ы с к в а ж и н с т о ч н о с т ь ю д о 5 % 
б у д у т и м е т ь в и д , у к а з а н н ы й в т а б л . 2. 

Т а б л и ц а 2 

Система 

Формулы гидравлического сопротивления Я в полуограниченных пластах 
для центра системы 

скважин 

Схема 1а 
№ фор­

мулы Схема 16 
№ фор­

мулы 

Линейная Ял - 2 1п ' ( 
(8.4) * л = 21п — (8.5) 

Кольцевая 
2 1 

Д к = 2 1п — Ко 
(8.6) 

* * - 2 1 п иг. 
(8.7) 

Площадная 
, 3 , 3 1 

# п л - - - 2 1п ' (8.8) # п л - 2 1п (8.9) 

Дискретная 
п 

# д = 2 V р 1 П — 

1 = 1 
(8.10) Л Д = 2 У Э , 1 п , (8.11) 

И з т а б л . 2 в и д н о , что в п л а с т е , о г р а н и ч е н н о м к о н т у р о м с 
п о с т о я н н ы м н а п о р о м , т. е. в б л и з и рек , в о д о х р а н и л и щ и т. д . 
( с х е м а 1 а ) , при б о л е е или м е н е е д л и т е л ь н о й о т к а ч к е из с к в а ­

ж и н д в и ж е н и е п р и о б р е т а е т у с т а н о в и в ш и й с я х а р а к т е р [см. ф о р ­
м у л ы ( 8 . 4 ) , ( 8 . 6 ) , ( 8 . 8 ) и ( 8 . 1 0 ) ] . 

Е с л и ж е п л а с т о г р а н и ч и в а е т с я н е п р о н и ц а е м ы м и п о р о д а м и , 
как э т о п р и н я т о в с х е м е 16, г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е по­
д о б н о б е з г р а н и ч н о м у п л а с т у все в р е м я в о з р а с т а е т . 
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С л е д у е т з а м е т и т ь , что п р и в е д е н н ы е в т а б л . 2 ф о р м у л ы м о ­
г у т быть у н и ф и ц и р о в а н ы д л я в с е х с и с т е м с к в а ж и н — л и н е й ­
ной , к о л ь ц е в о й , п л о щ а д н о й и д и с к р е т н о й 

д л я с х е м ы 1а 

# = 2 1 п — * ( 8 . 1 2 ) 

и д л я с х е м ы I б 

/ ? = 2 1 п ( 8 . 1 3 ) 

З д е с ь /? П р — н е к о т о р ы й п р и в е д е н н ы й р а д и у с с и с т е м ы в з а и ­
м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н (при о п р е д е л е н и и п о н и ж е н и я в цент­
р е с и с т е м ы ) . З н а ч е н и я е г о д л я р а з л и ч н ы х с и с т е м т а к о в ы : 

л и н е й н а я — / ? п р ж 0 , 3 7 / ; 

к о л ь ц е в а я — / ? п р = / ? 0 ; 

п л о щ а д н а я — / ? п р = 0 , 6 1 / ? 0 ; 

д и с к р е т н а я — / ? п р = г\\ . . 

( 8 . 1 4 ) 

С х е м а II — п л а с т ы с д в у м я в з а и м н о - п е р е с е к а ю щ и м и с я к о н ­
т у р а м и . П о с у щ е с т в у они я в л я ю т с я т а к ж е п о л у о г р а н и ч е н н ы м и 
п л а с т а м и , но т о л ь к о н е с к о л ь к о б о л е е с л о ж н о й к о н ф и г у р а ц и и , чем 
в I с х е м е . 

В в и д е т а к о й с х е м ы м о г у т быть п р е д с т а в л е н ы т а к ж е п р и р е ч ­
н ы е у ч а с т к и , н а п р и м е р , в к р у т ы х и з л у ч и н а х р у с е л ( с х е м а П а ) 
и л и при н а л и ч и и р е з к и х ф а ц и а л ь н ы х п е р е х о д о в в а л л ю в и а л ь ­
ных о т л о ж е н и я х и с м е н е их в д о л ь д о л и н ы в е с ь м а с л а б о в о д о ­
п р о н и ц а е м ы м и г л и н и с т ы м и п о р о д а м и ( с х е м а П б ) . 

В г о р н ы х р а й о н а х и н о г д а р е а л ь н ы е п л а с т ы д л я р а с ч е т а м о ­
г у т б ы т ь с х е м а т и ч е с к и о г р а н и ч е н ы д в у м я п е р е с е к а ю щ и м и с я 
н е п р о н и ц а е м ы м и к о н т у р а м и ( с х е м а И в ) . 

Ф о р м у л а г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я при о п р е д е л е н и и 
н а п о р н о й ф у н к ц и и в л ю б о й т о ч к е М д л я р а с с м а т р и в а е м о й с х е ­
м ы и м е е т с л е д у ю щ и й в и д : 

2 \ 
Рш 

г д е 

р2 = ^ + ( 2 1 1 + у ) 2 ; 

р?1 = ( 2 * ц + *)» + У2; 
Р ? „ ^ ( 2 1 1 1 + * ) 2 + ( 2 1 1 + у ) > . 

( 8 . 1 6 ) 
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З н а к и в ф о р м у л е ( 8 . 1 5 ) п о с л е д о в а т е л ь н о от п е р в о г о д о по­
с л е д н е г о ч л е н а п р и н и м а ю т с я : д л я с х е м ы Н а — п л ю с — п л ю с 
м и н у с ; д л я с х е м ы П б — п л ю с — м и н у с — п л ю с ; д л я с х е м ы И в — 
в с е м и н у с . 

В р а с с м а т р и в а е м ы х с х е м а х Н а и П б при н а л и ч и и к о н т у р а с 
п о с т о я н н ы м н а п о р о м с о п р о т и в л е н и е с т р е м и т с я к к о н е ч н о й ве­
л и ч и н е , не з а в и с я щ е й от в р е м е н и , и д в и ж е н и е п о д з е м н ы х в о д 
с р а в н и т е л ь н о б ы с т р о с т а н о в и т с я п р а к т и ч е с к и у с т а н о в и в ш и м с я . 
П р и о т с у т с т в и и к о н т у р а с п о с т о я н н ы м н а п о р о м ( с х е м а П в ) с о ­
п р о т и в л е н и е в п р е д е л е с т р е м и т с я к б е с к о н е ч н о с т и и с т е ч е н и е м 
.времени п о н и ж е н и е у р о в н я , как и в п е р в о й с х е м е , в о з р а с т а е т 

Р 2 

П р и / > 2 , 5 —— ф о р м у л ы д л я г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е -а 
й и я при о п р е д е л е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и в ц е н т р е с и с т е м ы в з а и ­
м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н б у д у т и м е т ь т а к о й в и д : 

д л я с х е м ы П а # = 2 1 п Р 1 . р " , ( 8 . 1 7 ) 
^пр Рш 

я я 

я я 

Н б Д = 2 1 п -

Пв / ? = 4 1 п 

Р1 РП1 

ЯпрРн 

2,25а/ 

] / " # п Р Рг Рп Рш 

( 8 . 18 

(8 .19 ) 

З н а ч е н и я 7 ? п р в э т и х ф о р м у л а х п р и н и м а ю т с я в з а в и с и м о с т и 
о т с и с т е м ы с к в а ж и н по в ы р а ж е н и я м ( 8 . 1 4 ) . 

С х е м а III — п л а с т ы с д в у м я п а р а л л е л ь н ы м и к о н т у р а м и 
( п л а с т ы — п о л о с ы ) . К а к и .в п р е д ы д у щ и х с х е м а х , з д е с ь они яв­
л я ю т с я или к о н т у р а м и п и т а н и я ( с т о к а ) или н е п р о н и ц а е м ы м и 
к о н т у р а м и . 

П о д о б н ы е у с л о в и я х а р а к т е р н ы , н а п р и м е р , д л я м е ж д у р е ч и й 
при н а л и ч и и г и д р а в л и ч е с к о й с в я з и в о д о н о с н ы х п л а с т о в с р е к а ­
ми ( с х е м а Ш а ) , а т а к ж е д л я в о д о н о с н ы х п л а с т о в , о г р а н и ч е н ­
ных по ш и р и н е д о л и н рек с п о с т о я н н ы м с т о к о м ( с х е м а Ш б ) , 
и л и при п е р и о д и ч е с к о м о т с у т с т в и и в них с т о к а ( с х е м а Ш в ) . 

П р и б л и ж е н н а я ф о р м у л а г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я Я 
д л я в с е х э т и х с л у ч а е в при о п р е д е л е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и в л ю ­
б о й т о ч к е п л а с т а М и м е е т с л е д у ю щ и й в и д : 

' * -*±«( -^М-^)± 
± и ( -*М-^)± «(-:&)• (8-20) 
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г д е 

Р2

ш=х* + (2Ь+у)*, 

Р?у = ^ + ( 2 1 - у Л 

й = * я + [ 2 ( 2 1 х + 1 , ) + у ] я . 

( 8 . 2 1 ) 

З н а к и в ф о р м у л е ( 8 . 2 0 ) с л е д у е т п р и н и м а т ь : д л я с х е м ы 
Ш а — п л ю с — п л ю с — м и н у с — м и н у с — п л ю с ; д л я с х е м ы 1116— 
м и н у с — п л ю с — п л ю с — м и н у с — п л ю с ; д л я с х е м ы Ш в — в с е 
м и н у с . 

Ф о р м у л а ( 8 . 2 0 ) п о л у ч е н а в р е з у л ь т а т е о г р а н и ч е н н о г о ч и с л а 
о т о б р а ж е н и й р е а л ь н о й с и с т е м ы с к в а ж и н о т н о с и т е л ь н о к о н т у ­

ру 
р о в п л а с т а ; о н а п р и м е н и м а при в р е м е н и I < 0 ,5 — $ 

а 
ру 

П р и / > 0 , 5 — д л я о п р е д е л е н и я н а п о р н о й ф у н к ц и и в ц е н т р е 
а 

с и с т е м ы в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я с л е ­
д у ю щ и м и ф о р м у л а м и г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я [7 ,15 , 23] : 

0 ,641 $1П 
д л я с х е м ы Ш а /? = 2 1 п — , ( 8 . 2 2 ) 

# п Р 

1.27*0*^ 
Ш б # = 2 1 п — - — , ( 8 . 2 3 ) 

.. . Ш в / ? = 7 Л 2 ^ 7 + 2 1 П 0 ,16/ . | ( 8 < 2 4 ) 

# п Р 5 1 П — 

З д е с ь з н а ч е н и я Япр о п р е д е л я ю т с я т а к ж е п о ( 8 . 1 4 ) . 
К а к в п р е д ы д у щ и х с х е м а х , в в о д о н о с н ы х п л а с т а х с д в у м я 

п а р а л л е л ь н ы м и к о н т у р а м и при н а л и ч и и п о с т о я н н о г о и с т о ч н и к а 
п и т а н и я ( с х е м ы Ш а и Ш б ) д в и ж е н и е п о д з е м н ы х в о д с т а н о в и т ­
с я п р а к т и ч е с к и у с т а н о в и в ш и м с я . П р и о т с у т с т в и и п о с т о я н н о г о 
и с т о ч н и к а п и т а н и я ( с х е м а Ш в ) п р о и с х о д и т п о с т о я н н о е п о н и ж е ­
ние у р о в н я , п р и ч е м из с о п о с т а в л е н и я ф о р м у л ы ( 8 . 2 4 ) с ф о р м у ­
л а м и (8 .19 ) и ( 8 . 1 3 ) в и д н о , что в р а с с м а т р и в а е м о й с х е м е в от­
л и ч и е от п о л у о г р а н и ч е н н ы х п л а с т о в п о н и ж е н и я у р о в н я с о вре ­
м е н е м в о з р а с т а ю т п р о п о р ц и о н а л ь н о к о р н ю к в а д р а т н о м у из ве­
л и ч и н ы ( (в п о л у о г р а н и ч е н н ы х п л а с т а х о н и с в я з а н ы -со в р е м е ­
н е м л о г а р и ф м и ч е с к о й з а в и с и м о с т ь ю ) . 
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С л е д у е т е щ е р а з н а п о м н и т ь , что п р и в е д е н н ы е ф о р м у л ы д Л я 

о г р а н и ч е н н ы х п л а с т о в м о г у т быть и с п о л ь з о в а н ы т о л ь к о при ус­
л о в и и , к о г д а к р а й н и е с к в а ж и н ы с и с т е м ы о т с т о я т о т б л и ж а й ш е ­
го к о н т у р а п л а с т а на р а с с т о я н и и , р а в н о м (или б о л ь ш е м ) по­
л о в и н е м а к с и м а л ь н о г о р а з м е р а с и с т е м ы в п л а н е : / — в л и н е й ­
ной с и с т е м е и / ? 0 — в к о л ь ц е в о й и п л о щ а д н о й . 

9. В З А И М О Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е С И С Т Е М Ы С К В А Ж И Н 

Р а с ч е т в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с и с т е м с к в а ж и н п р о и з в о д и т с я 
по м е т о д у н а л о ж е н и я т е ч е н и й 1 с и с п о л ь з о в а н и е м з а в и с и м о с т е й 
д л я е д и н и ч н ы х с и с т е м . 

В с о о т в е т с т в и и с э т и м при р а с с м о т р е н и и н а п о р н о й ф у н к ц и и 
в к а к о й - л и б о т о ч к е М с н а ч а л а о п р е д е л я е т с я в л и я н и е на нее 
к а ж д о й с и с т е м ы в о т д е л ь н о с т и , н е з а в и с и м о от о с т а л ь н ы х в з а и ­
м о д е й с т в у ю щ и х с и с т е м (так , как е с л и б ы к а ж д а я из них д е й с т ­
в о в а л а с а м о с т о я т е л ь н о ) по т е м ж е з а в и с и м о с т я м , что и в слу ­
ч а я х , р а с с м о т р е н н ы х в ы ш е в р а з д е л а х 4 — 6 . Т а к и м п у т е м о п р е ­
д е л я ю т с я ч а с т н ы е н а п о р н ы е ф у н к ц и и 1 / и {У2, З а т е м они 
а л г е б р а и ч е с к и с к л а д ы в а ю т с я , и т а к и м о б р а з о м н а х о д и т с я пол­
н а я н а п о р н а я ф у н к ц и я V 

{/ = 1 / 1 + ( / а + - - ( 9 . 1 ) 

Д л я р а с ч е т а в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с и с т е м с к в а ж и н м о г у т 
б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы т а к ж е о б щ и е ф о р м у л ы (2 .1 ) — ( 2 . 5 ) . В ка­
ч е с т в е г и д р а в л и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я при э т о м с л е д у е т прини­
м а т ь с у м м у ч а с т н ы х с о п р о т и в л е н и й , о б у с л о в л е н н ы х д е й с т в и е м 
к а ж д о й с и с т е м ы . 

Т а к , д л я к в з а и м о д е й с т в у ю щ и х л и н е й н ы х р я д о в б у д е м иметь 

к к 

# л = 2 Р Л , ( « , ; У,) ± Е № (-^) . <9-2) 
1 = 1 1=1 

г д е 

Чсум У с у м У с у м 

З д е с ь (Зь (?2, • . — р а с х о д ы к а ж д о й с и с т е м ы ; 
Р е у м — с у м м а р н ы й р а с х о д в с е х с и с т е м ; 

Кл1=К*1> # л 2 , • . к л к — с о о т в е т с т в у ю щ е е г и д р а в л и ч е с к о е со ­
п р о т и в л е н и е , о п р е д е л я е м о е по т е м ж е 
г р а ф и к а м , что и д л я о д н о г о р я д а 
( с м . рис . 2 и 3 ) в з а в и с и м о с т и от 

1 Этот метод используется в работах М. Маскета [13], П. Я- Полубарино-
вой-Кочиной [22], В. Н. Щелкачева [30, 31], И. А. Чарного [25] и многих дру­
гих авторов. 
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( 9 . 4 ) 

р р а с с т о я н и я о т о т о б р а ж е н н ы х с и с т е м ( б о л ь ш и х к о л о д ц е в ) . 
В ы р а ж е н и я их д л я с о о т в е т с т в у ю щ и х р а с ч е т н ы х с х е м д а н ы 

в р а з д е л е 8. 
Д л я к к р у г о в ы х ( к о л ь ц е в о й и п л о щ а д н о й ) в з а и м о д е й с т в у ­

ю щ и х с и с т е м п о л у ч и м 
к к 

Як = Е РЛ, (*••; ± X № (~ | | г ) ( 9- 5 ) 

1=1 1=1 

к « 

Я п л = I]Р,-Д„л,-(«,; г , ) ± 2 № ( - А . ) , ( 9 . 6 ) 
1=1 1=1 

г д е п* к, и / ? п л 1 о п р е д е л я ю т с я по г р а ф и к а м д л я о д и н о ч н ы х 
к р у г о в ы х с и с т е м ( с м . рис . 6 и 8 ) в з а в и с и м о с т и от 

а1 
А О / 

, Я о * . (9 .7 ) 

Р а с ч е т ы по ф о р м у л а м ( 9 . 2 ) , ( 9 .5 ) и ( 9 . 6 ) м о г у т быть у п р о ­
щ е н ы , е с л и у ч е с т ь , что в у д а л е н и и от л и н е й н ы х и к р у г о в ы х 
с и с т е м с к в а ж и н на р а с с т о я н и и с о о т в е т с т в е н н о 1,5/,- и 1,5 к а их 
в л и я н и е а н а л о г и ч н о в л и я н и ю б о л ь ш о г о к о л о д ц а с т е м ж е р а с ­
х о д о м ($1 и ^ ч й с л ё н н о ^ м о ж е т быть в ы р а ж е н о по ф о р м у л е ( 3 . 3 ) . 

П р и в к л ю ч е н и и от ­
д е л ь н ы х с и с т е м с к в а ж и н 
в р а з н о е в р е м я или вы­
к л ю ч е н и и ч а с т и из них 
величины н а п о р н ы х ф у н к ­
ций о п р е д е л я ю т с я п у т е м 
с ум м и р о в а н и я со о тв етст -
в у ю щ и х н а п о р н ы х ф у н к ­
ций, о б у с л о в л е н н ы х д е й ­
ствием к а ж д о й вновь вво­
д и м о й с и с т е м ы , п р и ч е м в 
р а с ч е т п р и н и м а е т с я ф а к ­
тический п е р и о д в р е м е н и , 
н а ч и н а я от м о м е н т а их 
в к л ю ч е н и я . 

О с т а н о в к а той и л и 
иной с и с т е м ы у ч и т ы в а е т с я п у т е м в к л ю ч е н и я с и с т е м ы с тем ж е 
по в е л и ч и н е , но о б р а т н ы м по з н а к у р а с х о д о м . 

Рис. 11. Схема к расчету взаимодей­
ствующих систем скважин при раз­

новременном их включении 
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Д о п у с т и м , н а п р и м е р , что в б е з г р а н и ч н о м п л а с т е р а с п о л а г а е т ­
ся л и н е й н а я с и с т е м а с к в а ж и н д л и н о й 2 / ь из к о т о р о й в т е ч е н и е 
п е р и о д а в р е м е н и 1\ в е д е т с я о т к а ч к а с р а с х о д о м <?1 ( р и с . 1 1 ) . 

З а т е м о н а в ы к л ю ч а е т с я и в м о м е н т ^ в в о д и т с я в д е й с т в и е 
д р у г а я л и н е й н а я с и с т е м а д л и н о й 2 / 2 с р а с х о д о м Оъ>0,\. 

П о л н а я н а п о р н а я ф у н к ц и я в л ю б о й т о ч к е к к о н ц у п е р и о д а 
в р е м е н и I при э т о м в ы р а з и т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

= + + (9 .8 ) 

г д е 

а1 
4як # К ; * ; у ) ; ч = — 

1\ 
I2 

( 9 . 9 ) 

Т а к и м о б р а з о м , в л и я н и е п у с к а и о с т а н о в к и п р о с л е ж и в а е т с я 
в т е ч е н и е в с е г о п е р и о д а в р е м е н и / ( с м . п у н к т и р н ы е л и н и и на 
р и с у н к е ) , н а ч и н а я от к а ж д о г о м о м е н т а и з м е н е н и я р а с х о д а . Т е м 
с а м ы м как б ы н а с л е д у е т с я п р е д ш е с т в у ю щ а я д е п р е с с и о н н а я по­
в е р х н о с т ь : вновь в в о д и м ы е с и с т е м ы ( р а в н о как и их о с т а н о в к а ) 
п р и в о д я т к и з м е н е н и ю и м е н н о э т о й деггрессионной п о в е р х н о с т и , 
а не п е р в о н а ч а л ь н о й , о п р е д е л я е м о й т а к н а з ы в а е м ы м статиче ­
ским у р о в н е м в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х ( д о н а ч а л а о т к а ч е к из 
п е р в о й с и с т е м ы ) . 

10. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е П О Н И Ж Е Н И Я У Р О В Н Я В С К В А Ж И Н Е 

В н у т р е н н е е г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е в с к в а ж и н е / ? с к в 

[см. в ы р а ж е н и е ( 2 . 5 ) ] м о ж н о о п р е д е л и т ь по с л е д у ю щ е й з а в и с и ­
м о с т и [3]: 

/ ?ск. = 2 р [ 1 п - й . + С „ ' ^ ; - 2 . ) ] , ( Ю Л ) 

<2 г д е р = — - — ( 0 — р а с х о д д а н н о й с к в а ж и н ы , С ? с у м — с у м м а р -

ный р а с х о д в с е 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 с и с т е м ы ) ; 

г с — р а д и у с с к в а ж и н ы ; 
г п — п р и в е д е н н ы й р а д и у с н е к о т о р о й у с л о в н о й 

о б л а с т и в л и я н и я д а н н о й с к в а ж и н ы . 

В е л и ч и н а г п о п р е д е л я е т с я в з а в и с и м о с т и от с х е м ы р а с п о л о ­
ж е н и я с к в а ж и н . ; 
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Д л я к о н т у р н ы х с и с т е м ( л и н е й н о й и л и к о л ь ц е в о й ) при о д и ­
н а к о в ы х р а с с т о я н и я х м е ж д у с к в а ж и н а м и 2Ь [3] ( р и с . 12, а) 

( 1 0 . 2 ) а 
я 

а п р и р а з н ы х р а с с т о я н и я х м е ж д у с к в а ж и н а м и 2 а х и 2 о 2 ( р и с . 
1 2 , 6 ) м о ж н о , как п о к а з а н о в р а б о т е [16] , п р и н и м а т ь 

( \ / 
\ ) \ 
~—2б-~ +—26--* 

1 1 

( Л (\ К / 
К ) К 

+26,-
) к 
« 2*2—* 

) 

° 1 + 0 

2я 
( 1 0 . 3 ) 

В с л у ч а е п л о щ а д н о г о р а з ­
м е щ е н и я с к в а ж и н (рис . 12,0, г) 

( 1 0 . 4 ) 

Рис. 12. Схемы располо­
жения скважин 

/У/Т 
' Ч " ' ' ' * 1 

«О 

X;, 11 
% ^ 

•• * 1 

% | 

и 

т ч ч 

Рис. 13. Схема несовер­
шенных скважин 

/ — напорный пласт; / / — • 
безнапорный пласт; / — ста­
тический уровень; 2 — уро­
вень в о б о б щ ё н н о й системе 
(галерее или большом ко­
л о д ц е ) ; 3 — уровень в сква­

ж и н е 

г д е Р0— п л о щ а д ь к р у г а , р а в н а я п л о щ а д и н е к о т о р о й у с л о в н о й 
о б л а с т и , о г р а н и ч е н н о й л и н и я м и , п р о х о д я щ и м и п о с р е ­
д и н е м е ж д у с о с е д н и м и с к в а ж и н а м и . 

В ы р а ж е н и е ( 1 0 . 4 ) в ы т е к а е т из с р а в н е н и я п о н и ж е н и й у р о в н я 
в з а к р ы т о м к р у г о в о м п л а с т е п л о щ а д ь ю Ро при р а в н о м е р н о м от ­
б о р е в о д ы из н е г о (т г е. при п о с т о я н н о м у д е л ь н о м р а с х о д е в 
п р е д е л а х в с е й п л о щ а д и ) и при о т к а ч к е из с к в а ж и н ы , р а с п о л о ­
ж е н н о й в ц е н т р е п л а с т а . 
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В п е р в о м с л у ч а е п о н и ж е н и е у р о в н я б у д е т 

5 = су ( 1 0 . 5 ) 

[ 1 3 ] : 

В о в т о р о м с л у ч а е , как с л е д у е т из р е ш е н и я , д а н н о г о в р а б о т е 

5 - ( 1 0 . 6 ) 

г д е С} — р а с х о д в о д ы , и з в л е к а е м о й из п л а с т а ; 
Л с р — с р е д н я я его м о щ н о с т ь ; 

[х— к о э ф ф и ц и е н т в о д о о т д а ч и . 

0,1 0,2 0,3 ОМ 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 Г.О 
Рис. 14. График для определения дополнительного сопро-

I I т \ 
тивления несовершенной скважины Сн = / | — ; — 1 

\ т гс I 
В ы ч и т а я ( 1 0 . 5 ) из ( 1 0 . 6 ) , п о л у ч и м д о п о л н и т е л ь н о е с о п р о т и в ­

л е н и е , о б у с л о в л е н н о е н а л и ч и е м с к в а ж и н ы , р а в н о е п е р в о м у ч л е ­
ну в п р я м ы х с к о б к а х ф о р м у л ы ( 1 0 . 1 ) , п р и ч е м в н е м г п о п р е д е ­

л я е т с я по ( 1 0 . 4 ) . 
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Д а л е е о б о з н а ч е н и я в ф о р м у л е ( 1 0 . 1 ) с л е д у ю щ и е : 
Сн — г и д р а в л и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е , о б у с л о в л е н н о е н е с о в е р ­

ш е н с т в о м с к в а ж и н и о п р е д е л я е м о е в з а в и с и м о с т и от д л и н ы 
ф и л ь т р а /, м о щ н о с т и п л а с т а т и р а д и у с а с к в а ж и н ы гс (рис . 1 3 ) . 

З н а ч е н и я Сн м о ж н о о п р е д е л я т ь по г р а ф и к у , п о с т р о е н н о м у 
Н . Н . В е р и г и н ы м [10] (рис . 1 4 ) . 

Д л я б е з н а п о р н ы х п о т о к о в по р е к о м е н д а ц и и В . М. Ш е с т а к о -
в а 

— 8 и / ж / 0 — 5 , ( 1 0 . 7 ) 

г д е Л е — п о л н а я м о щ н о с т ь в о д о н о с н о г о п л а с т а ( г л у б и н а от с т а ­
т и ч е с к о г о у р о в н я д о в о д о у п о р а ) ; 

/о — д е й с т в и т е л ь н а я д л и н а ф и л ь т р а ; 
5 — п о н и ж е н и е у р о в н я в д а н н о й т о ч к е ( п р и з а м е н е с к в а ­

ж и н г а л е р е я м и и б о л ь ш и м и к о л о д ц а м и ) . 
В с л у ч а я х , к о г д а ф и л ь т р р а з м е щ а е т с я в с р е д н е й ч а с т и п л а ­

ста, з н а ч е н и я С н , о п р е д е л я е м ы е по г р а ф и к а м на рис . 14, с л е д у е т 

у м е н ь ш а т ь : при — = 0 , 3 на 1,5, при — = 0,5 на 0,7. 
т т 

11. О Ц Е Н К А П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И С К В А Ж И Н 

П О Д А Н Н Ы М О Т К А Ч Е К 

Р а с ч е т ы д е б и т а с к в а ж и н и п о н и ж е н и й д и н а м и ч е с к о г о у р о в н я 
в о м н о г и х с л у ч а я х ц е л е с о о б р а з н о п р о и з в о д и т ь н е п о с р е д с т в е н н о 
н а о с н о в е р е з у л ь т а т о в о п ы т н ы х и о п ы т н о - э к с п л у а т а ц и о н н ы х от­
к а ч е к . Т а к и м п у т е м в н а и б о л ь ш е й м е р е у ч и т ы в а е т с я н е о д н о р о д ­
н о с т ь п л а с т а и в р е з у л ь т а т а х р а с ч е т а п о л у ч а ю т н е п о с р е д с т в е н ­
н о е о т р а ж е н и е я в л е н и я н а р у ш е н и я л и н е й н о г о з а к о н а ф и л ь т р а ­
ц и и в б л и з и с к в а ж и н , д о п о л н и т е л ь н ы е с о п р о т и в л е н и я н а в х о д е 
в о д ы в с к в а ж и н ы и т. д . 

М е т о д р а с ч е т а , по д а н н ы м о п ы т н ы х и о п ы т н о - э к с п л у а т а ц и о н ­
н ы х о т к а ч е к , с о с т о и т в с л е д у ю щ е м . 

П о н и ж е н и е у р о в н я 5 в той или иной с к в а ж и н е (или с и с т е м е 
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н ) при о т к а ч к е из в о д о з а б о р а , с о ­
с т о я щ е г о из п с к в а ж и н ( и л и н е с к о л ь к и х с и с т е м в з а и м о д е й с т ­
в у ю щ и х с к в а ж и н ) , в о б щ е м в и д е м о ж н о п р е д с т а в и т ь з а в и с и ­
м о с т ь ю 

5 = 5 0 + Х т 5 1 . + А 5 ( / ) , ( 1 1 . 1 ) 
1=1 

г д е 5 о — п о н и ж е н и е у р о в н я , в ы з в а н н о е о т к а ч к о й из д а н н о й 
с к в а ж и н ы с р а с х о д о м (2 0 (в у с л о в и я х о д и н о ч н о й е е 
р а б о т ы , б е з у ч е т а в л и я н и я в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ­
ж и н ) ; 

< 5 4 - — п о н и ж е н и е у р о в н я ( « с р е з к а » ) в э т о й ж е с к в а ж и н е , 
о б у с л о в л е н н о е о т к а ч к о й из 1 - й в з а и м о д е й с т в у ю щ е й с 
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ней с к в а ж и н ы с р а с х о д о м С?,- — с у м м а р н о е п о ­
н и ж е н и е ( с р е з к а ) п о д в л и я н и е м в с е х с о в м е с т н о р а б о ­
т а ю щ и х с к в а ж и н ; з н а ч к о м Т п о к а з а н о , что из с у м м ы 
и с к л ю ч а е т с я д а н н а я с к в а ж и н а , в к о т о р о й о п р е д е л я е т ­
ся п о н и ж е н и е у р о в н я 5 ) ; 

Д 5 ( / ) — д о п о л н и т е л ь н о е п о н и ж е н и е у р о в н я в той ж е с к в а ж и ­
не, п р о и с х о д я щ е е с т е ч е н и е м в р е м е н и в р е з у л ь т а т е 
о б щ е й с р а б о т к и з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д в п л а с т е . 

В е л и ч и н ы 5 0 и 5 / о п р е д е л я ю т с я по к р и в ы м д е б и т а , п о л у ­
ч а е м ы м по д а н н ы м о т к а ч е к и г р а ф и к а м с р е з о к . П о с л е д н и е т а к ­
ж е с т р о я т с я по р е з у л ь т а т а м н а б л ю д е н и й з а п о н и ж е н и я м и у р о в ­
ня в р а з л и ч н ы х т о ч к а х п л а с т а п о д в л и я н и е м о т к а ч е к из в з а и м о ­
д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н . 

К р и в а я д е б и т а п р е д с т а в л я е т с о б о й г р а ф и к з а в и с и м о с т и д е ­
б и т а <2о от п о н и ж е н и я у р о в н я 5 0 ( р и с . 15, а ) . В о м н о г и х с л у ч а ­
ях он м о ж е т быть в ы р а ж е н д в у ч л е н н о й з а в и с и м о с т ь ю с л е д у ю ­
щ е г о в и д а : 

30 = А(}0 + Вф0, ( 1 1 . 2 ) 

г д е А и В — п а р а м е т р ы к р и в о й д е б и т а , о п р е д е л я е м ы е п о р е ­
з у л ь т а т а м о т к а ч е к . 

о б) Ь) 

Рис. 15. Графики к расчету скважин по данным опытных 
откачек 

а — кривые д е б и т а ; б — графики срезок; в — графики зависимости 
понижения уровня от времени 

Н а и б о л е е п р о с т о э т о д е л а е т с я с п о м о щ ь ю л и н е й н о й а н а м о р ­
ф о з ы з а в и с и м о с т и ( 1 1 . 2 ) , т. е. п о с т р о е н и я г р а ф и к а в к о о р д и н а -

т а х — —(Зо- Е с л и з а в и с и м о с т ь ( 1 1 . 2 ) о т в е ч а е т ф а к т и ч е с к и м 

д а н н ы м , т о п о с л е д н и е в к о о р д и н а т а х — — ( ? о у к л а д ы в а ю т с я н а 

п р я м у ю л и н и ю , у г л о в о й к о э ф ф и ц и е н т к о т о р о й ( т а н г е н с у г л а 
н а к л о н а п р я м о й к о с и (2 0 ) р а в е н В , а о т р е з о к , о т с е к а е м ы й н а 

о с и — , д а е т з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а А. 
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Н а д о з а м е т и т ь , что х о т я ф о р м у л а ( 1 1 . 2 ) , как э т о п о к а з а н о 
В . М . Н а с б е р г о м [14] и Н. К. Г и р и н с к и м [11], я в л я е т с я н а и б о л е е 
о б о с н о в а н н о й в т е о р е т и ч е с к о м о т н о ш е н и и , т е м не м е н е е п р а к т и ­
чески ч а с т о л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы д о с т и г а ю т с я при и с п о л ь з о в а н и и 
с т е п е н н о й з а в и с и м о с т и 

Зо = рСЙ> ( 1 1 . 3 ) 

г д е р и ц — п а р а м е т р ы , о п р е д е л я е м ы е т а к ж е на о с н о в а н и и от­
качек , п р и ч е м ц м о ж е т и з м е н я т ь с я от 1 д о 2 . 

Д л я н а х о ж д е н и я з н а ч е н и й р и (/ р е з у л ь т а т ы о т к а ч е к п р е д ­
с т а в л я ю т с я в в и д е г р а ф и к а в к о о р д и н а т а х 1 ^ 5 0 и \§Яо- П р и 
э т о м е с л и з а в и с и м о с т ь ( 1 1 . 3 ) в ы д е р ж и в а е т с я , то , по о п ы т н ы м 
д а н н ы м , мы п о л у ч а е м п р я м у ю , у г л о в о й к о э ф ф и ц и е н т к о т о р о й 
р а в е н п а р а м е т р у а о т р е з о к , о т с е к а е м ы й на о с и 1&5о, р а в е н 
1в Р-

Р а с п о л а г а я п а р а м е т р а м и А и В или р и ц, м о ж н о п р и н я т ь 
о п р е д е л е н н у ю в е л и ч и н у р а с х о д а с к в а ж и н ы ( 2 о р (или п о н и ж е ­
ния 5 о р ) и о п р е д е л и т ь с о о т в е т с т в у ю щ е е п р о е к т н о е п о н и ж е н и е 
5 о р ( и л и р а с х о д < 2 0 р ) . 

Д л я о п р е д е л е н и я п о н и ж е н и й у р о в н я 5,- д о л ж н ы быть по 
ф а к т и ч е с к и м д а н н ы м о т к а ч е к п о с т р о е н ы г р а ф и к и с р е з о к , т. е. 
з а в и с и м о с т и 

51=/((*1,г<), ( 1 1 . 4 ) 

г д е ($1 — р а с х о д 1-й с к в а ж и н ы , о т с т о я щ е й на р а с с т о я н и и г1 

о т точки, в к о т о р о й н а б л ю д а е т с я п о н и ж е н и е у р о в н я 5 : . 
В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в з а в и с и м о с т и ( 1 1 . 4 ) м о г у т б ы т ь п р е д ­

с т а в л е н ы с е р и е й п р я м ы х л и н и й , в ы х о д я щ и х из н а ч а л а к о о р д и ­
н а т (рис . 1 5 , 6 ) ; с л е д о в а т е л ь н о , д л я к а ж д о й точки п л а с т а б у ­
д е м и м е т ь 

З^СС},, ( 1 1 . 5 ) 

г д е С — у г л о в о й к о э ф ф и ц и е н т с о о т в е т с т в у ю щ е й п р я м о й (при 
д а н н о м з н а ч е н и и г). 

П р и с у щ е с т в е н н о й н е о д н о р о д н о с т и п л а с т а ц е л е с о о б р а з н о 
г р а ф и к и с р е з о к с т р о и т ь по р а з л и ч н ы м н а п р а в л е н и я м . Э т о д а е т 
в о з м о ж н о с т ь , н а п р и м е р , в с к а л ь н ы х п о р о д а х выявить в л и я н и е 
о п р е д е л е н н ы м о б р а з о м о р и е н т и р о в а н н о й т р е щ и н о в а т о с т и , тек­
т о н и ч е с к и х р а з л о м о в и т. д . 

П о у к а з а н н ы м г р а ф и к а м , так ж е как по к р и в ы м д е б и т а , 
м о ж н о , з а д а в а я с ь р а с х о д о м С}{р1 о п р е д е л и т ь в е л и ч и н у п о н и ж е ­
ния 5 < р -

В п л а с т а х с п о с т о я н н о д е й с т в у ю щ и м и и с т о ч н и к а м и в о с п о л ­
н е н и я з а п а с о в п о д з е м н ы х в о д — в б л и з и к р у п н ы х рек, в о д о х р а ­
н и л и щ , при н а л и ч и и г и д р а в л и ч е с к о й с в я з и с д р у г и м и в о д о -
о б и л ь н ы м и п л а с т а м и и т. д . — ф и л ь т р а ц и я , как у ж е о т м е ч а л о с ь 
н а м и при р а с с м о т р е н и и а н а л и т и ч е с к и х м е т о д о в р а с ч е т а , при­о б р е т а е т с т е ч е н и е м в р е м е н и у с т а н о в и в ш и й с я х а р а к т е р . П о -
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с л е д н и й член в у р а в н е н и и ( 1 1 . 1 ) при э т о м м о ж н о п р и н я т ь р а в ­
н ы м н у л ю . У к а з а н н а я м е т о д и к а р а с ч е т а в э т о м с л у ч а е по су ­
щ е с т в у а н а л о г и ч н а ш и р о к о и з в е с т н о м у м е т о д у с р е з о к , п р е д л о ­
ж е н н о м у в с в о е в р е м я М. Е. А л ь т о в с к и м [2] и А. М . А г а д ж а н о -
вым [1]. 

С л е д у е т п о д ч е р к н у т ь , что, п о с к о л ь к у э т а м е т о д и к а с в о д и т с я 
к н а л о ж е н и ю ф и л ь т р а ц и о н н ы х т е ч е н и й , о н а я в л я е т с я т е о р е т и ­
че ски в п о л н е о б о с н о в а н н о й . У ч и т ы в а я э т о о б с т о я т е л ь с т в о , м о ж ­
но при о т с у т с т в и и ф а к т и ч е с к и х д а н н ы х о в з а и м н о м в л и я н и и 
н е к о т о р ы х с к в а ж и н и с ч и с л я т ь в е л и ч и н ы 5,- по и м е ю щ и м с я 
т е о р е т и ч е с к и м р е ш е н и я м . 

В о п р о с о д о п у с т и м о й э к с т р а п о л я ц и и о п ы т н ы х д а н н ы х по 
к р и в ы м д е б и т а и г р а ф и к а м с р е з о к р е ш а е т с я в з а в и с и м о с т и от 
к о н к р е т 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 й , к о н с т р у к ц и и с к в а ж и н , 
т е х н и ч е с к и х с р е д с т в о т к а ч к и и д р у г и х ф а к т о р о в . Н е р е д к о при­
н и м а е м ы е на п р а к т и к е п р е д е л ы э к с т р а п о л я ц и и 1 ,5—3 5 ф ( 5 ф — 
п о н и ж е н и е у р о в н я , ф а к т и ч е с к и д о с т и г н у т о е при о т к а ч к а х ) м о ­
гут быть р а с ш и р е н ы , и р а с ч е т ы б у д у т в п о л н е о п р а в д а н н ы м и 
при б о л е е з н а ч и т е л ь н о м п р е в ы ш е н и и п р о г н о з и р у е м ы х п о н и ж е ­
ний у р о в н я н а д ф а к т и ч е с к и м и . 

П р и н е у с т а н о в и в ш е м с я д в и ж е н и и с у щ е с т в е н н о е з н а ч е н и е 
п р и о б р е т а е т в е л и ч и н а А * $ ( / ) , в х о д я щ а я в у р а в н е н и е ( 1 1 . 1 ) . 
Д л я н а х о ж д е н и я э т о й в е л и ч и н ы и с п о л ь з у ю т с я д а н н ы е о т к а ч е к , 
в ы п о л н я е м ы х при н е у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е (рис . 15, б ) . 

П о э т и м д а н н ы м м о ж н о п о с т р о и т ь г р а ф и к и 

г д е 5 — п о н и ж е н и е у р о в н я , п р о и с х о д я щ е е при п о с т о я н н о й ве­
л и ч и н е р а с х о д а (2,-; 

I — в р е м я . 

З а д а в а я с ь д е б и т о м с к в а ж и н и о п р е д е л е н н ы м с р о к о м их э к с ­
п л у а т а ц и и , м о ж н о по у к а з а н н ы м г р а ф и к а м о п р е д е л и т ь р а с ч е т ­
н у ю в е л и ч и н у Д 5 ( * ) . 

П о с к о л ь к у д л и т е л ь н о с т ь о п ы т н ы х и о п ы т н о - э к с п л у а т а ц и о н ­
ных о т к а ч е к , на о с н о в а н и и к о т о р ы х с т р о и т с я з а в и с и м о с т ь ( 1 1 . 6 ) , 
о б ы ч н о г о р а з д о м е н ь ш е э к с п л у а т а ц и о н н о г о п е р и о д а , при о п р е ­
д е л е н и и Д 5 ( / ) в е с ь м а в а ж н о е з н а ч е н и е п р и о б р е т а е т т е о р е т и ч е ­
с к а я и н т е р п р е т а ц и я ф а к т и ч е с к и х г р а ф и к о в п о н и ж е н и я у р о в н я 
во в р е м е н и и в ы р а ж е н и е их в а н а л и т и ч е с к о й ф о р м е , м а к с и м а л ь н о 
с о о т в е т с т в у ю щ е й п р и р о д н ы м у с л о в и я м . 

Н а п р и м е р , д л я р а с с м о т р е н н ы х в ы ш е т и п о в н е о г р а н и ч е н н о г о 
и п о л у о г р а н и ч е н н о г о п л а с т о в м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я с л е д у ю щ и м и 
п р и б л и ж е н н ы м и ф о р м у л а м и д л я о ц е н к и в е л и ч и н ы Д 5 ( / ) . 

Н е о г р а н и ч е н н ы й п л а с т 

( 1 1 . 6 ) 

Д 5 ( р ^ $ р ' с у м 1п ^ Р . 
4я {кт)сР / 0 . с р 

( 1 1 . 7 ) 
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П о л у о г р а н и ч е н н ы й п л а с т с о д н и м п р я м о л и н е й н ы м н е п р о н и ­
ц а е м ы м к о н т у р о м ( с х е м а 16) 

Д 5 ( / ) « -0р*21- |п / р < с Р . ( 1 1 . 8 ) 2я (кт)ср /0.сР 

П л а с т с д в у м я в з а и м н о - п е р е с е к а ю щ и м и с я п р я м о л и н е й н ы м и 
н е п р о н и ц а е м ы м и к о н т у р а м и ( с х е м а И в ) 

Д 5 ( / ) ^ д р , с у м 1п ( 1 1 . 9 ) я (кт)сР 10.сР 

В у к а з а н н ы х ф о р м у л а х 
Фр.сум — п р о е к т и р у е м ы й с у м м а р н ы й р а с х о д в с е х с к в а ж и н 

( в о д о з а б о р о в ) ; 
'р.со — с р е д н и й р а с ч е т н ы й п е р и о д э к с п л у а т а ц и и ; 
^о.ср — с р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о п ы т н ы х и о п ы т н о - э к с ­

п л у а т а ц и о н н ы х о т к а ч е к ; 
(кт) с р — с р е д н я я п р о в о д и м о с т ь п л а с т а . З н а ч е н и е е е м о ж е т 

б ы т ь и с ч и с л е н о как с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е или 
с р е д н е в з в е ш е н н о е по п л о щ а д я м р а з л и ч н ы х у ч а с т ­
ков р а с п о л о ж е н и я с к в а ж и н 

(Ш)ср^ (кт)1 + (кт)2 + ...+ (кт)к {{{ щ 

ИЛИ 

г д е Ри р2, —» Рк — п л о щ а д и у ч а с т к о в р а с п о л о ж е н и я с.кваж.ин 
(к — ч и с л о у ч а с т к о в ) . 

В е л и ч и н ы / р . с р и / 0 . с р п р и б л и ж е н н о о п р е д е л я ю т с я из с л е д у ю ­
щ и х в ы р а ж е н и й : 

1 п / (?1р 1п / 1 Р + <22р 1п / 2 р Н Ь С1ьр 1п /&р ^ 
Ср-сум 

1 п / (?1 Р 1п ^ + Сгр 1п / 2 Н 1- <3/гр 1п 1к 

Фр.сум 

З д е с ь (3^, (22р, ( ? * р — к а к и п р е ж д е , р а с ч е т н ы й ( п р о е к т и ­
р у е м ы й ) р а с х о д с к в а ж и н на п е р и о д ы 
в р е м е н и 11? , * 2 р , * а р ; 

^ •••» ^ — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о т к а ч е к из соот­
в е т с т в у ю щ и х с к в а ж и н . 

П р и в е д е н н ы е в ы р а ж е н и я д л я А 5 ( О о с н о в а н ы на а н а л и т и ч е ­
ских р е ш е н и я х д л я с о о т в е т с т в у ю щ и х т и п о в в о д о н о с н ы х п л а с т о в . 
О н и п о л у ч а ю т с я при о с р е д н е н и и р а с ч е т н ы х п а р а м е т р о в кт и С} 
в п р е д е л а х п л о щ а д и р а з м е щ е н и я с к в а ж и н . Д л я п р и м е р а р а с ­
с м о т р и м с х е м у б е з г р а н и ч н о г о п л а с т а . П о и с т е ч е н и и д л и т е л ь н о г о 
в р е м е н и з д е с ь , с о г л а с н о (3 .3 ) и ( 3 . 3 ' ) , п о н и ж е н и е у р о в н я в ка-
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кой-Л'ибо с к в а ж и н е при э к с п л у а т а ц и и г р у п п ы из к с к в а ж и н о п р е ­
д е л я е т с я по с л е д у ю щ е м у у р а в н е н и ю : 

<ЭоР 1 п 2 , 2 5 а / о р + (?1 Р 1 п 2 , 2 5 а / 1 р 

4пкт г 2 4якт Л Т 

+ _ 0 * р _ 1 п А 1 5 ^ р _ . ( П . 1 4 ) 
4лкпг гк 

З д е с ь / о р , / 1 р , . . . , — п р о е к т и р у е м а я д л и т е л ь н о с т ь э к с п л у а т а ­
ции к а ж д о й с к в а ж и н ы . 

Д о п у с т и м , что д о п у с к а в э к с п л у а т а ц и ю к а ж д а я из э т и х 
с к в а ж и н в р а з н о е в р е м я о п р о б о в а л а с ь о п ы т н ы м и о т к а ч к а м и с 
р а с х о д а м и (2 0 , <2ь. . . , д л и т е л ь н о с т ь ю / 0 , / ь . . . , 1 к и п р и э т о м 
ф и к с и р о в а л и с ь п о н и ж е н и я у р о в н я не т о л ь к о в с а м о й с к в а ж и н е , 
из к о т о р о й п р о и з в о д и л а с ь о т к а ч к а ( р а д и у с э т о й скваж-ины г 0 ) , 
но т а к ж е в т о ч к а х р а с п о л о ж е н и я в с е х о с т а л ь н ы х с к в а ж и н , от­
с т о я щ и х о т д а н н о й с к в а ж и н ы на р а с с т о я н и я х г ь г 2 , г к . 

П о т е м ж е ф о р м у л а м (3 .3 ) и ( 3 . 3 х ) п о н и ж е н и е у р о в н я в точ­
ке р а с п о л о ж е н и я д а н н о й с к в а ж и н ы к к о н ц у о т к а ч е к из в с е 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 м о ж е т б ы т ь в ы р а ж е н о так: 

5 о = _ О о _ 1 п 2 , 2 5 ^ 0 

'о 4лкш г 2 
_ 0 5 _ 1 п Л 2 5 < * _ 

1 Апкгп 9 

г 1 

5 0 = Як 1 п 2 , 2 5 а ^ 
к 4пкт г 2 

( 1 1 . 1 5 ) 

г д е 5 ° , 5° , . 5 ^ — п о н и ж е н и я у р о в н я , в ы з в а н н ы е о т к а ч к о й из 
с к в а ж и н 0 ,1 , к . 

о о / 1 1 1 С . . 2,25а , 2,25а , 2,25а 
Н а й д е м из ( 1 1 . 1 5 ) члены Ь - 1 ^ - , т - ^ - у , Ь - ^ у и п о д -

к 
с т а в и м их в у р а в н е н и е ( 1 1 . 1 4 ) . В р е з у л ь т а т е п о л у ч и м 

5 = О о р 5 о + 01Р 5 о + + ® р ' с у м 1п ^ - р . ( 1 1 . 1 6 ) 
<Зо 0 <Ь 1 Як к 4я^т / 0 . с р 

З д е с ь п е р в ы е члены, не з а в и с я щ и е от в р е м е н и , п р е д с т а в л я ю т 
с о б о й п о н и ж е н и я у р о в н я , 'которые и м е л и бы м е с т о в д а н н о й сква­
ж и н е 5 0 р п о д в л и я н и е м о т к а ч к и из нее с р а с х о д о м ( 3 0 р и в с е 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 5 г р с р а с х о д а м и к к о н ц у опыт­
ных о т к а ч е к из э т и х с к в а ж и н . О н и н а х о д я т с я по кривым д е б и т а 
и г р а ф и к а м с р е з о к , с о с т а в л я е м ы м по ф а к т и ч е с к и м д а н н ы м от­
качек. 
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В е л и ч и н ы / р . с р и ^ о . с р в у р а в н е н и и ( 1 1 . 1 6 ) о п р е д е л я ю т с я по 
ф о р м у л а м ( 1 1 . 1 2 ) и ( 1 1 . 1 3 ) . П р и э т о м , как у ж е у к а з ы в а л о с ь , 
п р и б л и ж е н н о п р и н и м а е т с я с р е д н я я в е л и ч и н а п р о в о д и м о с т и и 
п ь е з о п р о в о д н о с т и п л а с т а . 

И з п р и в е д е н н ы х ф о р м у л в,идно, что в н е о г р а н и ч е н н ы х и п о л у ­
о г р а н и ч е н н ы х п л я с т а х (с н е п р о н и ц а е м ы м к о н т у р о м ) с н и ж е н и е 
у р о в н я в п р о ц е с с е д л и т е л ь н ы х о т к а ч е к из с к в а ж и н п р о и с х о д и т 
по л о г а р и ф м и ч е с к о м у з а к о н у и с т е ч е н и е м в р е м е н и с к о р о с т ь с н и ­
ж е н и я у р о в н я з а м е т н о у м е н ь ш а е т с я . 

В п л а с т а х , о г р а н и ч е н н ы х д в у м я - п а р а л л е л ь н ы м и н е п р о н и ц а е ­
м ы м и к о н т у р а м и ( п л а с т ы - п о л о с ы ) , в е л и ч и н а Д 5 ( 0 п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а к о р н ю к в а д р а т н о м у из в р е м е н и I. Н а к о н е ц , в с о в е р ш е н н о 
з а к р ы т ы х п л а с т а х , при о т с у т с т в и и п о д т о к а в о д ы и з в н е , з а в и с и ­
м о с т ь Д 5 ( / ) от в р е м е н и б у д е т л и н е й н о й и с к о р о с т ь с н и ж е н и я 
у р о в н я п о с т о я н н о й . 

12. И С Х О Д Н Ы Е Г И Д Р О Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е П А Р А М Е Т Р Ы 
Д Л Я Р А С Ч Е Т А 

Д л я р а с ч е т а п р о и з в о д и т е л ь н о с т и о б о б щ е н н ы х с и с т е м в з а и ­
м о д е й с т в у ю щ и х с к в а ж и н и п о н и ж е н и я у р о в н я в них д о л ж н ы 
быть п р и н я т ы о п р е д е л е н н ы е з н а ч е н и я п е р в о н а ч а л ь н о г о ( д о на­
ч а л а о т к а ч к и ) н а п о р а Я е , и г л у б и н ы в о д ы д о в о д о у п о р а / г е , м о щ ­
н о с т и п л а с т а т , к о э ф ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и к и к о э ф ф и ц и е н т а 
п ь е з о п р о в о д н о с т и а в с о о т в е т с т в и и с и м е ю щ и м и с я м а т е р и а л а м и 
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х и з ы с к а н и й по р а с с м а т р и в а е м о м у р а й о н у . 

К о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и с л е д у е т о п р е д е л я т ь по р е з у л ь т а ­
т а м о п ы т н ы х откачек . Е с л и о т к а ч к и п р о и з в о д я т с я в у с л о в и я х 
у с т а н о в и в ш е г о с я д в и ж е н и я , к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и вычис­
л я е т с я по ф о р м у л е Д ю п ю и с п о п р а в к о й на н е с о в е р ш е н с т в о с к в а ­
ж и н , в ы т е к а ю щ е й г и з р е ш е н и я М а с к е т а . 

П о о д н о й о п ы т н о й ( ц е н т р а л ь н о й ) с к в а ж и н е , из к о т о р о й п р о ­
и з в о д и т с я о т к а ч к а [24]: 

к ( 1 2 . 1 ) 
2лт80 

П о о п ы т н о й и н а б л ю д а т е л ь н о й с к в а ж и н а м 

( 1 2 . 2 ) 
2лт (30 — 5 Н ) 

П о 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 

( 1 2 . 3 ) 
2ят ( 5 Н 1 — $ н г ) 

В ф о р м у л а х ( 1 2 . 1 ) — ( 1 2 . 3 ) о б о з н а ч е н и я с л е д у ю щ и е : 

41 



С} — р а с х о д с к в а ж и н ы ; 
$о> 5н> ^ н ь 5 н 2 — п о н и ж е н и я у р о в н я с о о т в е т с т в е н н о в о п ы т н о й 

и н а б л ю д а т е л ь н ы х с к в а ж и н а х ( и н д е к с а м и н1 , 
н2 о б о з н а ч е н ы н о м е р а н а б л ю д а т е л ь н ы х сква­
ж и н ) ; 

Л: — р а д и у с о п ы т н о й с к в а ж и н ы ; 
>*н> г н ъ г н 2 — р а с с т о я н и я от о п ы т н о й д о н а б л ю д а т е л ь н ы х 

с к в а ж и н ; 
/? — р а д и у с в л и я н и я с к в а ж и н ы ( о б ы ч н о о п р е д е ­

л я е т с я в е с ь м а п р и б л и ж е н н о ; д л я о р и е н т и р о ­
в о ч н ы х р а с ч е т о в м о ж н о п р и н и м а т ь е г о р а в ­
ным 5 0 0 — 1 0 0 0 ж ) ; 

Сн — п о п р а в к а на н е с о в е р ш е н с т в о с к в а ж и н ы , з а в и -
1 т * 

с я щ а я о т — , — , г д е / — д л и н а в о д о п р и е м н о й 
т г с 

части с к в а ж и н ы ( з н а ч е н и е <;„ о п р е д е л я е т с я по 
у к а з а н и я м , д а н н ы м в р а з д е л е 10 с и с п о л ь з о ­
в а н и е м г р а ф и к а , п р е д с т а в л е н н о г о на 

рис . 1 4 ) . 
П р и о т к а ч к е в у с л о в и я х 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 к о э ф ­

ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и м о ж е т быть о п р е д е л е н п о с л е д у ю щ е й з а ­
в и с и м о с т и : 

к = ^ , " ( 1 2 . 4 ) 

4 я т (5(2 — 5 а ) 
г д е 5 а и 5 , 2 — п о н и ж е н и я у р о в н я в о п ы т н о й с к в а ж и н е в м о м е н ­

ты в р е м е н и 1\ и 1 2 . 
П р и з н а ч и т е л ь н о й д л и т е л ь н о с т и о т к а ч к и ф о р м у л о й ( 1 2 . 4 ) 

м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ­
ции т а к ж е по п о н и ж е н и я м у р о в н я в б л и ж а й ш и х н а б л ю д а т е л ь ­
ных с к в а ж и н а х . 

Ф о р м у л ы (12 .1 ) — ( 1 2 . 4 ) з а п и с а н ы д л я н а п о р н ы х п л а с т о в . 
Д л я р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т а ф и л ь т р а ц и и в б е з н а п о р н ы х п л а ­

с т а х в э т и х ф о р м у л а х с л е д у е т з а м е н и т ь м о щ н о с т ь т на в е л и ч и ­
ну т С ) по в ы р а ж е н и ю 

т ^ = К — 5 с р , ( 1 2 . 5 ) 

г д е Не — с р е д н я я п е р в о н а ч а л ь н а я г л у б и н а в о д ы д о в о д о у п о р а 
на у ч а с т к е р а з м е щ е н и я о п ы т н о й и н а б л ю д а т е л ь н ы х 
с к в а ж и н ; 

5 с р — с р е д н е е п о н и ж е н и е у р о в н я при о т к а ч к е на э т о м ж е 
у ч а с т к е : при о п р е д е л е н и и к по о д н о й о п ы т н о й сква­
ж и н е 5 с р = - ^ , по о п ы т н о й и н а б л ю д а т е л ь н о й — 

5 с р = 0 н 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 

•>ср - 2 • 
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Н а и б о л ь ш и е т р у д н о с т и в о з н и к а ю т при о п р е д е л е н и и к о э ф ф и ­
ц и е н т а п ь е з о п р о в о д н о с т и , х а р а к т е р и з у ю щ е г о е м к о с т ь п л а с т а и 
с к о р о с т ь п е р е р а с п р е д е л е н и я в 1нем н а п о р о в в п р о ц е с с е 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 . 

К о э ф ф и ц и е н т п ь е з о п р о в о д н о с т и в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м о б ­
р а з о м . 

Д л я б е а н а п о р н ы х п л а с т о в 1 

а = ^ Н , ( 1 2 . 6 ) 
м-

г д е к — к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и ; 
Л с р — с р е д н я я м о щ н о с т ь п л а с т а ; 

[ л — к о э ф ф и ц и е н т в о д о о т д а ч и . 

^ = И 7 Н _ Г М , ( 1 2 . 7 ) 

где № н — о б ъ е м н а я в л а ж н о с т ь г р у н т а при п о л н о м н а с ы щ е н и и ; 
— о б ъ е м н а я в л а ж н о с т ь г р у н т а , с о о т в е т с т в у ю щ а я с о д е р ­

ж а н и ю с в я з а н н о й и « с т ы к о в о й » в о д ы . 
К о э ф ф и ц и е н т п ь е з о п р о в о д н о с т и д л я б е з н а п о р н ы х в о д при 

м о щ н о с т и п л а с т а / г с о = 15-^-20 м м о ж н о п р и н и м а т ь : д л я м е л к о ­
з е р н и с т ы х п е с к о в 2 5 0 — 5 0 0 м2/сутки и д л я к р у п н о з е р н и с т ы х г р а -
в е л и с т ы х п е с к о в 2 0 0 0 — 4 0 0 0 м2/сутки. 

Д л я н а п о р н ы х п л а с т о в к о э ф ф и ц и е н т п ь е з о п р о в о д н о с т и м о ж ­
но ф о р м а л ь н о п р е д с т а в и т ь в т а к о м ж е в и д е , как и д л я б е з н а п о р ­
ных 

а = — . ( 1 2 . 8 ) 
[А* 

З д е с ь к — к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а ц и и ; 
т — м о щ н о с т ь п л а с т а ; 
* [ а — н е к о т о р ы й к о э ф ф и ц и е н т , т а к ж е х а р а к т е р и з у ю щ и й от­

д а ч у в о д ы из п л а с т а , к о т о р у ю п р и н я т о о б ъ я с н я т ь 
у п р у г и м и с в о й с т в а м и с а м о й в о д ы и в о д о н о с н ы х п о р о д : 

1х* = т р * т , ( 1 2 . 9 ) 

г д е 7 — в е с е д и н и ц ы о б ъ е м а в о д ы ; 
— к о э ф ф и ц и е н т у п р у г о е м к о с т и [30, 31] . 

В е л и ч и н а к о э ф ф и ц и е н т а п ь е з о п р о в о д н о с т и а д л я н а п о р н ы х 
п о т о к о в п р е с н ы х н е г а з и р о в а н н ы х п о д з е м н ы х в о д , з а к л ю ч е н н ы х 
в х о р о ш о в о д о п р о н и ц а е м ы х п л о т н ы х ( с к а л ь н ы х и п о л у с к а л ь ­
н ы х ) п о р о д а х , с о с т а в л я е т 1 0 5 — 1 0 6 м2/сутки. В с л а б о в о д о п р о н и ­
ц а е м ы х м е л к о з е р н и с т ы х ( р ы х л ы х ) п о р о д а х о н а м о ж е т к о л е б а т ь ­
ся в з н а ч и т е л ь н ы х п р е д е л а х : от п - 1 0 3 д о гс-104 м2/сутки ( г д е 
л = 1 - М О ) . 

Н а и б о л е е н а д е ж н о к о э ф ф и ц и е н 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 д а н н ы м о п ы т н ы х о т к а ч е к из с к в а ж и н . 

1 Для безнапорных пластов его принято называть также коэффициентом 
Уровнепроводности [27]. 
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Р а с п о л а г а я д а н н ы м и о п о н и ж е н и е у р о в н я 5 п и 5 / 2 на м о ­
м е н т ы в р е м е н и 1\ и ^ в т о ч к е , о т с т о я щ е й о т о п о р н о й с к в а ж и н ы 
на р а с с т о я н и и г, в п р о ц е с с е о т к а ч к и с п о с т о я н н ы м р а с х о д о м С? 
м о ж н о в с о о т в е т с т в и и с ф о р м у л о й (3 .3 ) ( с м . р а з д е л 3 ) н а й т и 
з н а ч е н и е а по с о о т н о ш е н и ю [7] 

Е1 [-
= 4а11'. ( 1 2 . 1 0 ) 

П о с к о л ь к у з д е с ь в с е в е л и ч и н ы , к р о м е а, и з в е с т н ы , п о с л е д ­
няя о п р е д е л я е т с я п у т е м н е с л о ж н о г о п о д б о р а . 

П о п р о ш е с т в и и б о л е е или м е н е е з н а ч и т е л ь н о г о в р е м е н и , ког-

д а < 0 , 1 , м о ж н о в к а ч е с т в е и с х о д н о й п о л ь з о в а т ь с я ф о р м у л о й 

( 3 . 3 х ) . П р и э т о м д л я б о л е е п о л н о г о у ч е т а в с е х ф а к т и ч е с к и х на­
б л ю д е н и й п р и о т к а ч к е ц е л е с о о б р а з н о п р и м е н я т ь г р а ф о - а н а л и -
т и ч е с к и й с п о с о б о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а п ь е з о п р о в о д н о с т и , 
о с н о в а н н ы й н а п р е д с т а в л е н и и ф о р м у л ы (3 .3 ' ) в в и д е п р я м о л и ­
н е й н о й з а в и с и м о с т и от Ы * 

5 , = М + Л П п / , ( 1 2 . 1 1 ) 
г д е 

ЛГ = Л П п - ^ ! , N = -0—. ( 1 2 . 1 2 ) г2 Алкт 
И з г р а ф и к о в ф а к т и ч е с к и х н а б л ю д е н и й , п о с т р о е н н ы х в ко­

о р д и н а т а х 5 , — Ы , к о э ф ф и ц и е н т ы М и N о п р е д е л я ю т с я как 
н а ч а л ь н а я о р д и н а т а п р я м о й (М) и е е у г л о в о й к о э ф ф и ц е н т (Ы). 

П р и и з в е с т н ы х М и N и м е е м 

а = 0 , 4 4 г И и л и а = 0 , 4 4 - у - в 3 7 . ( 1 2 . 1 3 ) 

Ф о р м у л ы ( 1 2 . 1 0 ) — ( 1 2 . 1 3 ) д е й с т в и т е л ь н ы д л я н а п о р н ы х п л а ­
стов . П р и о т к а ч к е в б е з н а п о р н ы х п л а с т а х д л я о п р е д е л е н и я ко­
э ф ф и ц и е н т а п ь е з о п р о в о д н о с т и с л е д у е т в э т и х ф о р м у л а х з а м е ­
нить в е л и ч и н ы 5 П , 5 / 2 , 5 , с о о т в е т с т в е н н о на 

(2ке-8п)8п, ( 2 Л е - 5 , 2 ) 5 , 2 , ( 2 ^ - 5 , ) 5 , . ( 1 2 . 1 4 ) 

Н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь , что при о п р е д е л е н и и к о э ф ф и ц и е н т а 
п ь е з о п р о в о д н о с т и по п о н и ж е н и я м у р о в н я н е п о с р е д с т в е н н о в 
о п ы т н о й с к в а ж и н е , т. е. при г = г с , б о л ь ш и е и с к а ж е н и я в н о с я т с я 
и з - з а н е у ч е т а п о т е р ь н а п о р а в о д ы в ф и л ь т р е и с т в о л е с к в а ж и н ы , 
а т а к ж е и з м е н е н и й в о д о п р о н и ц а е м о с т и п р и з а б о й н о й з о н ы , о б у с -

* Это уравнение для прогноза производительности водозаборов предло­
жил Н. Н. Веригин в 1950 г. 
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л о в л и в а е м ы х у п л о т н е н и е м п о р о д при б у р е н и и или, н а п р о т и в , — 
р а з у п л о т н е н и е м в п р о ц е с с е о т к а ч к и . 

П о э т о м у н а д е ж н е е о п р е д е л я т ь к о э ф ф и ц и е н т п ь е з о п р о в о д н о ­
сти по н а б л ю д а т е л ь н ы м с к в а ж и н а м , и с п о л ь з у я , в з а в и с и м о с т и 
от д л и т е л ь н о с т и о т к а ч к и , ф о р м у л ы ( 1 2 . 1 0 ) или ( 1 2 . 1 3 ) . 

13. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

П р и м е р 1. В безнапорном потоке весьма больших размеров в плане 
мощностью Л е = 15 м закладывается водозабор из 10 скважин, располагаю­
щихся линейно (рис. 16). 

Расход каждой скважины ( ? = 7 л/сек = 605 м3/сутки, общий расход всей 
системы 0 С у м = 7 - 10=70 л/се/с=6050 м3/сутки. Расстояния между скважина­
ми 2 а = 8 0 м, общая длина ряда 21 = 2п с = Ю. 80=800 м. Коэффициент 
фильтрации водоносного пласта /г = 30 м/сутки, коэффициент водоотдачи 
ц =0,22. 

Требуется определить понижение уровня грунтовых вод 5 0 в центре ря­
да («а рисунке точка / ) и $1 — на расстоянии 200 м (точка 2) в моменты 
времени /1=1! 00 суток, / 2 = 3 0 0 суток и / 3 = 1 0 000 суток. 

Р е ш е н и е 
Для расчета пользуемся формулами (2.3) и (2.4) и для определения гид­

равлического сопротивления — графиком, данным на рис. 2. 
1) Определяем коэффициент пьезопроводности по формуле (12.6) 

3 0 1 5 
а « = 2220 м2/сутки. 

0,22 у 

2) Безразмерные параметры при этом будут 
2220-100 2220-300 

а х = = 1,38; а 2 = = 4,17; 
4002 1 400 2 

2220-10 000 _ _ 200 
а 3 = = 138,7; #1 = 0 и у2 = = 0 ,5 . 

3 400 2 * 2 400 

3) Для первого момента времени (/1 = 100 суток, 01 =1,38,1п «1 = 0,32) и 
точки / в центре ряда из графика находим Ял =3,2 . 

4) По формуле (2.4) 
6050 Ц01 = 3,2 = 51,4 м2, 

0 1 12,56-30 

откуда согласно формуле (2.3) 

$ 0 1 = 1 5 — / 1 5 2 — 2-51,4 = 4 ,95 м. 
5) Таким путем сделаны расчеты для других значений / (и соответст­

венно а) для точек 1 к 2. Результаты расчета представлены в табл. 3. 
Т а б л и ц а 3 

У а 1па 
/ ? л по графику 

на рис. 2 
V по формуле 

(2.4) 
5 по формуле 

(2.3) 

100 1,38 0,32 3,2 51,4 4,95 
0 300 4 ,17 1,43 4,27 68,4 6,61 

10 000 138,7 2,62 5,44 87,2 7,89 
100 1,38 0,32 1,94 31,2 2,27 

0,5 300 4,17 1,43 2,94 47,2 3,54 
10 000 138,7 2,62 4,13 66 ,3 4,88 
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6) Определяем (понижение уровня непосредственно в скважине а послед­
ний момент времени ^з=10000 суток. Скважина совершенная (С = 0), радиус 
е е г с =0,15 м. По формуле (10.1) имеем 

Л 605 . 40 
# с к в = 2 1п„ _ _ _ = 0 ,97 . 

6050 

0 

А 

ф 

* у — I 

т 

Р а з р е з по 1 - 1 

т г IIу Л ̂ М' 

Рис. 16. Схема к при­
меру № 1. 

3 ,14-0,15 

7) По формуле (2.5) при этом 
/ ? п = 5,44 + 0,97 = 6 , 4 1 . 

8) Следовательно, по (2.4) 
6050 

и0 12,56-30 
6,41 = 103 м2 

Разрез п о М 

Рис. 17. Схема к примеру № 2 
/ — уровень грунтовых вод; 2 — стати­
ческий уровень д о откачки; 3 — дина­
мический уровень во время откачки 

и "по формуле (2.3) 

$ о з = 15— / 1 5 2 — 2-103 = 10,64 м. 

П р и м е р 2. Карьер площадью ^ = 1 0 0 0 . 500 = 5 . 105 м2 (рис. 17) 
располагается на расстоянии /. = 3300 м от реки в водоносных известняках. 
Мощность известняков т = 20 м. Напор над кровлей их около 40 м. Коэффи­
циент фильтрации известняков 6 = 3 0 м/сутки, коэффициент пьезопроводности 
а = Ю5 м2/сутки. 

Для ограждения карьера от подземных вод на период эксплуатации 
намечено устройство дренажной галереи. Дебит галереи в условиях устано­
вившегося движения 0 = 55 600 ж3[сутки. Эта величина может быть получена, 
например, по формуле Форхгеймера. Действительно, представляя защищае­
мый участок в виде большого колодца радиусом 

# 0 = 1 / — = | / 5 , 1 0 5 = 398 « 400 м , У п У 3,14 
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при 5 около 40 м будем иметь 
2л кт 8 6 ,28.30-20.40 

1п 21 
Ко 

1п 
2-3300 

400 

: 55 600 м3/сутки. 

Вскрытие карьера предполагается осуществить за время I = 300 суток. 
К концу этого периода в центре карьера (точка М на рисунке) уровень под­
земных вод в известняках должен быть снижен на величину 5 около 40 м. 

Водопонижение на период вскрытия карьера будет производиться двумя 
рядами скважин, располагающимися вдоль длинных сторон месторождения. 

Длина каждого ряда 2/1=2/ 2—'1000 м. 
Требуется определить необходимый расход этих рядов скважин <2сум-
Р е ш е н и е . 
Для расчета применяем формулы (2.1) и (9.2). 
1) В данном случае 

_ - 300 104 
У1 = У2 = Т ^ Г = °> 6 ; а1 = а 2 = 

500 500 2 р 1 = 6300 м; 

р 2 = 6900 м. 

2) Допустим, что суммарный расход будет распределен поровну в обоих 
рядах, т. е. 

сум> I = ?2 = 
«1.2 

<сум 

= 0 , 5 . 

3) Тогда при / = 3 0 0 суток по формуле (9.2) получим 
# л = 0 ,5(2-6 ,08 — 0,82 — 0,7) = 5 ,32 . 

4) По формуле (2.1) с учетом (2.2) при этом получим 
4-3,14-30.20-40 

Ссум = ; г - ^ = 56600 м3/сутки. 

В табл. 4, кроме этого, приведены аналогичные расчеты для / = 5 0 , 100 
и 200 суток. 

Т а б л и ц а 4 

^ в сут­
ках а 1па по графику 

на рис. 2 

о. а 
1 ^ 

«о1 

+ 
+ 
о? 

см <?сум п о Фор­
муле (2.1) 

в м3!сутки 

А<2=Ссум-<?э 
в м3! су тки 

2 

«о1 

+ 
+ 
о? 

50 
100 
200 
300 

20 
40 
80 

120 

3 
3,71 
4,39 
4,79 

4,34 
5,04 
5,66 
6,08 

—0,05 
- 0 , 2 
- 0 , 5 5 
- 0 , 8 2 

—0,03 
—0,16 
—0,45 
—0,7 

4,30 
4,86 
5,16 
5,32 

70 000 
62 000 
58 200 
56 600 

14 400 
6 400 
2 600 
1 000 

В последнем столбце даны величины дополнительного расхода АС? на 
период вскрытия карьера (сверх расхода дренажной галереи в эксплуатацион­
ных условиях). При сроке откачки 50 суток общий расход нужно довести 
До 7 0 . Ю 3 м/3сутки. Но если принять общую продолжительность откачки 
в 100—150 суток, расход составит только 58-^60 . 103 м3/сутки, причем даль­
нейшее его уменьшение происходит уже очень медленно. Следовательно, сква­
ж и н ы целесообразно ввести в действие не с самого начала строительных 
Работ по вскрытию карьера, а по истечении 100—150 суток. 
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П р и м е р . 3. Водозаборные скважины в безнапорном пласте известня­
ков, имеющем весьма большие размеры в плане, располагаются в виде кон­
центрированной группы на площади Л = 30 500 м2 (рис. 18). Общее количе­
ство скважин в группе ^ = 8, расстояние между скважинами 2 а! = 5 0 ас. 

6 ) 

Разрез по 1 - [ 

' / / / / / / > / / / / / / ' / / / / / / / / Л / /. 2 / / 1 О,.>,,,.,* ' 
" / / / ' / / / / / / / М з у / / / . 

СП 
5 5 

$0 ИгЗООО сут 

'с^ЮОООсут 

Т ~ 1 

Рис. 18. Схема к примеру № 3 
план расположения скважин; б — геологический разрез; 

фик изменения расхода 
• гра 

Расход каждой скважины 0 1 = 1 0 л/сек=864 м*/сутки. Суммарный расход 
всех скважин Осум = / 2 ^ ! = 8 • 864=6912^6900 м*/сутки. Мощность водо­
носного пласта /* е =60 ж, коэффициент фильтрации 6 = 30 м/сутки, коэффи­
циент пьезопроводности, определенный по опытным откачкам, а=* 
= 3 , 5 . 105 м2/сутки. 
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Указанная группа скважин эксплуатируется в течение /1 = 5000 суток 
{около 15 лет). По истечении этого времени в расстоянии г 2 = 15ООО м в том 
ж е водоносном пласте сооружен второй групповой водозабор на такой же 
площади Рг=30 500 м2 из п2=Ю скважин с расходом каждой скважины 
<Э2=20 л/сек =1728 м3/сутки и общим расходом < 2 с у м 2 = Я 2 < 2 2 = Ю . 1728= 
= 17 280 м3/сутки. Расстояния между скважинами здесь 2 ^ = 4 0 м. 

Требуется определить величину понижения уровня в центре первой груп­
пы через /1 = 5000 суток и понижения в центрах обеих групп через / 2 = 
= 10 000 суток. 

Р е ш е н и е 
Для решения этой задачи используем основную формулу (2.4) с учетом 

1) Представим действительную площадь, занимаемую каждой группой 
скважин, в виде круговой с радиусом по (6.1) 

700 

2) Находим гидравлическое сопротивление 

3,5-103.5000 
1 = ] 1 2 , - 1 3 , 9 . 1 0 * . 

По формуле (6.8) при этом получаем 

# п л « 1п6 ,12-13 ,9-10 4 = 13,31. 

3) Следовательно, по (2.4) 
6900 

Уг = — — — 13,31 = 243,8 м* 
12,56-30 

и по (2.3) 

51 = 60 — / 6 0 2 — 2-243,8 = 3,2 м. 

4) При взаимодействии обеих групп находим сначала гидравлическое 
сопротивление по формуле (9.6) с учетом последующих указаний по мето­
дике расчета водозаборов при разновременном их включении [см. форму­
лу (9.9)]. 

.Применительно к рассматриваемой в этом примере схеме расчетная 
зависимость будет иметь вид (см. график 0 — / н а рис. 18): 

а) для определения понижения через / 2 = 10 000 суток в центре первой 
группы 

# п л 1 = Р 1 1 п 6 , 1 2 а 2 - ? 2 Я / 

где 
4 а ( / 2 - / 1 ) 

а _ ^ . р _ « С У М 1 . р _ «СУМ 2 

Лсд « с у м « с у м 

б) для определения понижения к тому же моменту времени в центре 
второй группы 

« п л 2 = ^ 1 п 6 , 1 2 а 2 _ 1 - Р 1 Я / ( - - ^ - ) ; 

где 

а ( / 2 — /1 ) 

"2-1 - о 2 

^ 0 2 

Остальные обозначения те же, что прежде. 
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Подставим численные значения в указанные формулы 
З . б - Ю М О 4 

а 2 = — = 27,8-10 4 ; 

а 2 - 1 

112 2 

3 ,5 .10 5 (Ю 4 —5-Ю 3 ) 
1122 

= 13,9-10 4 ; 

6900 17 280 
° « 2 8 6 ; Рг = — — = 0,714; г 24 180 г * 24 180 

/ ? П л 1 = 0,286 1п 6 ,12-27 ,8 .10 4 — 0 , 7 1 4 X 

225-10 6 

X Е1 -]• ,5 • 10 5(10 4 — 5-10 3) 

/ ? п л 2 = о»714 1п6,12 13 ,9 .10 4 — 0,296 X 

225-10 6 

X 
/ 225-10 е \ 

\~~ 4 - 3 , 5 . Ю М О 4 ) 
= 10,55. 

5) Теперь по формулам (2.4) и (2.3) находим У и 5 
24 180 

и 1 = , п с . о . 6 = 385 Л<2; 
12,56-30 

5 1 = 6 0 — / б 0 2 — 2-385 = 6 ,8 м. 
24 180 

«/2 12,56-30 
•10,55 = 676 л*2; 

5 2 = 60 — / б 0 2 —2-676 = 12,7 м. 

6) Определим понижение уровня в точках /*1 = 7500 ж и г 2 = 15 000 м 
(в центре второй группы) за счет откачки из первой группы с расходом 
6900 м3/с утки при ^ = 5 0 0 0 суток. 

Учитывая, что в обоих случаях 
Г 1 , 2 

х 0 , 1 

> 1,5, можно определять влияние 

откачки из группы скважин по формуле (3.3). При этом будем иметь: 
6900 / 7500 2 

•(• 4 . 3 , 5 - 1 0 5 5-10 3 12,56-30 

5 1 ц = 60 — / б 0 2 — 2 - 7 7 , 1 = 1,2 м; 

- | = 77,1 л*2; 

6900 

12,56-30 

15 ООО2 

4 . 3 , 5 . 1 0 5 - 5 - 1 0 3 / 
: 53 Ж2; 

524 = 6 0 - / 6 0 2 — 2-53 = 0 ,9 м. 

7 ) Понижение в точке п = 7 5 0 0 м под влиянием откачки из обеих групп 
скважин к концу периода * 2 = 1 0 000 суток определяется аналогично. Гидрав­
лическое сопротивление при этом 

Г Л1 Г Л 
Лпл = - М < - — -

= — 0,286 Е1 '(-
7500 2 

4 - 3 , 5 . 1 0 5 - 1 0 4 
| — 0,714 Я* ^-

7500 2 

4 - 3 , 5 . 1 0 5 - 5 . 1 0 3 

Следовательно, 
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У = 2 4 1 8 0 4 , 4 : 
12,56-30 

= 282 л<2 

5 = 60 — / 6 0 2 —2-282 = 5 м. 

Найденные понижения уровня показаны на рис. 18. 
П р и м е р 4. 
В напорном водоносном пласте известняков весьма большой площади 

распространения намечено устройство водозабора Л 

==24 000 м?/сутки. По результатам 
для размещения водозабора вы­
бран в 12 км от существующего 
городского водозабора (рис. «19), 
производительностью (2 2 =13 000 
м?[сутки, пущенного в экоплуата-

с дебитом 0 1 = 
гидрогеологических изысканий участок 

Проектируемый бодозадор 1 
5 6 1 2 3 17 8 

I 
Сищестбующиа Шозаоор2 

1 — 
/ 

• — 

/ 
/ 

Рис. 19. Схема к приме­
ру № 4 

0,5 1 1.5 2 
Ю \ бг^/сутпи 

Рис. 20. Кривая дебита 5 0—Фо 
5 0 л 

и график — — <2о к примеру 

№ 4 
цию около 12 лет назад. На этом участке пробурены 4 разведочно-эксплуата-
ционных скважины и каждая из них опробована откачками. Результаты 
откачек из разведочно-эксплуатационных скважин и данные наблюдений за 
действующим городским водозабором приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц а 5 

Водозаборы 
№ сква­

жины 

Длитель­
ность 

откачки 1 
в сутках 

Дебит <2 
в мг1с у тки 

Понижения уровня к концу откачек в 
скважинах водозаборов / и 2 в м 

Водозаборы 
№ сква­

жины 

Длитель­
ность 

откачки 1 
в сутках 

Дебит <2 
в мг1с у тки водозабор / водозабор 

2 

Водозаборы 
№ сква­

жины 

Длитель­
ность 

откачки 1 
в сутках 

Дебит <2 
в мг1с у тки 

1 2 | 3 4 

водозабор 
2 

Проектируемый 
водозабор 1 

1 
2 

3 

4 

5 
4 

( 15 
{ 20 
1 22 

3 

900 
1100 
700 

1300 
2000 
1300 

4 ,3 
4,6 
0 ,5 
1,1 
1,6 
0,6 

1,5 
4 ,7 
1,1 
2,4 
3,5 
0,8 

0,5 
1,8 
3 ,7 
7 ,3 

12,2 
2 

0,35 
0,6 
1 
2,1 
3,8 
5,2 

0,4 

0,1 
0 ,3 

Действующий 
водозабор 2 

1500 
2700 

8300 
13000 — — 

2,7 
1 

1 10,6 
19,2 
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Мощность водоносных известняков изменяется от 40 до 50 м. Сверху 
и снизу известняки перекрыты мощной толщей глин. Высота напора подзем­
ных вод над кровлей известняков 60—65 м. 

Требуется определить возможность эксплуатации намеченного водозабо­
ра в течение 25 лет (/р =9100 суток) при условии, что в момент пуска дан­
ного водозабора будет также увеличена производительность городского во­
дозабора до ( ? 2 = 2 2 000 м3/сутки, т. е. современный водозабор из него воз­
растет на 9000 м3/сутки. 

Максимально допустимое понижение пьезометрического уровня прини­
мается Здоп —65 м (до кровли водоносных известняков). 

Р е ш е н и е 
Учитывая фильтрационную неоднородность известняков, для расчета при­

меняем эмпирический метод. 
1) Судя по результатам пробно-эксплуатационных откачек из скважин 

на участке проектируемого водозабора, дебит одной скважины может быть 
доведен до 3000 м?/сутки (около 35 л/сек). Следовательно, всего должно 
быть 8 скважин. Условно принимается схема линейного водозабора с расстоя­
нием между скважинами 400 м. 

2) Наиболее нагруженной является скважина № 3. Определяем для нее 
величину понижения 5 0 по уравнению (11.1). 

Для определения 5 0 используем зависимость (11.2). По фактическим 
$ о 

данным откачек из скважины № 3 строим график — — ( 2 0 (рис. 20). Непо-

средственно из графика находятся параметры кривой дебита: Л = 4 , 7 5 . 10"~3> 
В={% у = 7 , 2 5 - 10~"7. ' < 

Таким образом 

5 0 = 4 , 7 5 - 1 0 ~ 3 0 0 + 7 , 2 5 - Ю - 7 м 

или при (2о=3000 мг1сутки. 

5о = 4 > 7 5 . 1 0 ~ 3 . 3000 + 7 ,25-10~ 7 -3000 2 = 20,8 м. 

Т а б л и ц а 6 

Водозабор' № скважины 
Проектируемый дебит 

().-\03
 в м3!су тки 

Расстояние 
данной сква­

жины от сква­
жины № 3 

г • в м 

Понижения 
уровня 

в скважине № 3 
5 ; в м 

Проектируемый 2 

со 400 5 

водозабор 1 
4 3 400 5 водозабор 1 1 3 800 2 , 2 
7* 3 800 2 ,2 
5* со

 

1200 1,6 
8* 3 1200 1,6 
6* 3 1600 1,2 

Действующий 
водозабор 2 

— 22 12 000 

2 5 

1,8 

[=20,6 

П р и м е ч а н и е . З в е з д о ч к а м и в таблице отмечены вновь намечаемые скважины, из ко" 
торых не производилось откачек. Понижения уровня под действием этих скважин приняты п ° 
графикам срезок, причем условно принято, что эти понижения достигаются по истечении 4 су ­
ток. 
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3) Понижения уровня 5 ; под влиянием остальных взаимодействующих 
скважин проектируемого водозабора и городского водозабора определяются 
также по фактическим данным; графики срезок, построенные по этим дан-

показаны на рис. 21. ным Зеличины 5,- и суммарное понижение 2 5 ; приведены в табл. 6. 

10 /5 20 
1030 б м3/сутхи 

Рис. 21. Графики срезок 
к примеру № 4 

50 из 40 

35 
30 
25 
20 15 
•10 
5 

ог$з 
ЦП 

ог$з 

и=2> - » 1в=91 -
Ю3 I в сутках 

Рис. 22. График режима эксплуа­
тации водозаборов к примеру 

№ 4 

4) Теперь по формуле (11.7) определяем величину Д $ ( 0 - Предваритель­
но находим' средние значения / р . С р и / 0 . с р , для чего используем выражения 
(11.12) и (11.13), 

Заметим, что в данном случае городской водозабор следует как бы рас­
членить на три водозабора согласно графику, данному на рис. 22. Расходы 
и время их действия следующие: 

<?2 Р = 8 3 0 0 *3/сутки; *'Пр = / р + / 1 М + 1 п л = 

= 9100 + 1500 + 2700 = 13 300 суток; 

<22р = 13 300 — 8 300 = 4700 м3/сутки; ?и = / р + 1ил = 

= 9100 + 2700 = 11 800 суток; 

<22р = 22 000 — 13 000 = 9000 м3/сутки; ^ = / = 9100 суток. 

Период эксплуатации для всех скважин проектируемого водозабора, 
как уже указывалось, принимается / р =9100 суток. 

В соответствии с этим имеем: 
по выражению (11.12) 

, 3000-8 1п 9100+8300 1п 13 300+4 700 1п 11 800+9000 1п 9100 
р'Ср ^ —' ~~ = 9,2 

46 000 

и по выражению (11.13) 

3000 (1п 5 + 1 п 4 + 1п 22 + 1п 3 + 4 1п 4 ) + 

° - с р ~ 46 000 
/ 8300 4700 ' \ 

+ 2 2 0 0 0 Т Т Т ^ Г 1п 4200 + — — 1п 2700 
113 000 13 000 / 

~+ • • = 4 , 8 . 
46 000 
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Таким образом, по (11.7) 
46 ООО 

А 5 ( 0 = _ „ ^ (9,2 — 4,8) = 23 м. 
' 12,56-700 4 ' 

Здесь принято среднеарифметическое значение проводимости, определен­
ное по данным откачек из всех скважин проектируемого и городского водо­
забора (&/я) С р^700 м2/сутки. 

5) Суммарное понижение 
5 Р = 2 0 , 8 + 2 0 , 6 + 23 = 64,4 м, 

что не выходит из пределов допустимого. 
Точно так же, по имеющимся данным, производится расчет городского 

водозабора. Понижение уровня в нем к концу принятого расчетного периода 
времени / р = 9100 суток при расходе С?2р=22 000 м3/сутки составит 58 м. 
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