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ПРЕДИСЛОВИЕ

Важнейшим элементом в комплексе мелиоративных эроприатий
по улучшению территорий янляется дрениж ка основиое средетво уег улицо-

вания. подного и солокого рояимов. мелнорируемых земель: Значитсльцое
`увеличение в СССР плонидей оротшения и осужнния. пун усаовии их и рокого
охвата дренажными снетемами требует круциых капитальных затрат и мыпол-

нония болытих объежов стронтельних работ. Поэтому особое внимание псоб-
ходимо обратить на научкое обоснование типов и консрукций дреназжа для
каждого орошаемого и осушаемого массина ма оспове совертенных методов

расчота параметров дренажа, в которых нанболее нозие и пралилнын учиты:
вались бы природные услолня масенна.

В последнее нреми в ирригациопиом строительство, особенно в зопах
с нодостаточиым уплажиением, широкое растространснне. нолучило. устрой-

ство вогикального дренажа как эффективного метода борыбы © засолением и
заболачитонмем мелиорируомых вомоль и как технического средства_упран-
‘леция режимом. подчемных и грунтовых вод, а такжо солевым режимом

В кииго п оснопном рассматривается нертикадьный дрения: на оротаомых:
землих. Следуст отметить, однако, что возможности его мримеления ни зем-

‚аях с избыточтым уплажнением еще мо совсем изучени. В ряде случаев оф-
фоктивпов обесточение двухстороиного действии. медиорации на этих землях:
можот быть илиболео рационально достигнуто вертикальным дрепаем й
комплексо с другими. мероприятиями, Устацовлено, что ири. определенных

тидрогеологичоских условиях нертикалькый дреная по сравнентю © горизон-

тальным обладает эначитедьными. преимутцествами, а в некоторых случанс
является едпа ли не едниствениым средством для решения поставленной
задачи.

Хотя для водосцабжения нертикальные водозаборные скшаичины м. ко-
лодцы иснользуютсн давцо, методы их фильтрациовного расчета, особенно
при действии п сложных гидрогеологических условиях, ©то несовертениы
и требуют улучшения. Кроме того, существующие методы п большнистио
случаев равработаны приметительно к тем задачам, которме ставиаиеь м ре-

зцались с целью забора и откачки подаемных вод и поэтому не всегда могут

быть_иснользованы ири расчетах вертикальшого мелиоративного дреназжа.

На крупных орошасмых массивах режим подземных вод в связи © ороше-

ишем претерпевает сутществениые изменения. Увеличение плановых размеров
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Чильтрационпого потока приводит к упеличению глубипы его активпого
Формирования, и в силу этого в расчетах решающее значение ириобретает

учет ваияния вертикальной неоднородности водоносной толши, в пределах:
которой формирустся поток. Кроме того, особеншости агротехники полнв-
пого земледелия в риде случаев требуют обеснечения пеобходимого нодпо-
ноздушного и содевого режимов почногруптов в определенные перкоды кода

(вегетационные). И наконец, фактически сезонная работа насосного обору-
дования, налично перемепного о премени питания грунтовых вод и другие

причины обусловлипают периодическую работу вертикального дренажа-
Все эти особенности работы дренажа могут быть_ учтены при его расчетах в
условиях пеустановившегося режима фильтрации. Получаемые в Таких
расчетах парамегры движения подаемных вод дают представлелие об их

амике, — шанболес полно соответствующее действительности.
Однако в сущестиующих _ методах расчета указанные моменты недоста-

точно учитытаются, а имеющиеся руководства и пособни по расчету верти-

кального дрепажа составлены _ для более ипростых. условий его работы и а-
частую неполностью отраяают и обобщают современные шаучные разработки
м достижения по этому вопросу.

Предлатаемая работа в какой-то мере носполняет пробел в области
фильтрацнопных расчетоп пертикального дренажа. В ней в кроткой форме
Фформулируются оспопные задачи вертикадьного дренажа, приводятся неко-
торые положения по обоснованто и выбору фильтрационных схем и исходных:
параметроп. Основная часть монографии посвлщена изложению методов рас-
чеа вертикальных скиокин м их систем, действующих при установиюшейся

и неустановившейся фильтрации применительно к разнообразным гидрогео-
логическим. условиям мелиоративных объектов. Предложениые методы ли
роко_идаюстрируются примерами расчетоп.

В работе использованы: материалы исследований аптора м его учеников,
а также результаты, полученные отечественными. м. зарубежными учеными..

Ограниченный объем монографии, к сожалению, не позволил остановитъ-
ся на теоретических основах приводенных методов расчета, их изложенио
ме выходит за рамки нанболее инторесных теороических исследований возг-
лавлясмого автором. коллектина.

С учетомпрактической натравленности работы, рассчитанной в оспов-
ном ца ниженеров-проекти ротициков (мелиоратороп, гидрогеологов и гидро-
техников), болышое виимашие в ней уделено представлению окончательных
урезультатов в виде, удобном для широкого непользования в инженерных
расчетах.

Автор иризнателен И, И. Ляшко и В. М. Шестакову за рид цепных пред-
ложений, Н. Н. Беляшевскому н И. Е. Жернову — за полезные критиче-
ские замечания, высказанные ими при обсуждении рукописи.



Глава 1

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ РАСЧЕТОВ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Как известно, фильтрационные расчеты дренаясей
мелиоративного строительства заключаются в нахождении таких

параметров, как необходимая глубина попижения грунтовых вод,
расстояние между скважинами (дренами), расход и объом дреная
ного стока. По этим параметрам оценивают эффективиость реше-
ния поставленной задачи. Однако фильтрационным расчетам дре:
нажа должно предшествовать выяснение ряда важных вопросов,
без_которых выполнить расчеты невозможно.

Дренаж, в том числе вертикальный, необходимо рассматри:
вать как составную часть комплекса мелиоративных мероприятий
по обеспечению оптимальных водно-воздушного и солевого режи-
мов, гарантирующих получение высоких урожаен, Поэтому при
проектировании мелиоративных систем должны быть всесторонме
проапализированы возможные изменения существующй природ-
ной обстановки и на основании этого выявлена` меобходимость
строительства дронажа. При этом по гидрогеологическим особен-
ностям и условиям орошения и работы дренажа мелноративная
территория может быть разбита на отдельные характерные участ-
ки. Для каждого из них необходимо определить задачи и тип дре-
нажа, а также его возможные конструктивные схемы и рекоменда-
ции по расподожению в плане и глубине потока.

После установления необходимости в стронтельстве дреная
и определения конкротных задач, которые он долэеи решать
дапном. участке, составляется расчетная фильтрационная схема
на основании анализа существующей молиоративной обстановки,
теологического строения водоносной толщи, возможных констру-
тивных схем (вариантов) и др.

Падежность фильтрационных расчетов зависит от полмоты от-
ражения в исходных данных, полученных при изысканиях. при-
родных почвенио-мелноративных и гидрогеологических условий и
бт воплощения_их в расчетную фильтрационную схему, для кото-
рой теоретически или Экспериментально разрабатывается метод
расчета. Чем объективисе и полмее в такой схеме будут учтены ха-
рактерные черлы природной мелноративной обстановки массина



и особенности расположения на нем дрепажных устройств, тем ©
большей достоверностью и убедительностью будут обослованы
параметры древажа и прогноз режима груштовых вод на_массине,

Важной исходной характеристикой в расчетах прогноза урон-
ня грумтовых вод на мелиорируемых территориях является их

модуль питания. При расчетах мелиоративного дренажа вместо
модуля питания обычно оперируют модулем дренажного стока,

. ©. величиной, определяющей, с какой интенсивностью необходи-
мо отводить избыток вод различного происхождения с едяницы
площади орошаемой территории, Это позволяет болео равномер-
мо во времени и по площади распределить те лишние поступления

грунтовых вод, которме надлежнт отнести дренаху, что во мло-

тих случаях облегчаст составление расчетных методик боз замет-
ного сииисения их точности. В мелноративной практике широкое
распространение получило определение дренажного модуля на

осноне метода нодного баланса, т. , на количоственном сопостан-
лении приходных и расходных элемептов баламса за определен-
ноо вромя, При исследовании водного баланса орошаемых терри-
торий _ предаожены и используются несколько типов балансовых
уравцений, отражающих с разной степенью полноты взаимодей-
ствия поверхностных, почвенных (зоныаэрации) и грунтовых вод.

В процессах расслоения почь и поддержания в них благопри-
ятного водно-солевого режима дренажный модуль вычисляется
на основе исследования водного и солевого баланеа зопм аора-
иии и грунтовых под и их взаимосвязи между собой |4, 5, 37, 88,
М, 42, 45, 49, 51, 69 86, 88

Расчеты дренакных устройств, основанные па методах водного
балатса, имеют рлд существениых недостатков (пепысокая точиост
определения дренаяного модуля, возможность установления толь

косредних по массиву характеристик: грунтового потока без диффе
ренциации внутри него и др.) м посят весьма приблияениы
характер. Поэтому в последиие тоды фильтрационные расчетм раз
личных дренажей базируются на методах нодаемной гидродинами-
ки (геогидродинамики), основанных на решении. уравнений двизке-
иии грумтовых вод м позволяющих избожать `указаиных недо-
статков '.

Гидродинамичес кие методы дают возможность ® самой_мате-
матической модели фильтрации мелторируемой территории раз-
делъно учитывать некоторме виды питания и расходования груп-
товых вод, а такисе болсе строго устананлинать расчетный модуль
интания. Этими методами дая ностроенной расчетной схемы облас-

ти фильтрации можно определить характеристики фильтрацион-

* Решенне практических задач, свизаииых © растворспием сол
мывкой васоленных почн и опресибннем. минералиголанных нодз

фоне дренажсй, основывается на методах геохимической гидродинами!
«бъедиияющей _ проксссы фильтрации, диффузии п химической кинетики
и тробует совместииго рассхотрения уравнений дниясния груптовых нод, диф"Фн и массообчена. 16% 20, Н, 128|-
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ного потока в любой точке о
время.

Важной особецностью мелиоративного вертикального дреназка
является устаповление количества скважин и расстояший меиду
ними, а также режимов их работы с целью обеспечения заданной
минимальной глубины понижения грунтовых вод в нужные пери-
оды в целом по массиву либо на отдельных участках. Глубина по-
нижения грунтопых вод во многом определястся агробиологиче-
скими требованиями сельскохозяйственных культур, @ также ре-
экимами работы скважии, Поэтому опредедению этих параметров
должно быть уделено серьезное эпималие,

асти фильтрации и в разное

$ 1, ЗАДАЧИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
и ЕГО ПЫ

Основными задачами нертикального дренажа, как, оче-
видно, и всякого другого, применительно к проблемам мелнора-
тивного улучшения орошаемых аемоль япляются следующие:

обеспечение снизения уровия груптовых вод на массиве на
требусмую глубину и в заданиме сроки с возможным _ одновреме
ным забором преспых папорпых груптовых вод дая последующего
использования в орошении;

защита оромаемых массивов от подтопления со стороны водое-

мов и каналов, а также от притока грунтовых вод извие, со сторо-
ны других. масентов;

обеспечение рассоления ночвогрунтов и груптовых вод в не
риод_ осноения;

поддержание благоприятного солевого режима по предотвра-
щению вторичного засоления в пернод эксплуатании.

Иструдно убеднться, что правильное и окончательное |решение
этих задач может быть получено в результате выполнения фильтра-
циопиых расчетов рааличных вариантов и типов дренажа © после-

дующим выбором оптимального варианта, который_ и рекомендуе-
тся _ для строитвльства.

Для оцепки эффективности работы дренажка в двух последни х
задачах наряду © фильтрациовными расчетами необходимо такихе.
выполнять расчеты но прогнову содериания солей в почвогрун-

тах и грунтовых водах в процессе работы дреназса.
В завиеимости от поставлентых задач и цазначения па орошае-

мых масеннах нолможны следующие тииы пертикального дренажа:

рассолительный — для рассоления в заданные сроки верхнего
корисобитасмого слоя почны и поеледующего поддеружания в ней
благонриятиого нодно-воздуттого и содевого режимов; профилак-
тический — для обеспечения понижения уровия грумтовых од

ча необходимую пеличину и поддержания ©го н благо-
приятной для развития сельскохоаяйственных культур и исключаю-

«щей — вторичное засоление почв; оградительный (отсочный) —
дая защиты оротаемых участков от подтоиления и перехвата груи-

т



товых вод, поступающих извие. При определенных условиях
дренаж может выполнить две функции (например, рассолительную
и профилактическую, рассолительную н отсечную), а иногда_одно-
времепно и все три, Известно, что сначала рассоление, а затем и
поддержание благоприятного ‘солепого режима_связано пе столь-

ко с понижением уровия груптовых вод, сколько © необходимостью.
обеспечения в нерхних слоях иисходящего тока пресных вод, не-
обходимого для растворения солей твердой фазы и вымывания их
из верхней толщи грунтов. Для создания такого нисходящего то-
ка и обесцечения отвода грунтовых нод при промывках использо-
вание вертикального дренажа является особенно эффек
Зачастую наиболее целесообразно применение вертикалыи
жин_при устройстве оградительцого дренаяа.

Плацовое размещение скважин должно” осуществлятьея ©
учетом почвенно-мелиоративных условий, рационального распо-
ложения оросительных и сбросных канолов, удобства их строители
ства, энергоснабжения и эксплуатации и т Д.

В зависимости от расположения: скважий ло отношению к дре-
нируемой территории и источникам водного иитания вертикаль-
ный дреная: подразделяется на систематический, выборочный и

инейный,
Систематическим дренажем назмвается система вертикадъных

скважин, — размещенных более или менее равномерно по всей дре-
нирусмой территории. При этом различают расположение сква-
экин по сетке с равномерным и неравномерным агами.

Выборочный дренаж — локальная система _ обычно произволь
но_ расположенных — скважин на отдельных — неблагоприятных

астках `орошаемой территории.
«Линейный оградительный, или отсечный, дренаж у

ся в виде одного или несколъких рядов скважин для перохтата
вменшнего питания грунтовых под, при подтоплении со стороны ре-
ки, магистрального канала или водохранилища.

Окончательное количестно скважин на массине в указанных
схемах вертикального дренажа доляно быть установлено в резуль-
тате расчетов различных парнаитов и последующего выбора опти-
мального варнанта, обеспечивающего решенне поставленной перед.
дренажем вадачи при заданном расчетном дебите и допустимом по-
нижении динамического уропия в скважинах, т е, фактически при
устаповленном насосном оборудовании. Количество скважин &
первом варианте орментировочно определяется делением суммар-
ного дебита системы, найденного балансовыми расчетами для: рас-
сматрипасмого массива, на ередний дебит одиночной скважины.

ВВ ряде случаев для получения необходимого эффекта дренирова-
ния целесообразна совместная работа различных типов дренажей,
расположенных в слоях на разпой глубине водоносной толнци;
мапример горизоптального (или вертикального), дренирующего.
верхний слой, и вертикального, дренирующего нижний слой.
Вссьма распрострацен на практике частпый случай такого соче-
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тания — комбинированный дренаж, когда вертикальные скважи-
ны располагаются непосредственно под горизонтальным дренажем,,
причем излив из скважин происходит в дрену

Как извсстпо, раздичают дна основных режима работы верти-
кального дренажа: при постоянном дебите скважии и постоянном.
понижении (уровне) в скважинах, В мелноративной _ практике
возможны оба указанных режима, причем в первом при заданпом по
тем или иным соображениям (расчетам) оптимальном дебите отд
ных скважиц и принятой их конструкции расчетами - провериют-
ся количество скважин, обеспечивающее на массиве н в сквазси-

не требуемос поннжение уровия груштовых вод в опредсленные
сроки, размеры скважин (глубины, диаметры), тии водоприемной
части (фильтра). Во втором. режиме при заданном ио техническим.
‘условням откачки из скважии постоянном уровне воды решаются.

эти же вопросы и, кроме того, определястся дебит скважииы в не-
обходимые срок

Вертикальный дренаж яваяется одной из нажных составных
частей расчетной фильтрационной схемы, и поэтому такой вопрое,.
как выбор и размещение скважни, должен в комплексе с другими.
вопросами ` решаться при построении схемы,

$ 2, ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ.
ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СХЕМЫ

Принципы схематизации природных - условий м но-
строения расчетных фильтрационных схем довольно подробно ра:
работаны применительно к гидрогеологическим расчетам 17, З,
71, 80. При проектировании дренажа мелиоративного назначения
этими принципами можно воспользоваться дая составления рас-

четных фильтрационных схем орошаемых массивов. При этом ис-
ходят из того, что область фильтрации как в естественных услови-
ях, так и в условиях, воаникших после устройства дренажей,
представляет собой единую физическую область, внутри которой.
тидродинамические характеристики {напоры, скорости и_расходы
труитовых вод) определяются начальными и траничными у
ми. В случае установившейся фильтрации эти условия долишы.
быть выражены задалпыми значениями мапора или расхода на
грацицах области фильтрации, а таклсе па скважинах, расноложен-
ных виутри этой области, При пеустановишиейся фильтрации пс-
обходимо змать грапичные и начальные условня, выражающие
значения напора (уровня) до начала работы дренажа. Характе-
ристика этих › применительно к различным фильтрацион-
мным схемам подробно описана в специальной литературс по тоо-
рии. филътрации.

В любой расчетной фильтрационной схеме должины быть отра-
жены и в определенной степени учтены основные особенности пото-
ков грунтовых вод (структура и строение потока по глубипе, гидрав-
лический характер водоносмых горизонтов, их связь с атмосферой
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м условия питания в пределах распрострацопия, режим фильт-
рационных лотоков), фильтрационные свойства грунтов, слагаю-
щщих водоносную толщу, геометрические очертания областей фильт-
рации и условия их питания через боковые границы. Кроме того,
в схеме с дренажем, как указывалось выше, для рассматриваемо-
то расчетного вариайта должно быть задано размещение вертикаль-
ных скважин в плацо и по глубиио и принят режим их работы,

Согласпо работе [29], при схематизации перечисленных и
лругих факторов природных условий удобно выделять две оспов-
мые части (нли этапа) — гидрогеологическую и фильтрациониую.
(сидродинамическую). В процессо гидрогеологической схематиза-
ции создается схема ВОДоносного миссива в форме гидрогеологи-
ческих карт н разрезов. В процессо фильтрационной схоматиза-
ции рассматриваются осповные особсиности гидродимамики грун-
товых нод в зопе изучаемого массива,

При построепии расчетной фильтрационной схомы иногда целе-
сообразно моэтапно рассмотреть дво фильтрационные схемы,
отличающиеся по масштабиости рассматриваемых задач,— снат
чала предварительную — региональную, а затем оеновную — ло-
кальную, которая, собственно, и принимается в качестве расчет-
мой _ фильтрационпой схемы |29), Региональной фильтрационной
схемой — охватывается область формирования груптовых вод ®
пределах зоны орошаемого массива, достаточная для обосповании
«идродинамических грапиц, характера питания и разгрузки груп-
товых вод. В локальной фильтрационной схеме, которая является
составной частью (фрагментом) регионалъной схемы, более тища-
тельмо рассматривается область фильтрационного потока ® зоне
расположения и влияния — отдельных оросительных кацалов и

репазжных устройста с учетом региопальных закономерностей фор-
мирования подземных нод. В этой схеме, состоящей из одного или

ескольких фрагментов, удобных для расчетов, большое внимание
‘уделястся анализу вертикальной неоднородности потока, обоспова-

ио гидродинамических характериетик грунтов и подоносных го-
ризонтов, — уточнению _ модуля инфильтрациоцного — иитаия —

ловий на_траницах области фильтрации или_ отдельных сс фраг-
ментов. выбору типа дренажных устройств. Ниже в краткой форме
освещаются основные ноложения и составные части расчетной
фильтрадионной схемы. Более модробное их излояение примсни-
тельно к фильтрационным расчотам _ вортикального дрепаяа раз-

ичного назначения приведено в специальной литературе 15, 37,
50, 51, 69, 77, 86, 89, 97).

Прежде всего должиы быть устаповлены геометрические очер-
лния области фильтрации и выяснены условия питания груптовых

нод на массине,

{. Область фильтрации имеет значительные размеры, причем
зличные водоемы и крушные постоянно действующие канали уда-

спы на болышне расстояния от осмовных участков области, где
происходит существенное изменение режима груптовых ‘вод.
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В этом случае область фильтрации безгранична, питание грунтовых
вод в ней может происходить за счет поверхиостного и глубинно-
го притоков. Приток груптовых вод извне незначителен, и его
влиянием можно _ пренебречь.

2. Область фильтрации ограничена © одной, двух или даже с
четырех сторои грапицами в виде водоемов (капалов), линий кон-
такта хорошо проницаемых пород с менее процициемыми. порода-
ми, принимаемыми за непроцицаемые границы, тектонических

‚ где пронсходит интенсивное иитание или разгрузка

х вод, или условиыми границами, через которые пронс:

дит ноступление грунтовых вод со стороны. В этом случае, кроме
‘указанных выше видов питания, следует учесть боковые притоки.
ЗВдесь выделяются:

а) полуограничениая область фильтрации с одной прямолиней-
ной границей;

6) полосообразная область фильтрации с двумя параллельными
траницами, уходящими ма большие расстояния;

®) «пласты-углы» с пересскающимися прямолинейными грани-
щцами, уходящими на большие расстояния;

т) круговая н прямоугольная области фильтрации с замкнуты-
ми границами.

К указапиым областям схематически могут быть отнесены об-
ласти фильтрации с границами, имеющими сложные геометриче-
ские _ очертания.

`Установив.грапицы области фильтрации и условия иитания
трунтовых вод в ней, можно предварительно паметить илановое раз-
мещение вертикальных скважии на массиве.

Последующим этапом является установление мощности_ водо-
носной толщи, со геологического строеиия и изучение фильтра-
циониых спойсти грунтов. слагающнх эту толщу. Под мощиостью.
водопосной толии понимают глубину активной зоны груптового
потока, н предслах которой возможно влияние работы дреназа.
Верхней грапицей водоносмой толщи обычио бывает свободная
поверхиость грунтовых нод, а пижней — нодоупор ли кропля

обильного напорного горизонта, в котором величита папора в про-
цессе работы дрепажа пе будет изменяться. В реальных условнях
за нижктюю границу расчетной толщи принимается кровля раз-

дельного слоя нирокого развытия © козфинниентом фильтрации,
аначительно меныиим (п 100 и более раз), чем. у Залегающего на
нем водоносного горизонта, Такая грапица будет линией водоупо-
ра. Следуст иметь в виду, что установление границы водоупора
по соотнотениям коэффициентов фильтрации или водопроводь-
мостей часто бывает исдостаточиым, и тогда привлекаются рая-
личные критерии неретекания 134 69]. В частности, согласно ра-
боте [50], в качестке водоупора может быть принята кровля такого
слоя, через который поступает в рассмитриваемую водопосную

толщу не более 5— 10% общего расхода воды. В случае, когда ®
качество иижцей границы принята кровая обильного напорного
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торизонта, такая граница оудет линней равного напора. С увели-
чепием глубины потока требования к установлению нижней грани-
цы водоносной толщи понизаются, так как действие дренажа
уменышается. _ Поэтому в случае многослойной толщи должно

быть оцепено влияние нижних слоен и нсобходимость их учета,
После установления нижней грапицы водоносной толщи оконча-

тельно формируется ее строение по глубине. Водоноеная толи
теологическому строению зачастую неоднородна и может быть при-
ведена к слоистой структуре — одпородной, двух-, трех- и много-
слойной. Паиболее характерными являются двухслойная то
в которой верхний слой слабопроницаемый (супесь, суглипок), а
нижний — хоромо проницаемый, состоящий из песчано-гране
листых груптов, трещиноватых известияков и песчаников, и трех-

слойная толща со слабопроцициемымм (глинистым) раздельным сло-
ем небольшой _ мощности.

Слоистые водоносные толщи, в которых хорошо проницаемые
слои` чередуются со слабопроницаемыми, согласно работам 129,
80, целесообразно классифицировать следующими основными ти-
нами фильтрационных снстем: Г — однопластовая — одии_водо-
носный иласт (однородного или двухслойного строения); 1 —
двухиластовая — два водоносных_пласта (однородного или слоис-
того строения), разделенных слабопроницаемым слоем; 1 — бес-
пластовая, иредставленная переслаиванием - слабопроницаемых

‘ород; 1У — водоупорная система, для которой характерно преоб-
ладающее развитие в разрезе водоупорных поро;

При определенных услониях слонстое сложение водоносной
толици с небольшим различием коэффициентов фильтрации отдель-
ных слоев может быть заменено одпородным с постоянной проводи-
мостью, равной суммарной проводимости всех слоен водоносной
толици.`Это полводнет многослойную толщу часто рассматривать
как двухпластовую систему (трехслойный групт), состоящую из
верхнего горизонта и объединенных в один нижних слоев [110|.
Особого_ подхода и анализа при схематизации требуют водопос-
ные толщи © весьма сложным и неупоридоченным строевмем |1041.
В пределах выбранной подоносной толщи долисны быть изучены
фильтрациопные свойства грунтов (коэффициенты фильтрации
слоев, водоотдача или недостаток насыщения, степепь засолен-

ности` грунтон) и другие характеристики.
‘унищей стадии схематизации устанавливаетен гидравли-

ческий характер горизонтов водоносной толщи, уточияются усло-
чины: иитания водоносных горизонтов: В условиях ме-

тивных смстем обычно водоносные горизонты подразделяют-
безнапорные груптовые воды со свободной новерхностью в

перхних слоях, связаниые с атмосферой, и напорные воды в нижних
слоях, изолированные от атмосфоры. В напорных горизонтах у
эким фильтрации опредсляется упругими деформациями воды и по-
роды м. соответственно называется` упругим режимом,

Далее изучается режим грунтовых вод на массиве в естествен-



ной обстановке п его возможные изменсния в процссее работы вер-
тикального дренажа. Основными видами иитания грунтовых вод
в условиях оротения являютси сосредоточенное, инфильтрацион-
ное (площадное) и глубинное. Сосредоточепиое питание формирует-
ся за счет фильтрации на крупных оросительны х каналов чаще все-
го постоянного действия, рек, водоемов и притока с прилегающих
территорий, границы которых обычно прицимаются в качестве
границ, областей фидьтрации. Этот вид питация может быть дос
таточно точно учтен в расчетной фильтрационной схеме, для кото-

разрабатывается гидродицамический метод, заданнем. сфор-
мулированных различшым образом для совершенных и песове)»
шенных каналов и водоемов граничых - условий. Особсиио это.
касается малмх оротаемых массивов с небольшим количеством рас
положенных на них скважип, когда расчетная схома систематиче-

ст быть реалихована, В этом
и быть учтсн бокоой приток

Я тем или иным образом (иапример,
на основинии рассмотрения региональной схемы). — Инфильтри
ционное иитанне формируется за счет поливов, атмосферных осад-
ков и фильтрации иа мелкой ороснтельной сети периодического
действия.

Обычно в пределах расчетной области фильтрации инфильтра-
цнонное питание распределяется равномерно по площады с задан:

ным модулем 9 (в литрах па секупду) © 1 га нли: митепсивностью &
(в метрах на сутки) и дойствует во времени постоянно иа перио-
дически. При разработке методов расчета этот вид питания учиты
вается в исходных уранненнях или граничных условнях, Цекото-
рые продложения по установлению количествонных показателой
ипфильтрационного питапия @и # рассмотреим н_работо |69], ©
чем подробно сказано нияе, н $ З,

Глубинное интанне осуществляется мз ииэележащих гори-
зоптов с напором, иревышающим или совподающим © уровнем

трунтовых вод п верхиих слоях, Поэтому при нонижении повер
ности груптовых вод в нерхних сдоях возникаст персток из низсе-

лежащего горизонта чере: он. Вопросы вертикаль
мого перотока. меясду отдельными горизоптами достаточно хорошо
оснещены в специальной литературс п условнях как дрепирован

ных, так и недренированных водоносных горизоптов, 1 ростейшая:
оценка_нертикального перстока_между горизонтами может быть

выполнена па оспопе данных наблюдений за напорами (уровнями)
в соседних горизонтах, При этом

вдоль границ. мас

АНЕа (1.1)е

тде е„ — интепсивность перетока (притока или оттока), м/сутки
Й и & — цапоры (уровни) в соседних горизонтах, ть и Кь — со-
ответетвонно мощиность и коэффициент фильтрации раздельного
слоя. При разработке методов расчета вертикального дрецажка ®
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слоистых водоносных толщах переток между отдельными слоями
весьма строго учтен в самих решениях.

Важным моментом в построении фильтрационной с
тся схематизация (упрощение) структуры груптового пото
дренировании потоков большой протяженности реальцый простр
ственцый (трехмерный) груптовой поток почти всегда моясно за-
менить двумерным (плановым), а во мпогих случаях и одномерным.

ак называемым плацоно-раднальных). На участках вдали от сква-
лкая замена допустима в связи с тем, _ что плановые размеры

ачительно превышают размеры по тлубиие и двизкение
тванется в паправлении к скваясином.

испосредственно примыкающих к скваяинам, и

да фильтрационных сопротивлений в общем елучае
трехмерный (пространственный) ноток приводитея к двумерному
(иланоному) и двумерный, н разрезе осесиммет| поток ©
координатами г и з — к одномерному (плос ному) ©
координатой —.

Как уже указывалось выше, одной ма важных составных час-
тей фильтрационной схемы ивляется нертикальный дреная,
связи с этим в фильтрационной схеме должен. быть рошеп круг во-
просов, непоередственио касающихся просктирования. нертикаль-
мого дренаха, а именно: цамечено количество скважии н осуще-

ствлено их планопое размещение, обоснована конструкция водопри-
емной части и ее расположение в иределах водомосной толщи, в
соответствии с назначением установлен режим и расчетные нерноды
работы _ вертикального дремажа. В результате фильтрационных
расчетов_опроделиется эффективность выбранной схемы дренаяа
в решених основной, а также возможных дополнительных Функ-
ций. Путем сопоставления мелноративного эффекта ` различных
вариантов с учетом технико-экономических покахателой выби-
рается оптимильный варнамт вертикального дренажа.

$ 3 ВЫБОР ПСХОДНЫХ ГИДРОГЕОЛОГПЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

"Точность фильтрационных расчетоп во многом зависит
от точности опредсления таких исходных гидрогеологических па:
раметров, как коэффициент фильтрации слоен_ нодоностой толщи
& (или проводимости слоев 7 являющейся иронзведением кожф-
фициента фильтрации & ша мощность слоя т т. е. 7' = йт); ко
эффицисит водоотдачи (цедостатка пасмщения) в слоя почвогруп-
тов, в предслах которого происходят колебания поверхиости грун-
товых вод; коэффициент у так мазываемой упругой водеотдачи,
определяемой упругими свойствами пород и воды в иапорных
водоносных горизоитах, а такасе модуль дрен: 4 (митен-
снвность. инфильтрационного нитамия #) и характеристика
рения. В расче ‘слоенияпочв и миграции солей, как. изнс-
стио, важными исходпыми характеристиками являются коэфрициен-
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ты диффузии, растворимости и сорбции. Поэтому в настоящем
параграфе изложены некоторые сведения по пахождению указан-
ных нараметров н расчету дренажа мелиоративного пазначения,
заимствованные из специальной литературы по фильтрациониым
расчетам и дреназку. Учитывая практическую иаправленность
работы, нам представляется, что эти сведения, не претендующие
ма полноту н ‘окажутся полезными в расчетах

Таблина 1

" & меутси

Глины, пяотные_мергет! <О
Гаинистые групты, суглии од
Сушеен, пылен о —

-тые_пееки 10 —
тые н грапслистые пески

листые отложеныя, закарстованые

ки_ н трепишоватые_ ор

Мелкох

‘псстия-
и

Осноным способом определения — коэффициента фильтриции
явлиются гидрогеологические изыскания в натуриых условиих
(откачка, нолин, нагпстапие). Методика и техника ироведения та-
ких изысканий изложена в ряде работ и руководств |9, 12, 18 20,
22, 40, 42, 45, 50, 76, Т7. При проектировании опытно-фильтра:
ционных работ необходимо предусмотреть новторность их провс-
дения, мючить элементы случайшости, связанные
неодпородиостью изучаеммх горимх пород. Менее. соворшен
способом определения коэффициента фильтрации иваяются
торный метод и особсипо метод опредсления_по различным эмпи-
рическим зависимостим, ириведенным в работе [91|.
при обработко данных `различных откачек удобно оперу
проводимостью _ водоносной толши
трунты могут характеризоваться акачениями

рации, принеденцыми в табл. 1
Другим пажным иа раметром, пеобходимым для расчета неустано-

вившейся фильтрации, япляется коэффицинент гравитанионной см-
кости.грунта и, который иредсгавляет собой измененио о.
ства воды в порах ири колебаниях свободпой понерхности, отинсен-
ное к объему грунта в пределах лоны колебиния уровня воды. При
повышении свободной поверхности потока аначения у ха рактери-
ауют недостаток насмищения ч (свободную порозность) - групта,
располоясенного выше криной депрессни, а_ при_нонизкеини уров-

оотдачу на т. ©. способиость. гру
‘действием сил тласести, п связи © чем коэффициснт ыы
1ют коэффициентом гравитациовной водоотдачи.

Согласпо работам 13 54. 77, 106, для величии па и у ©
ие форму:

, = ©в — Фс; —

понать

авать воду. пох

ва-е па

©а — уу (12)



(° @, — влажность групта в пасмщептом подой состоянии (под
свободной поверхностью), которая равна активной пористости за
вычетом объемного содержания защемленного _воздуха; с —
влажность стыковой воды (в углах пор), Фсв — объемное содержа-
ние связанной воды (обычно максимальная молекулярная влаго-
смкость), @с -— влажность групта в воздушно-сухом состоянии
{над свободной поперхностыю). Физическое` представление об этих
величинах и некоторые приемы их определения, в частности ®

условпях мелиоративного строительстви, дапо в работах |3, 5. 9,
15, 49, 54 55, 57 60, 76 87 106, 119 120]. Величины ( и цу Мель

зя`расематривать как постоянцые характеристики, ибо они зави-
сят пе только от структуры групта, по и от глубины. залегания
поверхности грунтовых вод м, в менышей степени, от скорости
опускания уровия, от котормх, как изнестно, занисит формирова-
ние каниллярной ‘зопы и соотвстетвенно эторы. влазжности в её
пределах 155 57, 108). Согласно формулам (1.2) величина_ { в
условиях подъема грунтовых вод по физическому смыслу н числен
ному значенио в какой-то мере отличается от величины В
‘условиях спада груптопых вод. Ввиду еще педостаточной изучен:
ности этого вопроеа и учитывия приближенный характер опродсле-
ния, в дольпейшем под величиной и будем понимать как водоотда-
чу, так и недостаток масыщения, тем более что при медленных

‘олебаниях уровня груптовых вод и залегании их на глубинах, пре-
выгающих. мощность капиллярной каймы, водоотдача_ и педоста-
ток насыщения в осповном одинаковы |45),

Ориситировочно оцепить величину : можно но даниым, приве-
денным в работах [54, 119]; дли песчаных почв, у которых у ==

— 0,1; 0,2 и 0,5 мм, п = 018; 0,25 и 0,28; для супесчаных й =
005 — 0,15; для суглитистых и == 0,01`— 0,10, Для определення

у взависимости от & приведсм следующие формулы, Для посчаных
трунтов П, А. Бенинский [5/] рекомендует эмпирическую формулу

в = 017 У (1.3)
(одесь & измеряется в метрах в сутки); по данным, приводспяым. в
работах [31, 60], этой формулой. мояжно пользоваться при | >
>> 0,15. Для любых грунтов, по К. П. Лундину (40,

н = 013 +- 0,07 1 ^ (1.4)
а по Л. Дамау н Р, Винтеру 1191

н = 0124 -- 01152 1а в 5)

Однако свободная нористость групта может быть принята в
какой-то мере постоянной лишь при колебании горизонтов грун-
товых вод на глубинах от поверхности зомли, превышающих выео-
ту капиллярного подпятия. Обычно в условиях дренажа. поверу-
ность груптовых вод колеблется на` нобольших глубинах от
новерхиости земли ( зоне капиллярного ноднятия), и величина н
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является перемепной и зависит от глубины залегания груптовых
вод, или — точисе — запасов влаги в капиллярной кайме и ее по-
ложения 145). Однако учесть переменный характер_ ведичины No
в практических расчетах по разным причинам весьма сложио, п

поэтому обычно оперпруют коэффициентом средней (суммарной)
водоотдачи в зоне измепения уровня. При этом для приближениых
расчетов величину и‹ ряд авторов преддагают вычислять сдеду ющим
образом. С. Ф. Аверьянов [3] при Уср < н...

иеМ-ут
где У,а = У, -- У, У, — У, — подъем поверхности груптовых
вод, Й, — максимальная высота капилляриого подпятия, © —
мицимальная влагоемкость групта.

Б. С. Маслов 149}:
“ — — о— ян т нокне с вов-иа, @т

(1.6)

‘ения уровия груптовых под от поворхное
1е — капилляриая влагоемкость грунпа.

и миперальных груитов 117}:

в = 165 БИА, (1.8)
о & — коэффициент ||ппльтрм\ии‚ м/сек, # — глубица залегания
энерхности. груптовых вод, М.

А. Изнцеий дая корфиных груйтов (36}:

в=82 у / (1.9)
(обозначения _ прея’ние).

В. П. Насиковский и В. Я. Шаприн 157}:

в=у)/ (1.10),
при понижении уровня от поверхпости земли ( == ) до глуй

мли (# > И,
Г. Д. Эркип ;

ы

& е И _
ай -.'т„ъ/:„_—н... у йй

при понияении уровня от начальной глубины йу == 0 до конечной

^ < Пь Здевьу —0 '„ (, — ). Поиблназенто. дая разых
грунтов эпачения у принеделы в лабл. 2.

Следует отметить, что все шринеденные формули по учитынают
расходования влзги из грунта зоны аэрации на испарение н транс-

пирацию растеннями в период понижения поверхности грунттовых

вод до глубины / << / Поэтому в работе |45] в качестве нанбо-
лео падсяного метода предлагается опредслить коэффициент и
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посредством сравнения эпюр влажности в шияней части - зопы
аэрации.

В результате лабораторных и поленых исследований коэффи-
циента у в среднесуглинистых грунтах установлено |57], что
для всей глубимы изменения уровпя в зоне капиллярной каймы.

й можно принимать постоян-

Таблица 2 — ным (ц == 0,085) и но лавися-
щим от скорости сиизкения:

почносруит: ж м-М — уровня при ое < 1,0 м/сутки;
согласно данным работы 155
й == сопв\ для мелкозернис-Сутлиик сдо—одт того песка ирх скижениы

средний и легкий 0,07—049 — уровня ноды примерно на
среск (4о—042 — м вне зависимоети от ско-

уочаный. груйя Ма о06 й
Месок: мол козериистый оН6 ов ‘ ОНОТИ СЛЖОНИ,

Орнентировочные _ значе-
мия — максимальной высоты
капидлярного подыма для

мекоторых грунтов приведены в табл З,
Из сопоставления расчетов осушительного дренажа в зонах

© избыточным увлазжнелием и различными водоотдачами (перемен-
ной в = / (1), суммарной (средней) у и максимальной . == 1а
— ), приведенных в работе [93], следуст, что в рассмотронных.
‘условиях исцользование в расчетах максимальной водоотдачи. не-
приемлемо и практически
можно использовать зна- Таблица 3
чепие суммарной (средней)
водоотдачи, ‘Почвогрунт` пу м

По данным - режимных.
наблюдений и опытных от-
качек в безнапорных пото- — Сугянпокляжелый. 2
ках при неустановившем- легкий. 1,6—2,0
ся режиме фильтрации — Супесь
обычно определялся так — тяжелая 10—15
называемый _ кооффициент — сдока р
уровнепроводности |9, 12, мелкозеринстый — гли-
20, 22, 40 54, 76, 77, 1, — нистый —0
106, 113 жекозринстнй чистый |. о—0

т средшезернистый. 0,5—07
антр‚ (142) — кушеериистый 10

величиной которого можно
иользоваться в расчетах це-

установившейся фильтрации; при этом нет необходимости прибегать
® раздельному определению всличин Ки н. Из формулы (1.12) при
известной проводимости Г водоносного пласта п найденном каким-
либо способом параметре а можно также определить неличину и.
Замстим, что метод пахождения воличины @. по опытным, откачкам
по сравнению с лабораторными определениями на образцах яв-



ляется более надежным. Однако прп этом нужно имсть в виду, что
наиболее достоворные значения н соответствующие действительным
условиям сравнительно длитсльной работы вертикального дре-
нажа на орошаемых чемлях, могут быть получены при продолки-
тольных (но менее 10—15 суток) откачках с настунлением так назы-
ваемого гравитационцого `цериода, характеризующегося стабили-
зацией гравитационной подоотдачи |55, 76, 120|. Значения ,
полученные в условиях непродолиительных откачек, как правило,
занижены и поэтому пе всегда могут быть использовашы при обос-
новании расчетов дренажа ма вссх этамах сго действия, В связи
сэтим заслуживает внималия определоние коэффициента й по дан-
ным натурных исследований фильтрации на стациопарно дей-
ствующих опытных участках дренажа, о чом подробнее сказацо
ниже,

Более шриемлемым и в опроделенной степони исключающим отме-
ченцые выше педостатки является способ определения коэффицион-
та р ио данным наблюдений за снижением уровия свободной по-
верхности. 19, 76, 1491:

(1.13)

тде_ А. ‘ость понижений уровней в наблюдательных сква-
жинах-дублерах, А — разпость их заглублоний (между серсди-
нами фильтров), @ — скорость снижения. уровия снободной поверх-
мости, фиксируемая по верхией скваяине.

В напорных горизонтах, согласпо исследованиям [115, 116, 132),
неустановимпийся режим фильтрации опредолястся упругими свой-
ствами грунта и воды и характеризустся коэффициентом упругой
водоотдачи пласта Иу, определяемым по формуле

(1.14)

тде т — мощность иласта, л) — коэффициент упругоемкости поро-
ды, Noв — объемный вес воды, у = { Г/см? == 1Т/м, в — кооффи-

й )‚ Е — модуль упругости воды
имаемости. (уплотие-

одитвнеенение Ь
(&

1—л
2 . 10% кГ/см*), @ — коэффициепт

ния). грунта.
В общем ‘случае дли слоистого напорного пласта величина Noу

суммирустся из значений, определенных для каждого слол в отдель
мости.

Коэффициснты © и @; определяются `лабораторным_ путем па
образцах груптов, причем. для нахождения @ должна быть изше-
стна компресснонная кривая групта. По сжимаемости грунты могут
быть разделепы на три оснеиные групимы [18, 69]: малосжимаемне
(поски различного состана), @ < 0,001 смё/кг; сродиесжимасмые
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(супеси, суглиики), ас == 0,01 емё/кг; чрезмерно ежимасмые (не-
которые глины), @; 5> 01 см/кг.

Ориентировочные аначения коэффициента п_для различных
труптов м. пород следующие [54): (0,02 -=- 1,7) 107° для скальных
пород; (0,5 -- 5) 107° для песчаных и гравелистых; 107% —107% для
супесчаных и суглинистых.

Таблица 4

‚Безиапорные пласты со _Налюрчные ‘ласты.
«БОбоДНОй, поперхноствю

рна н. пододы

т а т “

ок) || 0,2—10 4—200. 04—10 20—800.
ЛПески

шылеватый, су-песь: 2—-20. 20—200. 2—20 100—1000
20—100 |(0,2--1) 10° 20—100|(0,25-н1,25) 105

190—000_| 05 -) 10°| _ 100—000_| (05-н1) 10%

) 10° | 2000—4000 | 05 -) 105
саЪ

2000—4000 | {1 -
«о0—1000 | 04 - 1) 10 | ^ 4001000 | .

(в е 0,05) | 200—4® |(04-=1)10°| 200—400 || @
Изноржениые _ породы

(а == 0,01) 20—100|(0,2+-1)10'| — 20—100 | (0,8 -) 107

Из. изложенного нетрудно убодиться, что р Э» ну. Как и в
предыдущем случас, в условиях упругого режима фильтрации на
оспово данных опытных откачек находится так называемый ®
фициент _ ньезонронодности:

ща АНЕ (1.15)
°)

Отсюда легко найти иу. Этот способ определения величины у ®
однородном и слонстых. пластах [20, 22, 76, Т7| нанболсе мадеясси.
Ориентировочные значения проводимости Тн коэффициентов @ и @у
для различных типов груптов и пород при средней мощности плас-

т. == Л» = 20 м приводены в табл, 4 187).
"Таким' образом, значения коэффиннента @ для безнапорных

нотоков изменлютея от 10° до 10%, а коэффицненпта ау в напорных
потоках — от 10° до 10° мё/сутки, В натурных условиях этг изм
нсния могут происходить п цесколько более миироком диацазоне.

Как указыпалось выше, при росчетах мелкоративного дроцажа
важной исходной характеристикой является величина инфильтра
ционного питания груцтовых вод, которое формирустся за счет
поливов, атмосферных осадков и фильтрации из мелкой ороситель-
ной сети пернодического действия.

®
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Степепь влияния инфильтра цпонного питания па уровень груп
товых вод зависит от её интенсивности, продолжительности дей-
ствия_и размеров поливаемой площади. 1 фильтрационных. расчо-
тах обычно оперируют иптенсивиостью инфильтрации е, под кото-
рой понимается расход воды, постунающей на единицу площади сво-
бодной поверхности потока, Интенсивность , м/сутки, свизаца ©
модулем дренажного стока 4, л/сс 1 га, зависимостыю

9т {16

Фактически величица е выражается следующим образом:

@ = нцр — баст (147)

тде евиу — интенсивность ` суммарного инфильтрационного пита-
мния, ёисн — интенсивиость суммарного испарения с поверхнос

ти груптовых вод (испарсиие плюс транспирация). Па величину`
© влияет ряд факторов мелиоративной обстаповки, по в общех
опа мамеияется в зависимости от глубицы залегания уровня грунто-
вых нод А по площади масенна (2, у) м времени { Занисимость # 25
= / (No) особенио проявляется ири блиаком располоэжении груцто-
вых вод к поверхности зомли, когда существенцую роль в опре-

делении фактического питация играст испаренио © поверхности
труптовых вод. В этих случаях в расчетах, по-видимому, |
сообразно рассматривать отдельно питание и` испарение согласно
форм, ая величину ённр в перпом приближении не
зависящей от й и Учитывая мо имеющимея рекоменданциям характер
зависимости енен == / (1). Однако ири небольших колебациях
уровпя груптовых вод в пределах хаданных понижений величицу
& можно принимать не_ яависящей от глубины Л.

Определение интенсивности в для казждого массина сопряжено.
© существепными трудиостями, Зачастую необходимы. специальные
матурные исследования. На незасоленных и елабозасоденных зем-
лях, на котормх не предусматривастся промывной режим орони
сстественно, этот вид питация яваяется нежелательным, и дох
быть припяты конкретные меры, направленные на_его всемерное
сокращение, В качестве таких мер рекомепдустся устройство.
ной сети для отвода поверхностных вод ирригационных сбросов и
атмосфериых осадков, противофильтрационных одеяд на ороси-
тельных каналах и закрытой оросителъной сети, _а такае примене-
ние прогрессивных методов полива дождеванием:.

Интеисивиость. инфильтрационного питания может быть уста-
новлена ` экспериментальным путем при помощи лизиметров —
испирителей с использованием, например, следующего балансово
го _ уравнения [39):

=А + М +и—1 А (118)

тде В — суммарное испарение и транспирация, мм, / — атмосфер-
мые осадки, мм, М — оросительные воды, мм, @ — расход грун-



товых вод нп испарение и трапспирацию, мм, / — инфильтрация:
осадков и оросительной воды до уровия грунтовых вод, мм, АИ/ —

менения_влагозапасов в зоне аэрации, мм,

При обосповании ностановки лизиметрических исследонаний
в зоне аэрации необходимо иметь в виду, что с глубиной составляю-
ая и резко уменьшается. Поэтому установка лизиметров на
больших глубинах, где м == () и состанляющая / менес подвержен
особым изменениям, вряд ли целесообразна, На точность дайных
лизиметрических исследований существенно влиякт различные

Чакторы природной обстамовки, которые обусловливают значи-
тельную измсичивость абсолютной пеличины нифильтрации но вре-
меци и по площиди, Узким местом лизиметрических исследований

ляется то, что фактически определить исходные параметры мож-
мо лишь в отдельных точках.

Инфильтрационное нитание груптовых вод может быть тал
оценено путем нсследования процессов влагопереноса в зопе аэра-
ции, При этом могут быть использованы как теорстические, так и
тазличные океперимен альные методы по изучению расиределения
влажности в зоне аэрации, Методика таких исследований изложева.
» работах 179, 81, 1031

Восьма надежно величину инфильтрационного питания мояно
оценить по результатам матурных исследований фильтрации па
опытных участках дренаяса. В последнео время с целью получения
золее достоверной исходной информации, накопления м. обобиц

иия опыта проектирования, стронтельства и эксплуатации разгии

мых типов дренажа в сложных гидрогсологических условиях ма

орошаемых ` массивах юга Украниы широко практикуется строи-
чельство опытных участков дренажа, На таких участках органи
нуется комплеке режимных наблюдений за динамикой групто-
ных вод, митрацней солей в груптах, водоподичей, модулем дре-
нажного стока м т. д. Точность определения гидрогеологических
нараметров и элементов баланса груптовых под по многом зависит

хорошей организации и качества проведения наблюдений, впу
мательшой _ интерпретации полученных данных и использования

ири_их обработке совершенных методик, основанцых на гидро-
динамических - расчетах.

ак и гидрогеологические параметры, о чем. упоминадлось ра-
иее, — интенсивност ильтрационного ‘питания пелесообразно
определять. аналитическими. методами, численными. расчетами. на

ВА ли моделированнем путем решения так пн
ых задач по данным рей

нень достоверности получаемых результатов нсецело зависнт о

правильного выбора типовых по гидродипамическим условиям
четков орошаемой территории для постросния расчетной филт-

рациопной схемы, хоротей организации сети режимиых наблюде-
мий на этих участках и удачного примепения метода решения обра
ной задачи стационарной и нсстацмонарной фильтрации. Для
оценки: величицы инфильтрационного питания по результатам ре-

‘зываемых обрат-
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тпения обратных задач часто можно применять более упрощенную.
расчетную схему. Посредством моделирования или чиелепными ра
четами на ЭВМ обратная задача решается методом подбора сиды
тока, моделирующей питание, до совпадения получаемых на модели.
уровней с фактически наблюдавшимися. Использование расчет-
цых зависимостей позволяет непосредственно по наблюдавшимся
понияениям установить неличину питания е при известных дру

тих гидрогеологических параметрах. В мастности, таким. образом
была уточнена всличима имфильтрационного питания на некоторых
участках орошения Красмознаменской оросительной системы.

В отдельных случаях для определения е, а такуке других г
рогеологических параметров по данным рся блюдений це-
лесообразно использовать балансовые расчеть дика которых
для различных грунтов подробно освещена в работах [^4, 4, 45,
52 и др.

Ириближенно оценить величину ипфильтрационного питания
оротшаемого массива можно танже на основанин нойользования гид-
рогеолого-инженерных аналогов, . © путем перенесения результа-

тов изучения параметров потока на действующей дренаяжной систе-
ме ма условия, близкие к условиям рассматриваемог
Естестненно, эффективность такого перспосспия буде
того, насколько действующий апалог по гидродипамическим усло-
виям соответствует намочаемому к строительству. Некоторые пред-
ложения по этому вопросу иаложены в работе [52]

На основании анализа данных наблюдений и пселедований л
орошаемых массивов` юга УССР среднегодовой дренажный_сто
видимо, мояно характеризовать следующими значениями мод
ля д без промывок 0,05—0,1, при промывках 0,1—0,15 л/с с 4 га.

Даля характерных` периодов года дренажный модуль орисптиро-
вочно имест следующие значения: 0,1-—0,15 для вессинего (1.111-—

1.У); 0,05—0,1 для вегетационного (1.У—1.Х); 0,03—0,06 для
осснне-йнмнего без промывок (1.Х —1.11) и 0,15—0,25 дая осен-
не-зимнего с промывкой (1.Х—1.111)

`При пользовалии методами расчета установивнегося притока к
скпаясинам в качестве расчетного модули рекомендуется прини-

мать его среднее значение за вегетационный нериод. Расчот дрена
эа в условиях пеустановимиейся фильтрации доляен выполият
ся с учетом изменения модуля питания по сезонам года. Расчетная
величин модуля дрениясного стока в пределах одного и того же
орошаемого массива, как правило,—-пеличипа переменная. Поэтому
наряду с районированием орошаемой территории по признаку
схематизированных гидрогеологических - условий целесообразно
выполнить ее районирование и но величине расчетного модуля дре-
нажного стока

При расчетах дренажа мелиоративного назначения, как указь
валось выше, серьезного зпимания заслуживает обоснование не-
обходимой глубины понижения уровня грунтовых вод в отдельные
периоды времени в целом по массиву или в пределах отдельны
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участков. От этой величины во многом зависит размещепие и коли-
чество скважин и режим их эксплуатации. Однако до сих пор_на
этот счет нет достаточно четких и яспых рекоменданций. Пекоторые
предложения по опредслецию этой величины содержатся в рабо-
лах 13, 38, 69). Например, на незасоленных орошасмых землях
при минерализации груптовых вод мепее 3 г/л, исходя из необхо-

имого для пормального развития растений режима влаяпости
корисобитаемой зоны и нз требований, предъявляемых к сельско-
хозяйственным работам, минимальную глубину залегания грун-
товых вод с следуст припимать менее 1,0—1,2 м втечение_всого
оросительного созона, Более прииципиальным должен. быть под-
ход ири установлении предельно допустимого подъема иоперх-

ности грунтовых вод при их нысокой микерализации. Нузно такис
иметь в виду, что в условнях вертикального дренажа при обеспе-
чепии в целом по массиву необходимого понизения уровия на
меболыших круговых илощадках, непосродственно примыкающих
к скважинам, снижение уровия гораздо больше донустимого, что
приводит к некоторому поресыханию здесь почвы, Соотвотствую-
щей организацией режима эксплуатации скважин м орошения
это нежелательное явление можно свести к минимуму

В заключение отметим, что количественио выразить в расчет-
ной схеме с исобходимой точностью ту или иную исходпую харак-
теристику, полученную, например, по данным изысканий в виде
некоторого диапазома сё значений, но всогда позможно, Когда это
трудно, следует рассмотроть продельные значения и оценить._по-

средством расчетов псскольких париантов удельный всс их влияния
на полученные результаты, В ряде случаев такой подход позволит
обойтись без дополнительных полевых изыскаций для уточнения
этой величины, Необходимо такисе обратить виимание на поста-
новку и обоснование необходимого объема. опытно-фильтрацион-
мых и других работ но организации и проведению изыеканий.



Глава 2

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ,
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМ
ПЕСОВЕРШЕНСТВОМ СКВАЖИН
И ГРАНИЦ ОБЛАСТЕЙ ФИЛЬТРАЦИИ

ильтрацнонных расчетах различных дреназей, ка
лов и других сооружений, действующих в разнообразных тидро
теологических условиях, широко применяется метод фильтрацион-
ных сопротивлений, позволяющий во мпогих случаях без особого-
снияения точпости схоматизировать сложные течения потоков и

представлять результаты их изучения в виде, удобном для ири-
ложеций, Осповные принцииы метода фильтрациопных сопротивло-
мий широко освещены в специальной литературе (см., например,
{4 13, 15 17, 47, 77, 18, 87, 107, 112, 114)) и в общих чертах сво-
дятся к следующему. Известно, что сущестненное отклоненно`_дви-
экепия груптовых вод от горизонтального паправления в водонос-

иых пластах мнаблюдается преимущественно вблизи различных
несонершенных проницаемых и непронициемых границ (каналов,
дреи, систем скважии, завес и т. д.), вызывающих появление ло-
кальшых зон резко мамепяющейся фильтрации, В этих елучаях
влияние лон резкой деформации потока, характеризуемое наденисх
‘уровия (мапора) в них, может быть учтено по методу фильтра икоп-
мых сопротивлений путем замены несовершенных грапиц. фик-
тивными совершенными, эквивалентиыми по фильтрационному
расходу м. картине фильтрации на некотором удалении от рассмат-
ривасмой грапицы. При такой замене_ зоны резко изменяющейся
Ффильтрации исключаются из рассмотрения. Ипыми словами, этот

' днет возможность заменить в расчетах эффект от самых а:
нообразных по своим геометрическим особенностям и конструк
циям фильтра скважим и их систем практически эквивалентным
эффектом одении немгменности всличин дебита н ка рти-

ы фильтрации на некотором удалении от скважин) от простых но-
Форме и конструкции скважин нли других дренажей. Так, месо-
вершенные скважннм могут быть припедены к совершенцым,
линейные ряды сонертенных и несовершенных скважин можно-
предстанить совершенными трашшеями © расходом, равным еум

марпому расходу всех сквазжии, и т. д. При этом уэже па расстояни
порядка мощности пласта образуется плаповый поток с движеннем,
груптовых вод преимущественно в горизонтальном направлении.



ме распредслением напора в нем таким образом, как в случае со-
нерменных дренажей, Это обстоятельство существенно облегчаст
опредсление методов фильтрационных расчетов скважии, изаимо-

действующих в сложных гидрогеологических условнях, Значения
различных фильтрационных сопротивлений, — необходимых _ для
осуществления этого перехода, находят посредством гидромехани-

чееких решений отдельных локальных задач, их опредсления в ла-
бораторных и натурных условиях,

Основным фильтрационным сопротивлепием является сопротив-
ление Ф, обусловлеппое гидродинамическим несовершенством
скиажим, Это сопротивление еще пазывается внутренним или до-
полнительным, так как вызывается преимущественно деформатии-
ей потока вблизи скважины и в ней самой. В общем случае различа-
ют два вида несовершенств скважиц по стецени и характеру

вскрытия пласта, т. ©. общее сопротиваенне

Ф= Ф. +Ф,, (2.0)
тде Ф, — сопротивление иесовершенства скважины по стецени,

<Ф — по хариктеру вскрытия иласта, Методика ` определепия со!
противления Ф разработана для одиородного и некоторых слонс-
тых пластов преимущественно на_осповании решений отдельцых

здач фидьтрации к скважинам |15, 22, 23, 48, 59, 62, 92, 100, 102,
Применктельно к наиболее ‘распростраценным в природе

нух- и трехслойному пластам гидромеханические решения этих
задач рассмотрены в работах 166 68], При этом аке принимае
си доказанная рядом исследователей [28, 63, 64, 401) предпо-
сылка о том, что в условиях пеустановититейся фильтрации сопро-
тивление на месовершенство Ф. хотя и зависит от времени, однако
быстро стремитея к предельному установиншемуся — значению.
Практически: дая однородного групта можно считать, что это про-

исходит уже при @ = ‚ т. ©. во всох случаях,

когда ` определяетси величиа понижения уровия пепосредствен-

но в скважите иаи вблизи мее
Сопротивления по характеру вскрытия пласта Ф обусловли-

ваются разнообразными факторами: фильтром и его конструкцией;
маменением структуры потока_ в присквая зоно вследствих

размыва, а тахже зарастания, коррочин и кольматажа фильтров;
парушением линейного закома фильтрации вблизи скваяситы [561-
\ сояалению, в настоящее время ист удовлетворительных пред-
ложений по установлению указациых комнонентов соцро

«. Имеющиеся некоторме предложения по_этому вопросу приве-
дены в работах [7, 8, 14, 20—22, 56, 94 105, 106). Бетествепио,
наиболсе надежный метод определения сопротивлений Ф и осо-
бенно его составной части Фу,— по даиным. опытных и эксплуата-
имоппых откачек. Пужно обратить внимание на то, что даже при
полном вскриытии фильтром водоносного пласта, когда можио поло-
эжить Ф == 0, действие сопротивлеция Ф; ме исключается (дазке



уснливается) и должно быть учтено в расчетах. Однако ввиду от-
сутствия достаточно обосмованных способов определения сопро-
тивления Ф при относительно качественной работе фильтра в рас-
четах часто можно ограничиться учетом только сопротивления Ф.

Паряду с общенринятым учетом сопротивления Ф в расчетных
формулах путем прибавления его к сопротивлению сопершенной
скважины Ё в ряде случаев целесообразио рассматривать фиктив-
ную совертениую скваянну радиусом

то ачаг ® 2.2)
эквивалентной по свосму действию действительной пссовериеи-
ной скважице радиусом. ге.

$ 1, ТЕОРЕТИЧ

Постросиие. методики ` расчета фильтрационных сопро-
тивлений - основынается па гидромеханических решенних адач

фильтрации к скваясице в меоднородпо-слонстых груптах. Суш:
ность таких решений заключастся в следующем, Сначала © по-

2

АМИ

лытрации к аинейному стоку н слонстх

мощью интеграла Фурье при известимх граничных условнях 1
рода на пепропицаемых кровле и подошне слоистого напорного.
пласта н условних 1У рода на линии раздела слоен находится реше
ине задачи дая распределения потенциада ф точечного. простраи

в слоих иласта. Затем, принимая рабочую часть
» стоков ностоянцой интепсивности 4, находаг

ределение потеннцала (7 в слоях от этого.
При_определении потеициала на скнажице (, учитывается его



средневаветшенное значение па поверхпости рабочей части. сква-
зжины..

Постановку задачи и носледовательность ее решения просле-
дим на более общем случае трехслойного иласта © расположением
рабочей части скпажины (фильтра) в верхнем. слое (рис. 1, @).
При_расположении рабочей части в ниием слое решение задачи
аналогично, так как расчетную схому, представлениую на рис. 1, 6
можно рассматривать как зеркальное отраженле изучаемой схемы;

При’ расположении стока в перхнем елос трехслойцого пласта в
точке с коордшцатами (0,0) выражения для нотенциалов в слоях
Фь Фа ® Фа имеют вид.

- енено0 Тн + @-0

| / (г [ (а е -- В () еге-то) аа;
ё

ч 3 [(г [0 (а) ее +-С (а с-че-то аа (2.3)
ё

—- й\ У (гег) [М () е- #6— + М (аг ее-ть)) аа,

где г = И2* + , остальные обозначения далы на рие. 1. Вид
функций А (а), В (@)‚ ) (ег), С (а), М (а), No () выбирасм таким об-
разом, чтобы Ф, Ф и Фа удовлетворяли следующим грапичным.
условиям. задачи:

Используя эти граничные условии и интегральяме представления
1

* = ( у,(го) е-е+2 йх при 2н0> 0;о
ё

» (га е-2е-рйх - при 2 —( 0,
ё

на основании (2.3) составим следуютщие алгебраические уравнепия:

д— Ве-еть =0, — Мр Мект-то =0;

Ав-оть +- В — уеж

и+е+0

п+е-59 *

о) —Су = с-аои-д - в;



Ае-а — В + речтть — С ре-етено; — (2.4)

мо -- Ст-ать-то — Noе-ить-т — М = 0;
р — Се-ать-ти 4- Ме-чть-т — М =0,

= ст

. После нахождения коэффициентов А, В, С,

в е и подстановки их значений в исходи
`уравнения (2.3) получим окончательные выражения для потенциа-
ов

4еч= -- {‹г*+‹:+:н +
+ ) о (В, + и„›} + е
„

-- 8(3 на 3 Ь„Е‚.)+с‚:
% = -_3‚1...'—&(2 4„В, + Х) „) --а

2 21

4 -
Здесь. В, == [° -- (г -- лт + ) ® Н[ + - Эат — )

!

О (й + с — Элт, +
® — &

а-Еа —
в бр и е — нокогорые аддитивные постояниые, & В и & — коэф-
фициенты фиаьтрации слоев пласта; коэффициенты Сн бвы Отх бу и
% находятся из выражений

ст —

+ -+ @ — дпть —)

мта — зуЗать „о
No(@) = — ЕНЕа

» @) = — (—Б Ы аи —) ® ава
Е,

—н — д дать М
@©) = _М—':ЫЦ —а -» Хье-2о;|(2.0)

ъ) = — —Н аа-а 3 Вч

Ибене: НЕЛр й утно З нреленяй)
ы —

А = 1 + пн — до-Тт -- уеа — от -

—НА (е-Эатьйто — в—а р да дат*;
29



т—— общий напбольший делитель велични ту, та и т. д. Так как
е-деть << 1, то ряды » (@) сходятся. Из полученпого общего реше-
ния вытекают частные случаи для двухслойного и однородного
иластов, ак, при & = 0 (, = — 1)

пе=- КЕ, ве=- о
—) еа

ъе= - В, зе ъ) ,
А =1 — е-%ить — де-дть-то — д—

что соотвотствует расемотренному в работе |68) случаю двухслой-
ного пласта мощностью т = т. При & = & (No = 0) из получе!
ного решения вытекает лучай для двухслойного пдаста моще
мостью т == т, + т“.

Решецие задачи для двухслойного изаста, в котором. нодоник.
яваяется линией равиого палора, можно получить, положив в полу-
ченном решении для трехслойного пдаста В — о ( = ). Тогда
для двухслойного пласта мощиостью т = т

ржор= ПМ #„е = оМ, „е = -,
— еъ@) = =М , оту@) = ль( = 0

Нетрудно убедиться, что выражения для потенциалов в тодще с
различным количеством слосв отличаются между собой только.
значениями коэффициентов сп, ан и т. Д., ОПродоляемыми количе-
ством. слоев, их коэффициентами фильтрации и мощностями, Это
обстоятельство полволяет без особых трудностей найти общее ре-
шение Задачи для многослойного пласта,

Для несовершенной скважины определим распределение нотен-
циала только в том слос иласта, в котором раснолагается' рабочая
часть скважины, так как именно этот случай представляет интерес:
для получения фильтрационных сопротивлений, Принимая рабо-
чую часть скпажины / за линию стоков постоянной интенсивиос-
тид == ©. выражение для потенцкала от дойствия этого липойкого
стока, расположенного на расстоянии @ от кровли пласта (см.
рие. 1, а), представим в ВЫДО

0 Тш‹:›‹я: -ч
тде

‚
[1’ ( Э- Ё аР (г , т„)] + ©, @7)

веа= () (еНЕ



Р, (г, , то) =

З—вннны)

-) =
Найдем решение задачи для одной из просте
например односторописго (полуограниченного пласта), которое бу-
дет использовано для опр ‘пия ф1 ационных сопротивлений.
сквазжин в неоднородно- ых пластах, Справа от примоли-
нейного контура иитация на расстоянии /, расположим линейный
источник длмной / и расходом 0. Для удовлотворения грапичого
условия на контуре нитания ( -- сопм! влево от него также а рас-
стоянии /, расиоложим лимейный сток равной длины и равного рас-
хода. 'Гогди окончательное решепие задачи получим в результате
суммирования решений для линейных - тока м источиика, а именно:

0 -- Ос, (2.8)
гдо потешциалы: ( и ; линойных источпика м. стока определяют-
ся_ по уравнению (2.7), в котором принимается: для меточиика г ==
=Иж + й, стока , == И в— 27 + *, Определим потенциал
И, на скважние | л = оу та == 21 причем за (7; примем усреднен-
ный потенциал на поверхмости скважины радиусом л; и длиной (
(при этом, чтобы удовлетворить условию 0/ = ( при & =/,
постояппую величину С пеобходимо прицять равной ()

“

п = - | 0еа = ой ‘И’(г]—\‘/(г)іВ Са 3 ®
Г

х схем притока

{;' еа [ () —

—. ‹?‚›1} + м @.9
гдо И/ (г) == о(т )) — () () = Л В + 2АР НА

1,( ®) = @ -- данвй -2@20- — 20 -- луц 8

+ даны-® н ИВоЕ ЕР — ИФ ОР 05

— Ий-Е(0,57)*;
(0 =‘анзь ол Еа

а@, В = (6--Такпмей АВБЛЕ9 — 26 +0нт) х

оан 2 ОЗЕОЛЕЕИ): рра 2ОН Ц,
й т

Е



+а нй—Иб ап
—И @+Ткп)? -- 057

зичЁ{@ - 0,57) агвЬ -- (# — 0,5)) агьй

В приведенных форпулвх эпак: птюс принимается для /\, а зпак ми-

чус — для / При т << 10и „ —Т >> 10 выраженил для функций
И/ неколько упрощаются:

ш(г,;=п„‘_+ц..(1.п ГЕЙ )+ыпЩ
@-РО

ис)=-2: О = (п+Б_]1п—‹"+_:+...”+п %
‚

—дгиік‘ЩЪ-н„ эн КОа
..._1‚_"‚›4‚1

-Т @-ЕБ Ва —0 (@ 1
(2-- й + 0,8) (а — 6— ( —0,50)

Для двухелойшого пласта, подробно рассмотренного в ;ш‹п›...
168/, приведем. искоторыо частиые случан, весьма поле:
построения методики расчета фильтрационных сопротивлений,
Ксли мощиость ворхнего слоя раниа мощности нинего слоя (т =
— т), то при & >> т расчетная формула для потенциила ( имсет
вид

0. (2.10)

кде $ () / и $ (ту) == л), — фильтри ционные сопротивления
мна иеонертен сто © мощностями и у

методика_определения: ээена_ и

Кели. мощность пиянего слоя бесконечи нная | иа —= о |,
то в формуле (2.9) необходимо положить с то = т Нс-
ходя из прииципов. метода фильтрационных сопроти фор-
мула дан дебита скважициы в рассмотренной схоме и

ного напорного неоднородно-слоистого иласта имест вид

о= 45 —о?, .н



где П, Нс — напоры на контурс питания и в скважите, 7 — про-
водимость неоднородно-слонстого иласта. С помощью формуа
(2.11) на основании апализа полученных решений с приваечениом
дая этого ЭВМ были разработаны приближениые зависимости дая
опредсления сопротивлений Ф в двух- и трехслойном иластах,
постросиие которых основывадось на прииципах получеция ич
них частных резудьтатов для бодее простых случаев строения
иласта,

Для схемы двухслойного пдаста, подошва (или кровля) кото-
рого является линней равиого напора, для нахождения фильтро

ционпого сопротивления ® используется формула
& —Йба оСЕ НВ

5

Для схемы трехслойного иласта со средним. слабопроницаемым
слоем приближенные, но вссъма приемлемые для практики выра-
жения для опредоления сопротивлений Ф можно получить в ре-
вультате рассмотрения задачи о притоке к носовершенной скпая

не с постоянным уровнем // в круговой области фильтрации, Дая.
этого необходимо решить изпестиую систому уравнений, описмваю-
щих двизсоние ОУЕеоя ц вод ЖрОраен в О Фаояй,

т ее —Й а,
т( —‘Ъ’,Ь—)а›—‹и.—п.›-о

при следующих граничных - условнях:

(@.12)

@413

т= , 90 = ЭЛЬ =0; п-к0, В

ке о вбу= — обь б
Опуская промежуточные выкладки, посло некоторых упрощений:
окончательно получим следующее выражение для определения рас-
пределения напора в нижнем слое, из которого производится отв:

ч і/(" »4,( = ;— т (п + 5))

т |п -Ла (ег) А ък„‹щ' .
Напор па внешней гранпицо потока (г == Й) оппсывастся выразе-
нном

Л. л + Н2Т,и (No) = пнар (н о— 05 5) + х

(п\ РАВ ЕРар Е в) 2.15)

З вн 33



Здесь
т К |(ей)т= тга е= У аб 4П

Вв= К,(ей) + % 1, (её),
$ = Эл/, — сопротивлелие па несовершенство в пределах низж-
цего слоя.

С другой стороны, по м
выражение для определения мапора И, () можно представи
пиде

цу Фильтрационных сопротивлений
в

ПА (16-й. — 0,5 —- 2.-п1г). (2.16)
ЗТ

сине!Из (2.15) и (2.16) находим искомое фильтрационное сопротимл
на цесозершенство скважишиы. в трехслойном пласте

Т Р 142+ („-н„ 5 А—В)' ю

(/‚ + 0,366 д — + ду — 4/.

м были. пайдены приведенные ниже выраяе-
сопротивлений для других елучаев расо-

ойном плаете,

Аналогичным_обра
иия. фильтрационцых
ложения. скважим в рассматриваемом трех

$ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЙ
ПА НЕСОВЕРШЕНСТВО СКВАЖНН

Согласно изложенному выше, в зависим!
ния по глубиие водопосного иласта (групти) и частичио го.
нитания следуст различать дна вида общих сопротивлений ма нс-
совертепство скважии © приближениым: учетом в них сопротивле-
иня на несовершенство по характеру вскрытия пдаста: сой
о сопротивлоние Ф для грунта, ограниченного по глубине сперху
и снизу пепроиициемыми грацицами (нюдоупорами или сверху спо-
бодной _ поверхиостью ка), н сопротинление @ дая грунта,
ограничениого но глубине сперху или снизу пропициемой _ грани-
цей (поверхностью равиото напора) [65, 69, 133].

рехслойный груит. При располоннии
фильтра скважин в верхнем и низнем слолх трехслойного групта.
(рис. 2, а, в) при & 2> ^ 2> а, В, < В < ва и Ка = В& Соответ-
ственно получаем

Ф(@) = А — @17)

м



Рис. 2. Схемы фильтранни к иесовершенным сквижинам в разаичных
пр

Ф( = В, В-7Н М Н6 у ВЕВ @48)
при ® << 01 и 4. >0,01 дая Ф () и —- << 0Д н - >0

ь ь ь ь

дая Ф (0) сирашедлины формулы

Ф@ = АН(а Ь °)

Ф (#;) = (2.20)(п.. вЕ

при &а ; & и В. < 001 для Ф (0 н& Э) он -- < 0,01 ла

Е 35



@ (#)), т. ©. для схемы трехолойного грунта со ередним слабо-
проницаемым `слоем,

Ф@ = л+ (/, +-0,306 - Аа) (2.21)

Фа = А + -(^ +- 03061 '”-М +а9), — @22
тде 7р = сг с = ш_";‘‚, ‚ Тет,+ Т„ Ав = 4/ — А/° для
сетки скважин с равномерным шагом, Ае — А/” для линейного
ряда скважин при с/ >> 3 или сВ >> 8,

Дая липейного ряда скважин в этой схомо удобнее поспользо-
ваться присмом приведения их непосредственно к совершенной
траниее. 'Гогда сопрогивление Ф при с >> 3, с/ >> 3 или сВ > 3
определяется по формулам

Ф@ = о0( + РОН .23)

Ф @) == -0 ( + Р + па (2.24)
тде. с = 0,366 14 за (2.25)

Двухслойный групт (рис. 2, 6‚ г):

Фе)= вн —НЕ (2.26)

Ф@ = Вп,‚—: + — (2.27)
Однородный групт (рне. 2, д):

Ф=/ (2.28)
о убедитьея, что из формул (2.17) и (2.18) дая трохс:
при К = Ка Ка == К, ва == Он & == О можно получить

зависимости (2.26) и (2.27) для двухслойно л. В свою оче-
редь, из (2.26) н (2.27) для трех- и двухслой
подучить формулу (2.28) для однородного грунта любой мощи
та т

В припеденных формулах безр:
однородном групте соответствующей — мощности т ==
ть, та и т, равно:

ериое _ сопротивление /г в
т, — т*,

й = В (2.29)
где /с, — сопротивление на песовершенство по степепи_ векрытия

в однородном пласто с иепроницаемыми кровлей и подошной мощ-
ностью ли, для которой находятся эти. сопротивления, /у; — то же
по характеру вскрытия в однородном пласте мощностью /му.

Причем.

е == [не, - Арер (2.30)
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тде Лн, — сопротпвление па несопертенство одиночной скважины
в однородном иласте с непроницаемыми кровлей и подотной мощ-
постью ту, для которой находнтея это сопротивление, Л/., — до-

бавочное сопротивление, вызваиное несопершенством скваясип
и их взаимодействием между собой в однородном пласте мощностью.
ти. При -- 2>1 А/ ан 0.

Для определения сопротивлений / н А/ можно воспользо-
ваться различными графиками, таблицами и простыми фор:
принеденными в литературе по фильтрационным - расчетам.` Здесь
напомним только следующее, Если руконодствовоться рокоменда-
циями Н. Н. Веригина 115, 22, 23), приведениыми также в работах
(17, Ы, Т7), то пеобходимо учесть, что

Лн,

3 представлен график для опредеоления сопротиваений
‘огда_ водонриемная часть (фильтр) примыкает к

0), а ма рис. она_рас-
части пласта, Более точно сопро-

На ри
@ для случая.

и подоние иласта (
опа _примерно в средие

тивление $ дли случая @ = 0 можно опредслить но формуле
Г +а () +05 5е —# -- 1) ба

233)
и на графикаЗдесь сопротивления Фоцыь Фр @а н оу берул

рис. 3 соответственно при 7 = & -- 1, 0 И2, ® - 12 ( = 1, 2).
В. М. Шестаков [106, 112) дая определения сопротивления /н:

предло; формулу
Гне, == _'т (2.34)

причем величина е при & == 0 принимается по таким даниым:

о0 00501 02 03 05 07
е —0,39 —0,22 —0,08 013 032 0,5 11

При _& == 0 к определяется по графику рис. 5
Сопротивлепие А/., для линейцого ряда скважии может быть

такжке найдено из графика рис. 6 [63, 78]. Заметим, что при опре-
делении сопротивлений /к, и А/ для расчета Ф (5)) берется
величина &) а для Ф () — & (см. рис. Э).

‘размерное сопротивление Л для соответствующих значений
ги т —= ту т ©“, т та определяется по форм;
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Рис. 4. График дая определ
сопроти $ ари @ +

0 02

Рис. 5. График л:
раметра е

Рис. 6. Г эик для опредедения до-



те 7., — сопротивленио па песоверенство по стопепя вскрытия
однородного пласта мощностыю цу в котором кровая (подомва)
яваястся поверхиостью равного напора. Сопротиваение & мож-
но выразить через сопротивление /; еледующим образом:

о; — ер (2.36)

эде / м / вычиеляются по фор-
`о (2.30), причем при. махожде-

нин /у меобходимо припимать

то, = Эт Так, при. вычисленни

сопротивлений ы Ть Ть 7 в фор-
муе (2.35) — ирицимаются — и
то, и 6; эту, то, и дд т ть и Ва
эу т и В,г Поправочные коэф-
фипмейты В н @ для соответст-
вующих значений г 3 и т берут-
ся из графиков - рие. 7, . Какие
именно эначении Р, & и т нужно
брать на этих графиках при_ на-
хождении того или иного коэффи-
циента В; и оцу яспо из табл, 5. При
3 < 0 приближенно _ принимает- 4
ся В: =ч ! и оц еа 1, Здесь т —
общая мощиность подопоспой тол- @;
лц т е ту - ть - та ля трох-
слойного - грунта, т -5 у " у Рис. 7.
для — двухслойного, т = т, + — кооффици

тьь т == ть + та ту — Сред-
няя — мощность нотока в верхнем

= 016 ^

ое. _ Сопротивления А/ =

Ау" = 016 к, () - %1„(...} опред ляюг-

4

Кася з графиков рие, 0; Ау” —- М К (псо) — мз графрика

‘ледует, что при @ = сй — ”—1>..

можно положнть А' 250, при о2>3 Ау” == 0, а при й > 5 А/°
== А/ =0. Таким образом, в практических расчетах ваипмоденст-
вующих скважии в трохелойном груите со слабопроницаемым сред-
мим слоем при расстояниях между скважннами со >> 3 в фор-
мулах (2.21) н (2.22) можно положить Ао — 0.

Как указывалось выше, — удовастворительн
по определению сопротивления по характеру вс

ном пласте в настоятее время’нет,

Как — известно,

рие. 0. з этих ‘рафиков

рекоменданий
ня в однород-

н Ль СЕЛ -ЕЛа 2.37)
з

&
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Рис. 8 График для определения кооффициемта @.

тде_ /; — общее сопротивление, /;, — сопротиваение, вызванное
самим фильтром скважины, /х, — сопротивление, связанное ©
изменением водопроницаемости в прискважинной `(призабойной)
зоне, /, — сопротивление, характеризующее нарушение линей-
мого режима течения, /х, — сопротивление, учитывающее гид-
равлические потери внутри водонодъемных труб.

В работах [7, 8, 14, 20, 22, 53 56, ®%, 105, 106] приведены раз-
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7 2 з 4 я
Рис. 9. Графики дая определения сопротивлений А/" (1) м д /" (

личные приближенные рекомендации по_ определению этих.част-
ных сопротивлений. Так, согласно [20, 53],

ё
^ — па › (2.38)

где 6 — толщина степок фильтра, @ — скважность фильтра (отно-
шение площади отверстий к общей площади фильтра), $ — кооф-
фициент, — учитывающий ууу а
жение фильтрациопных струй — 4/ 4"
при подходе к отверстиям “
Ффильтра (изменяется от { до.
а). Пекоторый анализ су-
ществующих предложений и 24
данных по установлению ве-

личины /,, для фильтров раз-
личной ̀  конструкции. привс-
ден_в работе 17.

Сопротивление /,, Мон
найти по известной
мости

Л = 0,366 ‚%_— 1) и-ь,
(2.39)

тдо , м то— кооффициент ° @7 @2 @; 26ар Е
Фильтрации и радиус при- Рие. 10. График дая опредедения со-
скважинной зоны; мекоторые и у”



`Поправочные

Параметр. б | в | & \ в | в \

: . л г СЛ С

я — в— ч—^

лЕА 6 лЁ
— Р Р

® я та

иредложения по опредолению ̀  размеров этой аоны принедены в
работах Н. Н. Веригино [21, 22],

Сопротивление /у. как извостно, может возникнуть, когда
в рассматриваемой зоне фильтрации радиусом у @ > кр Де

го = %_ 6 — критическая скорость, начиная с которой линейный
закон фильтрации (закон Дарси) нарушастся и фильтрация опи-
сывается мелинейным законом вида.

! %[1 +ьі) (2.40)

(В — коэффициент мнелинейности фильтрации, 6 — заданная до-
пустимая погрешность в расчетах, & — коэффицчент фильтрации
ири выполнении линейного закома). Тогда сопротивление / ои-
педеляется по формуло

а(—а е4о
рн возможности проведения опытных откачек Н. Н. Веритин
{221 рекомсцдует формулу, позволяющую неключить довольно
сложный для определения коэффициент В:

(2.42)

причем

(2.43)

Здесь А, — разность понижений в центральной и паблюдатель-
лой скважинах при дебито (, А — то же при дебите @,, го — рас-
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"Таблица 5

‘кооффициенты,

®

стояпие от центральной до мнаблюдательной скважины. В этом
случае

р__'п;Ші;)_...гд__ (2.44)
Не—у4о

Нетрудно убедиться, что при о) о влииние мелинейности
‘уменьшастся.

При значительных дебитах или глубиие скважии. существен-
ное влияние на ©6 сопротивление могут оказывать гидравличе-

ские потери вцутри подоподъемных труб. Учет этих потерь может
быть осуществлей сопротинлением /у,, опродсляемым по формуле

Л В (2.45)@%тфл, Фг
тева '

тде й; м @, — длина и внутренний диаметр водоподъемных труб,

й Ь’і оэффициент — гидравлического — трения, С — извест-
ный коэффициент ези, Встественно, существенное значение для
умешьшения солротивления /у может оказать правильный выбор
конструкции водоприемной ` части скважилы м. ее качествениая

эксплуатация. Как показали опытные откачки и амалиа работы.
сквазии в натурных условиях, это позволнет свести к минимуму

компоненты сопротивления Ф; и во мпогих случаях пренебречь
ими в расчетаз

Предложенными зависимостями, полученными собственно для
мнапорных иластов, можно пользоваться для определения сопро-

тивлений Ф в безнапорных потоках со свободной поверхностью в
верхнем слое. В этом случае мощность потока в верхнем слое т
и длина фильтра / приближенно уередняются следующим образом

При расположении фильтра скважин в верхисм слое для скня
эжин © незатопленным фильтром, в которых дииамический уровень
располагается ниже верха фильтра даиной , ( << 1), ту — то
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- 0,5 5., В, = 0,5 $., 1 == т. — ау лля скважин с затопленным.
фильтром, У которых динамический уровень воды располагается
выше фильтра, т = ть -- 0,55., В, = т — / — @, 1 = 1

При расположении фильтра скважни в нижнем слое
т, — тс + 0,55..

Даля систоматического вертикального дрецажа при осредне-
мпн велични ту» , и / вместо понижения & в приведснных реко-
мендациях принимастся превышсние в верхнем слос й.

Зависимости дая_расчета
сопротивлений Ф

Двухслойный групт. Пр расположений
фильтра скважин в перхном м нижием. слоях (рис. 11) соответ-
ственно. подучаем

Фф) = а-р + НЛ пря уе т> 0,05, — @40
Ф( =„+_(/. + о‚зшн„‚'_%"‘ +А/) нри у<005, @4)

Ф0д —аа 1Н В Ь при д = -р 2> 005, @48
112Пр Ф0) еа (6-о30бни

Нх ++А/') — при у <.0,05
й т — *

(2.49)
Однородный групт:

о- %'/'‹ (2.50)
В приведенных формулах

сопротивление / определяется:
а по формуле (2.35), в которой

Д, вычислястся_согласно (2.36).
При этом добавочное сопро-
тивление — А/ == , — М в
формуле (2.30) даи - сетки не-
совершенных — скважин © рав-
номерным — шагом (системати-

хомы фильтрации к не-
скважинам вдоухслой-

при инфильт рацион-
ном и напорном_питапни; © — иры
чытании на водоема-

4



ческий дренаж) может быть паято пспосредственно ил графи-
ка рис. 12. Здесь сплошпые лишии отпосятся к случаю рас-
положения фильтра скважины у верхней и нижней границ плас-
та, пунктирная — к случаю расположения фильтра длиной / <<
<70,5 ии приблизительно в средней части пласта `(& -|- ,

0,05) т). Из графика следуот, что при — >> 3 можно!

05 10 15 20 2,5 50 3 т
Рие. 12 Графики для определения сопротивлений А/; н у

считать. А/ Остальные обозначения неличин, входящих в
эти формулм, и способы их нахождения указаны вы,

Гримеры. \. Определить фильтрационное сопротивление несо-
вершепной: скважиты © фильтром размерами / == 10, й, = Эи
гу == 015 м систоматического дренажа (@ == 200 м), дренпрующего!
нижний селой трехслойкого групта с параметрами & = 01,
& = 1,0, В = 20 м/сутки, у == 8 т = 10, ту = 20 м.. Сопро"
тивление Ф (5;) находнм по формуле (2.18); так как & < & << й
преднолагаем, что / == ©. В связи с тем что -- 2> 1, в формуло

(2.30) межно положить_ А/., == 0. Таким образом, в рас
мнимается /, == / Пероходим к определепию отдельных сопро-

тивлений, для чего воеользуемся формулой (2.3). Для общей
мощности. т == 8 + 10 + 20 = 38 м имеем

и (|п —0

ета х при-

!
оо 06 Г

где эпачение е == 0,73 берем. из графика рис. 5 при 7 = —- = 0

= 0,18. Аналогичным образом находим: /* = 1,03

45



Нетрудно убедиться, что для всех коэффициентов В; параметр
& < 0, поэтому принимаем Ва — В, = В* = 1. Тогда по формуло
(@.18) ' определяем

20Ф( =1-1--156 1 0,46 = 0,49.

Из приведенного расчета следуст, что ® (6;) == /у, т. е., как и
следовало ожидать, в формировании сопротивления Ф (9,) ос-
мовную роль играет нижний, маиболее мощный и пронициемый
слой. Поэтому в трехслойных грунтах, в которых проводимость
основного слоя эначительно (в сотии раз) больтше проводимостей.
двух других слоев, можно ограпичиться вычислением сопротивле-
ния Ф (Ъ) в однородном групто (оеновном слос).

2. Для трехслойного грумта © параметрами & = 10, & = 0,5,
& = 10 м/сутки и т‚ = В, та == 10, та = 20 м при тех же равме-
рах фильтра несотертенцой скважины сопротиваенно Ф (2:)

определяется по формуле (2.20), так как = 0,05 > 0,01,

-- =0,05 <И Соласно (2:3) ), = 0,46; /: вычисляем |по
{ормуха (2`88). ГПажиния: УнО тто’ Фориулю! (8:98) уар ть, =

! ъ= Эт = 40 м, = д = 0,25, 0,17, в = 07 полу-
ы "а

чаем 7о, = 107 тогда А = 1,67 — 0/6 = 1,21.
Аналогичным образом находим /; = 2,02 при тр = 2т* = 60м,

1е — = 0/7, 5 = —- = 0/ в= 0,48; /* = 106 при т* =
—

—н =0,33, 5— =0,25, е = 0,91; тогда ]* ==

= 2,89 — 1,05 = 1,84. По графику рис. 8 при & = #- = 0,9,
ь

п = - =05 и 7= —- = 0,0075 находим е = 0,97.
"Таким образом, по формуле (2.20)

Ф( = 06 + -5 (0.97 1,21) = 0,78.

3. Для трехслойного грунта — со средним слабопровицаемым
слоем с параметрами & == 2 & — 0,01, & == 10 м/сутки и т =
== 8, та = З и ту == 20 м при тох эко размерах фильтра х расстоя-
нин между скважинами о == 200 м сопротивление Ф (5,) маходи:
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по формуле (2.29). Предварительно определяем
т ]/ 2О — 00116 м, Й

"5.6: 2007
, = 00116 - 0,15 = 0,0017, —) = 0,46.

По графику рис. 9 находим А/ — 0,07 п) Ау” = 0,13, — Тогла
16 Ё 142 аФ () = 0,46 - (о‚!.с‚ -+0,306 16 -— + 0,07 — 0.13) = 0,57.

0,0116 . —-
у

$ 3, ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СОПРОТПВЛЕНИЙ
НА НЕСОВЕРШЕНСТВО ГРАНИЦ.
ОБЛАСТЕЙ ФИЛЬТРАЦИИ

При разработке методов фильтрационного расчета нер-
тикальпого дренажа различные в илане границы питання грунто-

вых вод (прямолинейные, круговые и др.) прицимаются совертст-
ными, т. ©. такими, чероз котормо питацие водоносной толщи по-
стоянным напором или расходом ироисходит равномерно на век

глубину. Однако в действительности граинцами. нитация слуяа:
контуры рааличных водоемов и Каналов, зачастую несовер,

ных о степони векрытия водоносной толщи. В этом случас поток,
поступающий из несонершенных капалов и водоемов, должен пн
одолеть дополнительное сопротивление групта под дном этого
досма (канали), Величина такого сопротипления в общем случии
будет зависеть от сложения водоносной толщи под дном водоема,
его занленпости русловыми отложениями, водопроницаемости про-

тивофильтрационной одежды и ширины водоема (канала). При
паличии гидравлической связи между водоемом (капалом) и
фильтрационным потоком, т. © в условийх так мазываемой под:
пертой фильтрации иа водосма, несовершенные границы могут
быть приведенм к совертенным методом фильтрационных сопротив-
лений, применение которого к расчетам фильтрации из каналов
и водоемов рассмотрено в работах 110, 11, 32, 53, 77, 9. Особен-
мость этих расчетон заключается в необходимости учета общего
сопротивления на несовершенство А/ по болов сложной схеме с
выделением двух дополнительшых сопротивлений А// и АЛ"
{77, 112). Для более простых схем оттока из водоемов и каналов
(одностороннего и симметричного двухсторониего оттоков, отток!
мз крупного водоема или очонь болсшого канала шириной Ё >>
> 2т) учет этого сопротивления практически сводитея к удлине-
нню пути фильтрации, т. ©. к увеличению общего сопротивления
планового потока па сопротивление А/. Этим. самым урсз_ воды
водоема как бы отодвигается на расстоявие А/. Болес сложные
случаи учета сопротивлений на несоверисиство различных водо-

емов и каналов рассмотрены в работах [11, 32, 98, 112]. Наибол‹
достоверные значения А/, можно получить на оспове апализа

наблюдений вблизи канала или водоема |33, 55
-
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[Р) ПОООНОООООННОРООННИ 5
0 002 д4 д6 08038 4% 0%8.А

Рис. 13. График: для оиредоления коэффи ‘еитов 5

90, 1111 Однако при каличии таких даншых об уровнях вблизи
канала или водоема можно вовее исключить из рассмотрония со-

противление п в качестве исходной границы питания задавать гра-
мницу потока по найденным уровням. По результатам аналитиче-
ских решений для определепия сопротивлений А/ предлагаются
следующие расчетлые зависимости.

каналов небольших разморов (& << 0,5 т) А/ е М.
Приближенио это сопротивление может быть найдено [65, 69] для
трехслойного грунта_по формулам (2.17) и (2.19), дая двухслойно-
то — по формуле (2.20), для`однородного — по формуле (2.28),
причем принимается

й = 07ЗтиЕ % " (2.51)

7, = о,7Зпы1@ %’ ы (2.52)
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Ухй,

44008 7

В,42 04 05 08 0 т

Рис. 15. Графики дая опедоломия о-
противлений /, (7) н / @)-

где г == 0,28 Р, т = у = т
-- йы Р, — периметр. смоченно!
части канала, ту—мощность ворх
него слоя до дна водоема (кама-
ла), й» — глубица воды в нодо-
еме (канале).

Для трехслойного групта со
средним слабопропицаемым слоем
при_ей >> 3 где , — р
от водосма до сквазкин,

т

Ар= М =

0 02 04 05 08 4

Рис. 14. График для определения
коэффициентов

(253)

причем / находитея по форм
(2.51) при ту = ту. Дая капалов

средпих размеров в расчетах фигурируют оба сопротивления —
А1 и А/ Дая двухслойного грунта эти сопротивления определя-
ются по формулам

АГ 2.54)

Аг’ = "_ ‚ ; (2.55)
4н0 *



тде!
лВ,

—14 я 2.5/^ 14661воь -р (2.56)

я я,
=0,138 * 2.5'у = л38 ае (2.57)

Здесь т = Л —Н ть та = Вк Й == та -- Ла бо и фа поправочные
коэффициенты, опредсляемые из графиков рис. 13 и 4, на которых

— т, &
принято й = 2 и & == 22р Дая всох кооффиционтов $ м

_ вЕА

Фа при . < О имеем $ — 1 нб, —- 1. Дая удобства вычисления без-
размерных сопротивлений / и / на рис:;_15 приведены расчетные
графики, составленные по формудам (2,57) и (2.58) (заимствованы:
ия работы [11)). Из формул (2.55) и (2.56) для днухелойного груп-
та при & = & и & = 0 вытекают изнестные зависимости опреде-
ления соотвотствулющих сопротивлоний в одпородном грунте

АГ = т АГ = т (2.58)

При определении сопротивлений /; и / по формулам (2.58), (2.57)
и графикам рнс. 15 предполагается, что глубина воды в камало!
по сравнению с сго шириной но урезу воды В и мощностью
т, пренебрежимо мада, что часто встречастся ла практикс. Вс-
аи же глубина потока в канале й» зисчительна, то сопротивлония
Лий в этом_случае можно рассчитывать по графикам, предло-
эенцым в работе [11|.

В,
При да < 0,5 иринимается А// а О и сопротивление нахо-

ь

дится по приведенным выше упрощенным формулам для каналов

пебольших ` размеров. При —#> 2, наоборот, можно считать
А7 е= 0, а сопротинление А// рассчитывать по упрощенным
формулам дая широких водоемов. Методика учета `сопротивле-
ний А/ и А/” в расчетах описаца низе,

Дая трехслойного грунта со средним слабопроницаемым слоем
при соблюдении условил В = 0,беВ, < 0,2, что часто выполияет-
ся для большинства значений ширины канала, общее сопротив-
лецие АЛ = М/ -- ЗА/” может быть найдено по формуло

Ар= ‚#;м‚. -В —Т_ч_ В + -Ка (1 — сВ+АТ,), — (2.59)
с

тде В, — мирина капала по урезу воды, А/а == А
сопротивление на_несовериенство капала `относитсльного верхпе-
то слоя средней мощности . Нотрудно убедиться, что при В —-
—> 0 А/ == М/ и формула (2.59) переходит в формулу (2.53).

Для широких водоемов (водохранилищ, прудов, рек) тириной
В >> Эт А1, е М. Приближенио ото `сопротивление может

ю



быть найдено следующим образом [69, 77, 112}: дая однородного.
трунта

АГ = М/ = 0л4т; (2.60)

дли’прулкойаокы груптиенры, 85е 0

©.61)

в -- т + ть |/—Т:— В (2.62)

А = 0,5 (›.‚+ ть -- ть %) (2.63)
Достоверность результатон расчетов сопротивлений на несопер-

шейство нодоемов и каналов определенным образом записит от
правильного выбора расчетной мощности потока верхиего слоя /у-
Следует, одпако, заметить, что эта зависимость при располояений
водоприемников в мепсо проницаемых слоях водопосной толщи
проявляется восьма слабо.

$ 4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ
К РАСЧЕТАМ СКВАЖИН В БЕЗНАПОРНОМ МОТОКЕ.

В безнанорном потоке в условиях_совертенной сквахси-
ны и незатоплениого фильтра несовершенной образустся участок
высачивания, а в случае затоплециого фильтра ` несовершенной
скваяины — участок нависа-

ия. К сожадению, достаточ- Таблица 6
мо _обосиованных ‘предложе-
мий по определению высоты

Р, особенно для скважин, ' ю
лдействующих н пеоднородно:
схонстых грунтах, в мастоя- — & | од | оя оо | о

щео время цет. Для однороде —& | 159 | 1.0 ою | в
ного потока неличина Л, мо- / 139 | о.м 030
эет быть приближенио 'оцо-
нова по формуло П7, 107 - — — — — —

/ 7
В 1/ (олз\д у@ — о3)0-- й — п (2.60)

тде @
Дажтавсоовершенной сквау

‚ й — глубина потока в совершенной скваясино.

‘ины вместо глубины йс принимается за

4° Е7



топленная часть фильтра 1, При сопоставлении`расчетпых и опыт-
имх данных, проведенном в работе |107), получено удовлетворитель-
м оесовпадение. Величина нависания несовершенной скважилы / В
однородном потоке приближенио определяется из выражения

м- па п— :65)

гле / (© = Л @ — / (©), © ния функаий / (2)
ириведены в табл. ).

Выражепие (2.65) решастся подбором; в первом приближении
прицимастся с == -7-, гдо В — превымение уровня поды над фильт-

ром_в скважине.

Определение величич Л, и Лн. для слоистой водоносной толщи
несьма_затруднено, однако с определентым прибаиженнем приве.
денные рекомендации могут быть использованы в расчетах дрени-
рования скважинами шермиего безнанорного горизонз



Глава 3

МЕТОДЫ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РАСЧЕТА
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕПАЖА.
ПРИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ

После установления расчетной фильтрационной схемы.
для оротпаемого массива с вертикальным дреннжем и обоспования
исходных дашцых производится расчет, определяющий эффектив.
пость работы выбранной схемы. Еели дре ет нескодыко.
функций, необходимо провести дополнительные расчеты по про-
верке выполнепия им других задач, Очень часто, исходя из усло-
вий и продолэительности работы дренажа и выполнения поставле
ных перед мим ввдач, достаточно расемотреть сго действия — ири
‘установимиейся фильтрации. Эти эке дапиые могут использоваться:
Лая. расчетов дренажа при неустановитиейся фильтрации.

Методика_расчета вертикадьного дренажа в условиях устапо-
вившейся фильтрации разработана более обстонтельно, охваты-
вает довольно сложные фильтрациомные схомы и, как’правило,
обеспечивает хорошую точность расчета. Низже рассмотрены основ-
ные, нанболее часто нстречающиеся схемы пертикального дреназка.
применительно к объектам мелнорации. При этом изложенне рас-
четных рекомендаций ограничено опроделением дебитов скваясин
м попижений уровня грунтовых под иреимущественно в характер
ных точках (сечениях) области фильтрации, что зачастую виолне
достаточно для практических щелей. Кроме
можность существенно упростить расчетные

чить пользование ими. Предлагасмые ниже рокомоидации и зави-
симости по рисчету вертикальных дренажей получены из сравии-
тельмо точных теорстических решений задач фильтрании к сква-
эинам, которые частично опубликованы н работах 132, 65, 06, 68,
70, 74, 15 с использонанием научных результатов друтих явторов,
рассматриванших эту проблему в приложениях нреимущественно &
другим инясенсрным ладачам 15 18, 24, 25, 27, 35, 46, Т7, Т8, 82
83, 87, 89, 97, 107, 109, 123, 133/.

$ 1, СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ
С ИНФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПИТАННЕМ
И ренышение // напора (уровня) между скнажинами.но

сравнению © папором (уровнем) в скважине опредсляется по
формуле!

ю# +Ф @.1)
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тде В — расстояние между рядами скважни, в — расстоянне
между скважинами в ряду-

Для сетки скважий с неравномерным шагом, В >> о (рис. 16, а),
при нахоядении превышения И в сочении посреднне мекду ряд
ми скважии принимается

Р= -- --03668

___ф__)

6.2

©

а

Рис. 1, Схемы ` размещения в плане
лдрепажа с неривномерны:

истематического нертикального

(@) и раппомерным (6) тагом сот

посредине между скважинами в ряду

© = 0,366 @ (3.3)

Решив_уравиенно (3.1) относительно В, получим зависимость
для определения большого расстояния — между скважинами при.
изнестных величинох Йр ои @

В= 4(] /Ф + — ш„), (3.4)
в которой сопротивление ), Для трехслойного групта_со средним
слабопроницаемым слоем опредслястся по формулам (2.23) и (2.24),
а в остальных случаяйх — по формуае!

Ф, = о \0 ‚366 14 -— Н !1!' (3.5)

Для сеткя скваяни с разпоморным шагом (рис. 16, 6) по форм
(3.1) находитея превышение И, носредине между скважина-

ми, в которой иринимается В == о; Ё пычисляется по формуле (3.3).
При известном. змачении И, из уравиения (3.1) методом подбора
находится расстояние между скваяинами 0.

Зажечания ® расчетамм. 1, ИПриведенными зависимостями моик-
но пользоваться для расчетов в одпородпом, двух- и трехслойном
грунтах при расположении фильтра скважин в верхием и нижнем
слоях и соблюдении условий В >> Эт, с 2> Эт. При этом предпо-
лагается, что свободная поверхность грунтовых вод распол агастся

“

о



в верхнем слое. Методика определения сопротивлений Ф для раз-
личных груптов приведена в $ З гл.

2. Для трехслойного грушта ео ередним - слабоироницаемым
слоем в случае В = 0,5еВ << 0,1, Л = сй — с <<0,/, где с =

,

= погусь Та = ь Та у Т ) Т средний слой
с парамотрами & и ть в проктических расчотах можно ирипямать
за отпосительный водоупор.

'При расположении фильтра сквазкин в верхнем ло недичи-
на И, соотвотствует превышению уровия груптовых вод А посреди-
не между сквазжинами (рядами скважин) мад уровнем воды в них,
При расположении фильтра скважин в иизнем слоо (см, рис, 2
6) величина Н» соответствует превышению вапора Й в нижнем
слое посредине между скважинами (рядами скважин) по сравнению
смапором в них. При небольшом различии коэффициентов фильтра-
ции. слоев в расчетах принимается Л„ == И ез й

`Для трехслойпого иласта со слабопроницаемым средним слоем
И, = Й, а пореход к превышению уровня в нерхнем саоо & обу-
ществлястся по формуло

на (1 + 5—3 = -- :Я ‚ите„(1 н В ...п)‚ а = рт .0

дая ряда скваяии и

в=н+6+ '‚‘: АГ (3.7)
дая скважим в равномерной сотке; сопротивление _ А/" определяет-
ся из графика, привсденпого ма рис. 9.

При В > 3 в формулах можно положить =0, апри Й >
8 й

>> 5 М" а 0. В остальных случаях трехслойного грунта при рас-
положении фильтра скважии в нижнем слое переход к уровтю Л
от напоров /„ = И осуществляется по формуло (приблиленно)

п—и+в(%+':—_'). (6.8)
‘лойного групта нолучаем

в= Ин (3.9)

мз которой для двух

Пример. Определить расстояние между рядами несовершенных
сквазкин при понижении от поверхности земли между рядами
скважин 1,5 м. Фильтры скважии размерами { = 10, ба = Эиг
= 0,15 м располагаются в нижнем слое трехслойного грунта со
средним слабопроницаемым слоем (параметры приведены в преды-
дущем примере). Расстояние между скважинами п ряду о-= 200
динамический уровень в скважинах поддерживается ма глубине 3 м



от поверхности земли, интенсивность инфильтрационного питания
в = 0,001 м/сутки. Превышение Н уровня в верхнем слое. между
рядами скважин по сравнению с уровнем в Скважине состанит
3—1,5 = 1,5 м. Согласно предыдущему примеру сопротивление
ряда скважин, найденное по формуле (3.5), Ф == 286,5 м.

По формуле (3.6), предполагая, что В 5> 3, находим прем
ние папора в пизием слое:

Н=1,5 — 0001 200
т + 5 = 1,04 м.

"Тогда расстояние меукду рядами скваякин согласно (3.4)
1,04 216° 5в = 4(802 + тр — 286,5) = 006 м.

При дивамическом уровне в скважино на тлубине 5 м от поверх-
мости вемли

в =4( 265° + —ка — 286,8) = 1444 м.
Дебит каждой скважины составит @ == Ва = 1212 эёсутки в
первом и @ == 283 м%/сутки во втором случае

$ 2 ОГРАДИТЕЛЬНЫЙ (ПЕРЕХВАТЫВАЮЩИЙ)
ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ.
В УСЛОВИЯХ БОКОВОГО ПРИТОКА.
З ШИРОКИХ ВОДОЕМОВ.

Дебит скважины определястся по следующей универ-
сольной формуле:

т$,
о- рт (8.10)

Бсли эке добит сквазины @ нанестен, то понижоние в скважине мож-
по определить так:

5. = $ # +Ф). вло
Помижение или уровень непосредственно вблизи скважины

определяется по формулам

& =5—@Ф, нр=п+-фФ, (@.12)
а вблизи скважин линейного ряда по формулам

5, = 5— -й-Ф» Н, = Н + Ф 8.13)
Уровень грунтовых вод вблизи водоема (канала)

Ну= Нар АЬ 814



тде Н, — уровень воды в капале (водоеме), Р — фильтрационное
сопротивление при действии совершенной скважины, определяе-
мое плановыми размерами потока и не зависящее от его. структуры
по глублне, Этим сопротивлением учитывается расположение в
плане границ иитания, особенность оттока ма них фильтрацион-
ного потока, расположение вертикального дренажа по отпошению.
к границам питапия, количество сквижин я их размещение в плане

по отношению друг к другу»
В рассмитриваемых схемах _ в сопротивление Ё включено так:

добавочное сопротивление А/ на несовершенство водоемов (кана-
лов). В таба. 7 дая некоторых схем областей фильтрации (иластов).
и одиночной скважины принедены выражения для опредоления
сопротивлений Ё и понижений в скважине &, в формуле (3.10),
а также положения уровия И, посредине между скважинами
бесконечного `ряда.

‚Для ограниченных в плапе пластов с двумя границами питания
(стока) общее сопротивление

АМ = М, + Аг (8.15)

гдо А/ — сопротивленио на несоверменство границы питания
(стока) © уровнем , А/„ — то же с уровном И,

Для двух бесконечных рядов скважнин, находящихся на рас-
стояниях Г, н Г, от блиэайшей границы ‘ограниченного пласта
( > /а ), понижение вдоль оси г определястся по формуло

5, = -- (#, + Ф) +--(#, + Ф)), (8.46)
то @ = ®- @@. При 805 -ЕС ч>^

ОНИ 5 йпч е.08
зн

В = к— А — 03060 1е —
и лоа (3.17)

Р, = к— -— 0,3660, 1е ® — —1|.Г

При определепии попижений на расстояпиях # >> т в расчет-
ных формулах можно положить Ф я= Ф == 0. Дая схемы. под
ограниченного пласта (одностороннего иритока) расчетные зависи-
мости можно получить из приведенных выражений, положив в них
4, —- со, тогда члены, содержащие /., принимаются ‘равными нулю.
В частности, понижения в скважинах перного ряда 5% (при 2
= Г, — п) и второго ряда $; (при г = Г, — п) вычисляются по
Фформулам

1
5 = тр ® ой, (8.18)

$ = тр @ы 69
ы
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Для схемы двухстороннего притока

я ®
А = а—-р + 03600а

ц Н
В = а— -р 40366 М тр

620уа = 1, — 2 — 0,366о дё — ®— —А
ми

Ва = , —- — 03660 е ® — 1,

где " = Га — 1а — п @ = д — Г — п При Ио 5> 0,5 в фор-
мулах можно препебречь логирифмом, и тогда

э= ба — 4. 6.21)
Для схемы одностороннего притока расчетные зависимости. мойх-

выражений (3.20), положив в них /, — со. Тогда
вторые члены в этих формулах, содержащие неличипу /„ прини-
маются равными нулю. Сопротивления Ф, и Ф,, обусловленные
тидродинамическим несовершенством скважии лервого н второго

рядов, для обсих схем притока определяются но формуле (3.5) нли
по формулам (2.23) и (2.24) для трехсл о грунта_со средним
слабопроницаемым — слоем

Добавочные сопротивления Фэ и Ф. обусловленные влия-
пмем. несовеуитества линейных рядов скважии на их пзаимодей-
ствио при / — 1 >> Эт а_ дая схемы трехслойного пласта о
слабопропицаомым слоем — при с ( — ) >> 3, можно положить
‘равными нулю.

Для определения понижения меяжду ридами скважин & по
Формуле (3.16) в зависимостях (3.17) следует положить 2 —
= 05(4 + 4) и принять при , — 14 > Эт Ф 2= , == 0.

©О востроении кривых депрессий в отдельных зонах области филь
рации необходимо заметить следующее. Получение точных уравне
ий таких кривых в неоднородных грунтах с вертикальным дрепа
экем свизано с большими математическими трудностями. и пряд
их можно использовать в ипрактических расчетах. Поэтому для

пеоднородных грунтов можно рекомендовать лишь носьма’ шрт

ближенные уравнения, примецяемые для однородного грунта_ м со-
вершенных скважин и основанные па аппроксимациикривых де
прессий в отдельных лонах параболами Дюпюи для безнапор!
слоистых потоков иди прямыми линиями для напориых потоков,

При этом несовершенные скважины по формуле (3.12) необходи
мо привести к совершенным, а линейные ряды скважии по фору

ле (3.13) — к совершенным транеям, используя затем для расче-
тов кривых депрессий известные в литературе простые уравиения.
Орментировочно принимают, что зона резкой деформации фильтра-
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ционпого потока проявляется на участке длиной, примерно равной
мощности групта, поэтому на таком участке кривая депрессии под-

лежит корректировке в соответствии с уровем воды в скважине.
Прижер. Определить дебит ряда трех несовершениых скважин,

расположенного_ от уреза воды иесонершенного водоема на рас”
стоянии 1/ = 500 м. Расстояние между скваяинами о == 200 м,
попижение уровия в скважинах $. = Й, — П. = 5 м. Скнажины
дренируют двухслойцый групт с параметрами & == 0,5, А& —=

20 м/сутки, т = 10, та == 20 м; фильтр скважит размерами
1 = 10, по = ОБ н й, == Б м расположен в нияснох слос.

Предварительно определяем сопротчвления на несоперн

водоема А/ и скважины Ф. 'Так как . >> 10 то А/ асс

©м по формуло (2.02):

Ар =

Сопротивление ® паходим по формуае (2,29), в которой безряамер-
ные сопротивления / == /цеу составят: / =5 1,06, / == 046 Так как

^ = ДОрВ < 0 то В — 1, Таких образом,
0,5 о 20 —0,5Ф(6) =1- —р 1,06 -- 0,46 = 0,48.

Согласно табл. 7 для рассматрипаемой схемы УП

В = 0,366 No 7860 1х 7860° (1 + 2 7...\...х—пп(і + 4,87,

® (ттоеао
где 1, = @/ + А/ =500 + 80 = 589 м, ® = -& = 7800

б = 905 й^ ь 2,95.

Ф

862 11—

$ 3. ПРИКАНАЛЬНЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ.
В УСЛОВИЯХ БОКОВОГО ПРИТОКА
М ИСПАРЕНИЯ (ПИФИЛЬТРАЦИИ)

Посродетвом. приведенных шияе расчетов представая-
ется возможным установить фильтрационные лотери из канала
как основного источника нитания грунтовых вод и оцецить ме-
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обходимость осуществления дренажных мероприятий и их эф-
фективность по борьбо с заболачиванием и вторичным засолением
прилегающих — земель.

Рассмотрим различные схеми подпертой фильтрации из кана-
лов в прикапальный вертикальный дреная: в виде липейного ряда
скважии, расположенных в нижнем слое, в условиях испарения ©
поверхности грунтовых вод. На примере двухслойшого трунта эти
схемы изображены на рис. 17..

Схема 1 — симметричный отток из канала при. отсутствии
приканального дренажа (рис. 17, а). При интепсивпости испарс-
ния е, изменяющейся с глубиной уровия грунтовых вод по лицей-
ной зависимости

ж [МееО, (3.22)-< 6.22)
тдеё, — интенсивпость испарепия на поверхности земли, о — кри-
тическая глубиа груштовых вод, при которой в = 0, `расчетные.
зависимости, имеют вид

я,
е Ечсноа Вка (323)

м)/ 3&
тде @к — односторонний погонный отток из капола;

в= -- Ни*, (3.24)

тде ^ — глубима грунтовых — вод вблизи кашала; Н = й, — й;
‚ Л, = ДЕСНи= И, —А = чар р оана / —еуто — тлубина

уровия ` груптовых юод, при которой @ = 0; А/ = МУ + 2А^
7 — средния — проводнмость — водоноспой — толщи, мапример, ‚ &
случае двухелойного грувта (рис. 17)

лт ( - ) +-Ауть.
Схема 2 — снмметричный ` отток из капаля к с

(рис. 17, 6). При ностоянной величине интенсивности между кана-
лом и дрепажем, не зависящей от глубиим 2 (@ = сопз!), расчет-
ные формулы имеют

_ 15— 11(056 + М)

# НОССТОрАР
(в= & — поиок к ду стоания);

иу= П, — А 827
з



Рис. 17. Расчетные схемы приканального вертикалыного
дропажа



(И — уровень грунтовых вод вблизи канала);

ио= онр 6.28)

(#; — напор (уровень) грунтовых вод за скважинами, $ = Л, —
— 'Но М = @ + ЗАГ”).

`Еели величиной испарения можно пренебречь ( = 0), то фор-
мула (3.25) упрощастея:

®— (3.29)
+ Ф°

При переменной по липейной зависнмости (3.22) интенсивности
испарения е = / (2) на участке между _ каналом п дренаясем рач
ные зависимости приобретают вид

д = Т"Ё" ( 7 + аФ 5Ы Т) (3.30)
Т5а я

т& 621

где Р = (1 + АДФуа) М ; --а (Ф -- АГ с\ Г, 7 = а/
Остальные неличины и нараметры определяются по рекомепда-

циям, приведенным выше,

Схома 8 — односторонний отток из канала в ириканальный
дренаж (рис. 17, в). При е == сопз на участке между камалом. ш
дремажем, в = 0 на пониженной поверхпости груштовых вод_ за
дренажем и е = / (2) (см. (3.22)) п аопе слепа от канала расчет
зависимости следующие:

погонный отток фк из капала спрапа л приток в дреная оцре;
ляются по формулам (3.25) и (3.20), н которых принимается А/ =

АМ - АГ”,
ровни. — груптовых вод вблизи капала справа и за дрепаяем

находятся соотвстственно по формулам (3.27) и (3.28);
погонный отток @ф из капала в левую сторопу и положение

`уровия груптовых вод в этой зоне находятся по формулам (3.23) и

(3.24), в которых вместо А/, принимастся АГ и у = И, — ЗА.
При переменной интенсивности испарения также в воне справа

от канала (на участке / между капалом и дрепажем) расчеты сле-
дует производить по зависимостям (3.30) и (3.31), в которых пуи-
но иринимать АД = М/ -- М,

Схома 4 — двухсторонний носимметричный отток из капала
в дропажи (рис. 17 ). При е == сопя! на `участке между кашалом.
и дрепажами расчетные зависимости имеют вид

‚ - #н 3 (а + Ф.) — 3"АГЯ а) (7 * Ф;) — зА НЕ
&—! (, Ф( Ф —А ‚ @32

" 5(6 + Ф) — УА1 - ла(а + Ф — ау” .

* СЕФ (ЕФ — Лр ‚ — @.33)
5 5н9



тде @ м @& — погонный отток из капала соответственно в правую
и левую стороны;

+ Фэ — 'А1 (, + Фу) -+- азА1” (8.34)
СА7 Ф (а -г Ф,) — А2

‚ _г 3(3 Фр— ВЫ —а(а Фнна (3.35)Ё —СРФОРФа НЫ ›
тде @и (' — погопный приток соответственно в правый и левый
лдреназки,

5 =На—Но ®' = —Н а, =-Ча 05 +Ф

@ = -5

в = 2 05г +Ф , = —т-(0,5, + А + А1,

а, = 2 05а -н Аб-НАГ), Ф = (40 +Ф
Ф, = 45-- Ф„),| Аб = А + А1,

7' и 7” — проводимость соответственно в леной и правой зонах,
Фу, и Ф,, — сопротивление линейных рядов скважии, располо-
экенных блева и справа от канала;

‚ е&
Ни= Ну—ро М —

НАб-ЕА, (3.37)

(8.36)

Ши= у—

тде Я и Н% — уровель груптовых вод вблизи канала соответствон-
по с левой и правой стороны;

н = И + еФ @.38)
Ну= Н + і‚.— Ф», (3.39)

тде И, и И;, — максимальные уровни (напоры) груптовых вод
за дренажами соотвстственно слева и справа..

Ёсли: действием. испарения можно препебречь (& == 0), то рас-
четные формулы упрощаются:

- = Г! 9(аФ —На , 8.40)

( +Ф) (а Ф —а

5' (а + Ф) — ЯАД”
( -Ф (4а + Ф)— М

Схема 5 — двухсторовний несимметричный приток из со-
вершенных водоемов к линейному ряду несовершенных скважин.
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При в = сопё на участке между водосмами погонный приток к
дренажу определяется по формуле

та, — Ч.
а.
ор +Ф

‚ (6.42)

ВАЙВа й, —Ио Н П,— уроми воды в о-
доемах. Оттоки из левого и правого водоемов соответственно со-
ставляют

тде $е =

75 + 0518
«- 6.9)

“- Т5 -- 051 . 646

тде

& =5 —-Ф
Схема 6 — двухсторопний несимметричный приток мз не-

совершенных водоемов к линейному ряду несовертенных скважин,
Для этого случая расчетные формулы становятся болео громоздки й
при в == сопз{ имеют вид

«= @+ 6.45)
(@ — общий приток к дренажу, @) и 9; — притоки. соответственно!

мз лепого м правого водосмов),

ч = @ + 2Лу, (8.46)
4н, = @р + ба (3.47)

(ак. м: д, — оттоки соответственно из левого и правого водоемов).
Представим формулы дая определения притоков в развориутомвиде: ч

а = Ве-етнны-тй, 6.48)
а = та ол Той , (.49)

тде

А=а,(1 — ой) + ( — ьв ( — @ -- о),
ь

-& +а -- ее
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Уровень грунтовых вод вблизи водоемов опредсляетс я по формуле
(3.14), а уровень вблизи дренажа — по формуле (3.13).

Замечания в расчетам. . Кривые депрессиы на участках м
кацалом и дреназами / и Га в рассмотрепных схемах приб:
о строятся по уравнениям

лу

ел-

; И— М, е йн=н, + т @— (3.50)

д —н . 5
и —Н +а йа—а (3.51)

Здесь уровни Л, и М., па линии дренажа опредедяются по фор-
мулам (3.39) и (3.40) и примерно соответствуют уровням потока ло-
средине между скважинами соответствующего ряда.

2. Предложенными зависимостями можно пользоваться при рас-
положении водоприемпиков (каналов, дрепажей и т. д.) на рас-
стоянии Гл > Эты друг от друга (е/у >> 3 для схемы трехело
пого групта`с прослойкой) и при расположении снободной понерх-
мости потока в верхием слое.

3. В условиях испарения (ннфильтрации) расчеты по приведен-
ным формулам для трехслойного грунта со средним слабопроцицае-
мым слоем существенно усложниются. Однако и в этом случае ©
некоторым приближением расчетные формулы можно использовать
с учетом следующих поправок в них. При расположении канала и
скважин в верхнем слое на расстоянии с/ 2> З друг от друга в

тачислителях формул дая @к пеобходимо прибавить член 72 во, @ В

числителях формул для @ исобходимо сго вычесть. При располо-
эжении скважкии в низинсм елое в чиелителях формул для ( необхо-

7 о Т,димо прибавить член - ёо, где ёр == е 7!, Уровии (вапоры) грун-
а

тоных вод вблизи капола и скваяии в том слое, где опи ра
Л

мо можно воснользоваться зависимостями, ириведенными в $
мастоящей главы. Ири этом необходимо учесть, что адесь — ин-
тенсивность испарения с поперхности груптовых вод.

4. Ксли вместо испорения с постоянной интепсивностью па
частке меяду капалами н дренажем наблюдастся дополиитель-

и подпитка грунтовых вод за счет инфильтрации ностояпной ии-
тецсивности, то в расчетных зависимостях величина & доляна

иметь обратный знак.
Пример 1. Рассчитать прикавальный вертикольный дреная: в

виде линейных рядов несовершенных скважин, расположенных ©
правой и. левой сторон ма расстоянии / = 500 и / == 300 м. от
уреза. воды в канале. Расстояние между скважинами в ряду
@ — 200 м, попижение уровия в скважинах &' = Н, — П. —-
=4м, $"== И, — И., — З м. Средняя ширина канала по урезу

`68



воды В = 5 м, средняя глубипа воды в капале Л = { м. Водо-
моснаятолщица представлена двухслойным грунтом: верхний
слой — покровные супеси средней мощностью 10—12 м с коэф-
фициентом фильтрации & = 0,5 м/сутки, нижний слой — пески:
мощностью та = 20 м © ‘коэффициентом фильтрации й ==
== 20 м/сутки. Фильтры скважип размерами { = 10, г = 015 и
В, = 5 м расположены в нижнем слос. Средняя илтенсивпость
испарспия © поверхности грунтовых вод в = 0,001_м/сутки,

Предварительно определяем сопротивления на иесонертенство
канала и дренажей. Для рассматриваемой схемы песимметрич-
ного потока мз канала в дремижи сопротивленые ма несовер-

Й,
шенство канала А/ = А//-НА1И. Так ...Т" = 045 << 0,5, в рас-
четах принимается А// == 0; А/” находим' по формуле (2.26), в
которой сопротивления / вычисляются по формуло (5.52) при

т = 0,28Р,, = 0,28 + 7 = 1,96 м,

у=073. 31 1;.“3_‘т = 1599 м, / = 073 + Иа чар
= 1,82 м.

По графику — рис. 7 при ›.-%%д”д-_-о.пз, т
аА

Р = —А = 0178 находим В = 0,01. Тогда по Формуле (2.26)

т

— = 182

0,5 — 20и 20м = 01 —р 459 + - + 1,82 = 508 м.

Сопротивление на песовершенство линейного ряда песовертен-
ных скважин Фу, котороо © лопой и прапой сторои принимастся
одинаковым, опроделяем по формуле (3.

Ф, — 200 (0,3061к та од + 0,48) = 260 м,

где ® = 0,48 — ранео найденное сопротивленио одной скважины:
ряда. Дополнительно находим

Т' ее ' = 11 + 0,5 + 20 . 20 = 405,5 мУсутки;
Ф, 22 ®, = Аб + Ф, = 508 + 266 = 74 м;

а, = -б (0,5 + 500 +}-206) = 0,94;

а: No (0,5 + 300 -- 266) = 0,31;

‚001 + 500 (0,5 + 500 -- 508 -- 508) = 1,561;

ауе "_-‘”‘%“’_(0,5 + 300 + 508 -+- 508) = ‚863,
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"Таким образом, оттоки из канала @ и д& п притоки_ в дрепаяи:
@и @, нычисленные по формулам (3.32) — (3.35), составят:

) — 3 + 503 -- 064 (300 -+- 774) — 0,31 + 508
(500 - 774(300 -- 774 — 08

= 121 мУ/сут

3 (500 + 774) — & › 508-4-п.31 500 -- 770 — 004 + 108 —
бе 00(30е —405,5

‚68 м*/сутки;

‚05,5 4(800 +-77%) — 8 508 — 1561 (300 +-774) 0863 -508_
НН 500 77А) (300 - П7а — 508°

= 0,56 м*/сутки;

00 Т74) — 4 508 — (,43 (500 -- Т)
<500 -- 771(300 - 774) — 0

# =05,5 3

= 0,54 эё/сутки.

При отсутствии. испарения (@ = 0) по формулам (3./0) и (3.41)
получаем

“ 0,67 м%/сутки.
Рассчитаем о_ формулам (3.36) н (3.37) превышения уровней

вблизи канала но сравпепию с уровнями в скважипах:

- 1,02 м/сутки, &

а по формулам (3.38) и (3.30) — пренытения:`уровней (напоров)
за дренажами по сравиецию с уровнем воды в склажинах:

Нун0-- ао 206 =0,37 м,

пу=о --р 26 0,35 м.

Пример 2. Исходные дамные те эе, чтоп в примере . Рассчитать
двухсторониий несиммстричный приток и несовершепных _ водое-
мов к динейному ряду песовертенных скпажин. Согласно примеру 1

,001 м/сутки,
3’м. Ввиду большой ироти*

экенности' правого м левого водоемов сопротивление на их несовер-

лшенство определяем по формуле (2.62), так как . == 10 > 10
я

"Гогда

то



Погонные притоки к дренажу © левого и правого водоемов
определяем по формулам (3.48) и (3.49), для чего предварительно
находим а, = е, = 0,0106, @ = 0,0038, В, = 0,0426, В, = 0,0819,
В = 0,0406, В, == —0,0315, & = —0,104. Получаем

405504406 (0,0038 — 0,0106 — 0.0038 - 00106 - 30) +-0,0106-0,015 _
@че от — 0104

= 1,69 мУсутки;
— 0,0315 (0,0106 — 0,0038 + 0,0038 + 0,0106 + 500)-+- 0010600406405,5 — оЛО

‚68 м%/сутки.

Отсюда общий погонный расход в линейный_дрепаяс согласно (3.45)
а = 1,69 -- 1,63 = 3,32 му/сутки, Оттоки мз девого и правого во-
доемов по формулам (3.46) и (3.47) составят:

@к, = 1,69 +- 0,001 + 500 = 219 м“/сутки,
@к, = 1,63 + 0,001 + 300 = 1,03 м“/сутки,

а превышение уровия иблизи дронажа и водосмов по сравнению ©
уровнем поды в скважипах

249
= -—Ны = А — рра 94 = 39 м, Н„ =3 — % 94 = 2,55 м,

266 = 217 м.

& 4, ВЫБОРОЧНЫЙ (ЛОКАЛЬНЫЙ) ВЕРТИКАЛЬНЬ
ДРЕНАЖ В КРУГОВОЙ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ИНФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПИТАНИЕМ.

Разпообразные случаи расположения сквазжин па оро-
лаемых землях могут быть принедены посредством схоматизации
труптового потока к круговой области фильтрации. Учитывая
симметрию потока, к круговой области фильтрации радиусом # =

@

ух
тичоского илощадного вертикального дренажа. Через внешнюю
границу области фильтрации в этом случае приток извие отсут-
ствует и формирование груптового потока осуществляется только!
за счет ипфильтрационного шитания. Однако действительная карти-
на расположения скважип на оротшаемых масеивах может быть
приведена к схеме систематического дренажа, состоящего из не-
большого числа равномерно расположенных екважип, только в
отдельных случаях или с большими допущениями в схематизации
потока.

При дренировании орошаемых массивов вертикальный дреная:
обычно устраинается в виде отдельных пебольших групп скважин,
ориентированных различным образом в иредедах ` орошаемого

„560 приведен участок действия одной скважины система-

и



массива. При расчете таких скважин тпаряду © изучением всей
группы взаимодействующих скважин иногда представаяется целе-
сообразным или даже иеобходимым выборочно расемотреть. дей-
ствия отдельных скважин этой группы,

При. составлении расчетных фильтрационтых схем как для
группы, так и для отдельных скважин необходимо, кроме ннфизь-
трационпого питания, действующего в пределах выбрашной об-
ласти фильтрации, обязательно учитывать приток _извне путем ча-
дания на границах области фильтрации постоянных уровней (на-
поров) или расходов. Границы этой области и характер питания
на них устанавливаются в каждом конкретном случае в резудьти-
те анализа гидрогеологических условий массива и предваритель-
ного рассмотрения более общей` региопальной схемы фильтрации,
составной частью которой является изучаемая область, Мояио
утверждать, что даже при приближенном учете питания ма гр
ницах области фильтрации представляется возможным с достаточ-
ной дая практических расчетов точностью выполнить расчет вер-
тикального дренажа на оротаемых массиваз

В условиях постолиного уровия (напора) на границе для прак-
тических расчетов некоторых характерцых схем расположения
скважин в круговой области фильтрации предлагаются следую-
щие зависимости [70):

(, — НО Т + И (е) й

Ор (3.52)

для определепия дебита каждой сквазжины;
оу

пн — — Эт е08 (9 — ор
к— _ о \`нф 9 = Н, 1

аГ аТ ой -я — у 0(9 — о)

(8.53)

для нахождения уровия (папора) в любой точке области фильтра-
тии при откачко из п скважии © дебитами @. Здесь И м Н —
‘уровни на границе и в скнажине, @ — радиус области фильтра-
ции, о, М о, — цилиндрические координаты ‘скважины. При сим-
метричном. расположении » скважии п области фильтрации удоб-
мо разбить ее на л одипаковых секторов и в дальней шем рассмат-.
ривать один их них:

й (=, 4)
в(3 — °) ©

Нар оат Х
^ — 2(гу)" соз пр

Х ш —
дд

НРНЕ) ееч ооа 1е
оеслодчен ° 05955. 650

Уровень (напор) в центре круговой области фи.

Но= оН
‘ьтрации:

а (8.55)



В табл. 8 для ряда характерных схем располояения скважин:
приведены формулы для определения сопротивления Ё, чараметра
инфильтрационного питания / (в) и пкоторые другие, получениые
из общего довольно сложного решения задачи.

'Для трохслойного групта со слабопроницаемым средпим слоем
в формуле (3.52) вместо Н (#) иринимаются следующие значения:
й @:

Н () = 1 (в) — Тиво (1 й %„_) (8.56)

при расположении скважины в низнем слое;

1 ол, = П© + 7(1 — та` @57
ири расположении екважкин: в верхнем елое. Эдесь в = е72 38

е 1/ Ё,;'ТТП’ при ей >5 можно положить Т‹’‚тно-
Зомечения к расчетам. 1. Дая трехслойного групта со слабо-

пропицаемым средним слосм по приведенным формулам определя-
ется положение уровия (папора) в том слос, в котором располо-
эна скважина, С некоторым приближением значение уровня
(напора) в другом слос_на расстолнии от скважины сг >> 3 рассчи-
тывается ло формулам

4» (е?)_\Н, ее Н, + о (1 - #) (8.58)
(в верхнем слое И, при известном значении Л, в иижном слое);

о (ен,= Н, — ц„(і ы 7„"!‹(/%) (3.59)
(в нижнем слое И, при известном значении / в нерхнем

В остальных случаях строения пластов_для перехода при
жепно используются соотнотения (3.8) и (3.9).

. Для схемы 1 (табл. 8) в случае трехслойного грунта со сред-
ним слабопроницаемым слоем положение уровней (напоров) в сло-
ях в области фильтрации определяется по формулам

о).
Ы

Ну= !д—%ш(г)м„(і____)‚ (3.60)

Т, о (ет) ь4 20„'3 ш‹п_’_‚'н„(я_‚п‹%) 6.61)

при расположении рабочей части скважины в мижнем елое;
нуЗнус ОИ арО ЕВ



Таблица 8

‚Расчетная схема. Расчетные формулы Примечание:

—

в— од0 -Й, н(;›-і%;

п=л„+%(‹з‚звыд‚’—с+о)—%

т
# = 036619 * +

л
+п.No1.__“#;

в‹.›-No.п„=п...—
— _0.730. ® @л®
в

Т

а :-- 0,36616 [(%) 4 (-%’-) ч 1} — 0475
В = 036616 “

п > 2т, ст > 3

о > Эт, ст > 3

| 2> Э, сто > 3

1а



@Т, та (‹+а ОНр е(!— а)› 062
л,= й, —а 0 (—( — — (3.03)ат АС

при расположении рабочей части скважины в верхием слое.
Эдесь — 3 (г) = /о(едА, — Куе), — 4 % При Й =
= ей > 3 можно положить Ао = 0 а при сг >> 5 И/(г) 0.

'Для определения уровней в слоях иблизи скважины н форму-
ах пеобходимо положить г == .

В условиях бокового притока в круговую область фильтрации ©
рисходом

, = 2лТд Н( ®) (3.64)

суммарный дебит всех скважим в области фильтрации

Х @ = лей? +-дь. (9.55)
ё

Если откачка производится из в скважни, то уровень (напор) в
любой точке кругового пласта

. я

н(ы 9) = — М а {[1 & (%) =
х

—К ...] [1 + (35) —2Е сох(е— т...›]}‚ (6.66)
тдо П, — уровень (напор) в цептре круговой области фильтрации.

Всли п скважин © одинаковыми дебитами расположены. сим-
метрично, то область фильтрации разбивается на ® одннаковых
секторов, м уровець (напор) в любой точке сектора

ее =Й, —ч —5%-...[1 ч (_‚’_—)‘ = (‚_'_)” сов тр] х
ох пг \Noх[н(„_;) _2(‚"‘_“) со!пгр]. осе< -& (3.07)

`Уровень (напор) на границе области фильтрации

п(ч = Пьа еар [ + () —
_2(‚5)"«›:„@]—2'%”‚1„1. о<о< (3.68)

о о

При нахождении уровня (напора) у сквазжины, например первой,
в формуле (3.66) `следует положить г == п — ге, Ф == Фо,, Тогда

5



|+(-+аене ] х
2

_) 2М сов (рь, — ‹р‚‚_›]‘ (3.69)
не согласно (3.12) приблизк ино.

составит

и бъ — т Фо) = П; (, —г ®) —.
Аналогичным образом может быть найден уровень (папор) вбли-

зи других скваясин области фильтрации.
Т табл. ® для основных схем расположения. скважин приведе-

иы расчетные чависимости для определения уровней (папорон) ®
характерных точках (учаетках) круговой области фильтрации.
При этом_уровепь в скваяние ириближенно рассчитывастся: ло
Фформуле (3.12).

Замечания в расчетам. 1, Порядок проведения расчетов дан-
ной схемы, по-видимому, доляен быть следующим: согласно выра-
эению (3.65) устанавливастся количество и дебит скважии и но-
мечается их расположение в плане, затем при заданном. уровне в
центре области фильтрации определяются уровни в характерных

точках области фильтрации и в самой скважине. При псудовлетво-
рительных резу-ьтатах расчеты повторяются.

2 В схемо трохслойного грунта_со слабопроницаемым средним
слоем по приведенным формулам определяется положение уров-
ия (папора) в том слое, в котором расположен фильтр скважины.
Значение уровня (напора) в другом слое при с 5> 3 вычисляется
с некоторым приближением по формуле

1: @% ___@ \ ллВ еч Н, Зево + „Т(‚—‘— т:) ,_Ё+„; (@.70)
(в верхнем слоо , при известном. значении // в низнем слое);

‚ ( @% — @% \ лй)Ла = И, — % — аде (Т‚* Т‚) е @871
( инлкием саое , при. излестном эничении Л в верхием слод).

здось

@ = лаг И, @ == Эл ЯТ .ш!(щ

@ =лей® +05-+ @ь,
тде @ и @% — боковые притоки через круговую границу области
фильтрации в верхнем и низнем слоях. При одинаковых притоках

(0; = ) последний член в формулах (3.70) и (3.71) прицимается
равным нулю.
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Таблица 9

асчетння Расчетные Формулы! призчасию
р

е( — п) о я т@ и(No = й—-р | е

Ё 0 яож —а — В!

ж о л _и‹л.'г)=н,‚_“_“_‚1‚т|п[с—{-(‚—.) ата
я_2(7’:-)...-9\] тр

ег о п; ; гое йь — а ‘“[(_‘] “ =6
л фо=вя,и (пуд = — і’;——,гм[ш(‚—„)—— '<и <"

осесл
Кчп

!_‹

кнп - +„‚т...ц‚„)'щ
и( = ь-а '"!

е



3, Для первой расчетной схемы (табл. 9) в случае трехслойно-
то грунта со средпим слабопроницаемым слоем уровни (напоры) на
границе области фильтрации рассчитываются по формулам

п = й-в -р ой +- @; + 09 АГ +
1 Ф Ф \ л (ел)_."а (‚—"_— ‚:)т—_...‚‚ у 672

н,= П. +-& (м н —0.5+2п‹1›) +&

, Ф_ @ \_^(е) — 1х (п #- + 2лФ) — чайте (т"—т—“)—:(т 672)
при расположении рабочей части скважиим в пижнем слое;

т,=й, +-й (ін - —05+ 2лФ) +

я „_ (0 _ \ тп-й + 2аФ) Т'т( т —%)т 67%
(лел® 0% + @) А/ —

® —__® \ ль(ет),
ое Т, (ей)

при.| расположении ` рабочой — части
скважины в ворхном слос, В расчет-
ных формулах при сй 5> 5 можно по-
ложить А/

`Пример. Рассчитать виборочный
вертикальный дренаж” в круговой
области. фильтрации © постоянным
уровнем ма границе ( == ) на од-
ном из орошаемых массивов Красно-
знаменской — систоми, — Водоносная
толща — представлена ̀  трехслойным.
грунтом: верхний слой — покровиые
мелкозернистые пескк © прослоями

и лессовидных — супесей и суглицков
аннна нр М. мощностью 10—25 м со. средпим ко-
ного _ дропалаы эффиционтом — фильтрации — &

==1,5 м/сутки; иижний слой — мел-
козериистые пески мощиостью” та == & м, & = 10 м/сутки;
средний слой — тяжелые суглинки и глины средней мощиостью
та 15 м, ® == 0,02 м/сутки. Пески подстилаются мощным слоем
тяжелых глий, кровая которых в расчетах припимастся за линию

водоупора. Средиия интенсивмость фильтрационного питания
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е`= 0,00086 м/сутки. Откачка из нижнего слоя производится че-
тырьмя скважипами, расположенными в пределах области фильт-
рации (рис. 18), с постоянным дебитом @ = 3800 м%/сутки, Фильтр-
скважин (& = 0,3 м) полностью прорезает нижний слой. Уровешь
грунтовых вод в слоях до откачки примерно совпадает © уровцем в
слоях Н, ® Й, на грашице области фильтрации..

Таблица 10

, м при разных значени

300 | о0 1000 1100е | «
о 5,27 503 1,97 | 1,30 | 0,74 | 0,29 | 0

580 5,65. 2,58. 6 060 | ©
5,09. 4З 1,46. 0,46 | 016 | 0

® [ 5/1 505 2:07 06 | 077 | ©
3. 546 3,02. 0,97 0,34 | 0,08 | ©
3% | 5.78. 364 158 0,84 | 0,39 | 0

примечянне, @ порхних строках чр ‘и — б

Преднарительно паходим

уе А + 14 == 20 м/суткн, — Т; е 10 + 44 = 440 мУсутки,
—0 а00

= , + Т, = 400 мусутки, с )/ ое

15 + 440 юе == О.ОООЫ›т = 0,62 м.

Фильтрационное сопротивление па несовертенство скважни
в рассматриваемом случае трехслойцого групта и располояения
сквазкии. - согласно (2.22) при /а 2е 0, А/ ан А/ ае О состашит

эр _20. 112 .
©Ф = 0,306 —а 8 оо —= 005

Понижение в ииэжнем слое (5, (г, ф) == И, — И, (, ф)) рассчи-
тываетсл по формуле (3.53), в верхнем слос’ ($, () ) == И, —
— Н, ( Ф) в любой точке области фильтрации) — по формуле
(3.58), имеющей ал данпого случая вид

аее( в)
Результаты вычислений попижений $) и ,, произведенных вдоль
радиусов 1—2—5 (р = 0), 1—4—7 (ф = л) и 1—6 (ч‚ '2) пори-
ведены в табл. 10. Попижения непоередствепио в скважинах $
вычисляем по формуле (3.12), в которой $& == $. (го, );

3800_ 005
5 = 14,22 + рт * 0,05 = 14,73 м,

, = 13,68 +-0,1 = 14,09 м.
то



$ 5. ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕН/
в УСЛОВНЯХ ПИФИЛЬТРАЦИОННОГО
И НАПОРНОГО ПИТАНИИ 1 ПОД ДНОМ ВОДОЕМА

Улучшение гидрогеологического состояния земель в
чительной мере усложиястся наличием напорных

од ма шекоторых ороииаемых массипах, иследствио чего норхии
слои._ дополнительно й

обильного, водоносного горизонта, Устраить влиинно такого т
ризонта путем симжения сго напорности, особсино при бол
мощиости ̀  вышелеясащих пород, в мелиоративной практике не
псегда возможно и экопомически: оправдано, поэтому искаючения

этого влияшия добиваются епосредетненно действием. системати-
еского дренажа, расположенного в верхних слоях, При расчетах

дреназа в указанных условиях наряду с питанием со стороны по-
верхности. земли (изирильтрацнонным) иеобходимо учесть восходя-
шщио токи подзомных вод иа мапорного водоносцого горизонта,
которме н сплу обильности последного с некоторым приближением,
дакищим определенный запас в расчетах, принимаются в пределах
дренируемого массива постояниыми мо неличиие.

13 настояще раграфе_описана_ методика расчета. системати-
ческого _ нертикального дрецажи, дренирующего одпородную и

лдвухслойную подоносные толщи при любом сочетании. слосв груп-
ла и их коэффициентов фильтрации. К рассматривасмому слу
отпоситея также схема дренирования водопосной толщи, затон
ной сверху слоем. воды, которая имест место при работе дроназка
под. дном водосмов н нериод промывок засоленцых грунтов и в
условиях дренирования риеовых сеистем,

Систематический линейный вертикальный дренаж:
пори инф, ›м н напорном питаниях

При_расположении линейных — рядов скважии. в перх-
нем елое двухслойного групта расчеты выполияются по следующим
формулам. [73

п — й, (т == ) + —Б т
- ® 76)

(3.77)

(3.78)

Н = Н. + — -- @, —) (3.79)

тде д — общий погопный приток к дренажу, д — погонный рас-
ход ` инфильтрационного п итания, @у — погонный расход, посту-
нающий из напорпого горизонта, // — уровень воды’ посредино
между рядами скважин. В приведенных формулах при у =

8



Рис. 19. График для опредедепил ко-
эффициента .

оь .—# >0,5

Ф,(6) = °Ф(дх)ч (3.80)

ч = пна + -Ва (6.81)
при у < 0,05

Ф (6)) = -- Л + О,бсо о1 В, (3.89)
05е я

и, = Ь (3.83)

тдо В, = О,бе,В, со= И = )/ а8 а, = ] та В — рас-
т оа ‚...‚

стояние меякду ридами, о — расстояние мояжду скваинами в ря-

ду, Й, — уровень_ поды в скважине, //у— нацор в водопоспом го-
ридопте, и, у — сопротивления для соотоетствующих мощностой
т = т -Е ту и туу опредоляющиеся ио формуло

аЕ, ,и = 127е М сов Л, (3.84)

з которой при & = О слодует
л

щ = 127е “ч (3.85)

" — поправочный коэффициент (ем. график рис. 19, па котором

в= и й, В, = %црнё <0н= 1).

6 в-но в



Сопротивление ® (5,) вычисляется по формуле (2.46), а безр.
мерное сопротивление /, — по формуле (2.29) для верхиего
мощностью. .

10я.

Сиетематический площадной вертикальный дрена:
в условиях инфильтрационного
и напорного питаний

При расположении скважни в верхнем слое (ем.
рис, , а) используются следующие формулы [74}:

А.[”„ й
0 ‚ (8.86)

(8.87)

о, (3.88)
и=й.+ -© —н (3.89)

тде @ — общий дебит скважимы, @ — дебит скважины от инфиль-
трациопного питания, @у — дебит скважины от напорпого пита-
мия, И — уропень груптовых вод между скважинами.

В приведенных фФормулах ® (9,) вычисляется ло формулам
(2.46) и (2. 47), а

и=л
ъ —- -В —& ц при у> 0,05, (3.00)

и = -АЁ при у<<0,05, (3.91)
—

тде сопротивления @ и @; для однородного групта мощностями
т = т + ту т находят из графиков рис, 12 (штрихпунктирная
кривал), ца котором при вычиелении и принимается отношенио!

<, @ при вычислении @ — —-р коэффициент 1 и
фика рис. 19, где В == о; сопротивление А/" — из графика рис. 9
пры Й = й.

‘одится из гра-

Систематический _ пертикальный дренаж
в условиях напорного иитания

Еели в расчетных формулах положить в == 0), то поду-
ченные зависимости будут иригодны для расчета вертикального
дренажа в двухслойном групте © питамнем только сиизу из напор-
ного горизопта,

Вергикальный дреназ под дном водоема
"Такой дренаж используется, например, дая продолжи-

тельных промывок, а такисе при дренировании рисовых систем (ем.
рис. 14, 6). В этом случае дебит каждой скваяины с фильтрами в
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нижнем слое двухслойной водоносной толщи можно рассчитать
по формуло

‚ (8.92)
®Ф (0

тде Н — уровень воды в водоеме, Ф (#,) — фильтрационное сопро-
тивление, определяемое по формулам (2.48) и (2.49),

Если в приведепных зависимостях полояить & = К В, — со,
& —> со, то для обсих схем (см. рис. 11) получим расчетные форму-
лы для однородного грунта мощностями: л, т И ту»

Пример. Определить расстояние между посовершенными скво--
эжинами площадного вертикального дренажа в схеме рис. 1, @
при понижениях от поверхности земли 1,5 м между скважинами
и 5 м в скважинах, Размеры фильтра ©кважин: { == 5 м; т; ==
=0/! м. Остальные исходиые данные следующие: #; == 5 м,
& = 01 м/сутки, — ть = 10 м, т = 12 м, @ = 5 м, в
= 0,001 мисутки, АН = о — . == 4 м. Предварительно находим
т, = т + ОБАН = 14 м; В, = т, — (1 + а) = 14 — (5 + 5) =

я, " ту == 14 + 10 = 24 м. Согласно разработан-
ной методике расчета` расстояние между скважинами © необходи-
мо находить подбором. Принимаем в порвом приближении @ ==
= 200 м. В целях назюетрации сопротивления Ф и& вычисляем
да обоих случаев (> 0,05 и р < 0,05), принимая затем в качест
ве расч! их значения, найденные для случая, котда \

04а 0,028 << 0,05, Предварительно опредсляем — сопро-
510

тивления / н Л, при вычиелении которых, согласно изложенному
выше, принимаем / = ер Для подечста сопротивлений +
воспольуемся формулой (2.34), в результате получим / = 0,79,

/а = 21 { = 180 / = 468 Л = / — / = 52, [ = Л —
-/ 2,79. Так как о/т, >> 8, то можно считать, что А/ => Д/; =

ь = 0,007, т = - = 015= 0. По ‚....1....... рие, 8 при

м А = ррр =+0,06 находим @, == 0,93, тогда по формуло

(2.46) сапротишшпш

Ф (0)) = 0,03 отаг 29 + оец 15 = 05 м!,
ое РЕ

Замстим, что по формуле (3.7)

Фе)=— (о-ю ›.азвшдт‘—{г„тлмоо) 0,135 м'

где при с = 5_‘:2‘_...=0,012 м' и й = 0,012.0,56-200 = 1,34
о графику рне. ® находим А/" = 0,09 н у” = 015 По форнуяе

05
= 14(3.91) « = 149 = 001 м!, Если при © =8 н
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приближенно принять, что й = 0,001, н, — Ои п = 7 то по фор-
муле (3.90) получим

0001 -0 =0,04 'вн м ол
"Таким образом, фильтрационные характеристики дренажа сле-

Э+

дующие:

%,01 о]

9= 0135
54 -- —'Г (

© = 0,001 + 200 = 40 м’/сутки, @, = 156 — 40 = 16 уё/сутки,

а = И— . = -- (0,135 —0,011) = 303 м.
Из приведенного примера следует, что при о = 200 м пониже-

ние уровня между скважинами составит 1,07 м, что меньше приня-
того (1,5 м). Поэтому расчет повторяем во втором приближении,
при меньшем расстоянии между скважинами, например а = 150 м.
И в этом случае! „і” >> 3, поэтому сопротивление ® (No)) остастся:

0,001

= 156 м’/сутки.

практически без изменения и опредолению подлежит только со-
противдение и.

НПо формуле (3.91) при & = 0,012 - 0,56 + 450 == 0,9 н 4у"
= 0,36 находим и =—„°‘і = 0,026 м-, Тогда по формуле (3,89) й =
=н-н, = ® — 0,026) = 342 м. Попижение уровня
грувтовых вод во втором приближении составит 458 м, что лось-
ма близко к принятой величино 1,5. м. Поэтому расчет можно счи-
тать законченным. Таким образом, для принятого расстояния а ==
== 150 м расчетные расходы составят: @= 156, @ = 0,001 х
ЖАБО? = 22,5, @, = 133,5 мё/сутки.

$ 6. КОМБИНИРОВАННЫЙ ДРЕНАЖ.
(ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ И ВЕРТИКАЛЬНЫЙ)

'И СКВАЖИНЫ С ФИЛЬТРАМИ.
в РАзличных слоях водоносной тоящи

В практических `расчетах комбинированного дреназка
при небольшой длипе фильтра и существонном удалении его ог
дрены можно исходить из принципа независимости сопротивлений
дрены и скважни. Тогда расчет комбикированного дренажа в но-
однородно-слонстых груптах (рис. 20) можно пронзводить как рас-
чет обычного горизонтального или линейного вертикального дре-
нажа, вводя в формулы сопротивление комбинированного дренажа

ФаФр.Фа = @.93)
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Более точная методика расчета комбинированного дренажа в двух-
слойпом групте приведена в работе [75).

Для трехслойного групта со слабопропицаемым средним слоем.
систематический комбипированный дрепаж (рис. 20, 6) при Й,

Рие. 20. Схема комбииированного дренажа в груитах:
а — лвухсловном, 6 — трехелойном с раздельным ло

= / рассчитывается по таким формулам [69, 75):

1‚‚=°—;Ф;(1+ )›\—%Ф‚;(і—с—]_;.

Т.Р (1 (3.04)

ы=ы—% + (0 -; 0 —) 6.05)
. Т, тТ- (2ет:®) -- -) Вв ев НЕНЕ 600Т- 2е (Ф + Ф„ и

@. == еВ — 9; (3.97)
тде й, и й; — превышение уровпя грунтовых вод па участках мея
ду дреназками соответственно в верхнем и нижнем слоях, @ и
@& — погонный расход соответственно горизонтального и верти-
кального дренажей.

В приведенных — формулах п›;=а(/.+0‚зг‚6 ч _2;‚_)_
Фильтрационное сопротивление линейного, ряда несовершенных

скважин в нижнем слое мощностью та, Ф; = /, — фильтрацион-
ное сопротивление дрены в верхнем слое средней мощностью ту»

® —Т т
В = 05сВ, с п› т



® = -га + о.Ф -- -р <; (3.98)
в= е (3.09)

ту + 2ег @,
@ =еВт (3.100)

ТоГЫ

Разрешив урависние отпосительно В и подставиа_ в него значе-
э ; м дд мз фо) (3.97). н (3.100),_получим зависимость. для
определеция расстояния между дренажами:

В [\/(/\')1—%(’:—7\
тде

—„“—} (3.101)
М = ФТ, ( + 2сФу) -- Т,Ф, (1 + 2с0)),

М = 1 + 2е (ФуГ, + Ф.
В остальных случаях систематического дренажа расстояние меяк-
ду лреназжами В определяется по формуле (3./), в которой со-
противление комбинированного дренажа Фид рассчитывастся
по Формуле (3.93), а превышение папора — по формулам (3.8)
и (3.9).

Для скважин с фильтрами в обоих водоносных слоях трехслой-
мого групта в условиях бокового притока через гранипу в слоис.
расходами О) и @% расчетные формулы для опредоления уровией
(папоров) на грапицо круговой области фильтрации радиусом #
имеют вид

н® = П( +( —) — #(0—“ е Ё) и
Эатне \ Т, Т

(3.102)

н,() = П, () —- ы — е Ё—) и
(3.103)

Р

Н( = Н, —- Н ‹твпчо„›(о‚зв‹›ік +Л);
4ь (ел)0,366 |;и'„,— м ” ( )/.к‹ю ;

0,366 14 НАНа

© = @ + 05



Л, и , — сопротивления на несовершенство скважины в пределах:
верхнего и нижнего слоев — находятся по формуле (2.29), а со-
противления А/"и А/ берутся нз графика рис. 9.

При ей 5> 3 можно положить А/° == М = 0, а при ей >> 5 —
Ар Т, = , = 0.

Общий дебит скважины состоит из расходов, поступающих в
скважину из верхисго () н пижнсго @;) слоев. Для отределепия
этих расходов предлагаются следующие` фщ...‚л

. 7',@-—о+ -ттуе 7- о+ ТИ т г!Н‘ () .. (6.104)
о те-6-т Гаа Т ио- сН (сйу ,, *

@ =0, +0; = лей? +-@ + 0% ©.106)
И.; = 0,366 д -АН АГ.

Кели при отсутствии бокового притока в расчетных формулах
положить @) == @ = , то прийдем к схеме систоматичоского
площадного дренажа, в которой В == 0,569.

Пример. Определить расстояние между дренами систематиче-
ского комбинированного дренажа в трехслойном групто при пони-
жении посредине между дренажами_4,5 м м слодующих исходных
дамных: На = Н, В = 5 м, ту == 5 м, та = 20 м, В = 2 &
= 0,01, & == 10 м/сутки, е = 0,001 м/сутки, Глубина зак:
дрен от поверхности амли 3 м, размеры _дрон и сквайсии такио:
ту = 015 7е 10, па =х 015 ба = 5, с = 200 м.

Преднарительно _ находим
18 м, 6 0 - 4.5 ОЛ5 м, лн — 5 4. 05 <
5,75 - Э=1,5 м/сутки, Г, = 20 200 мё/сутки,

т= Т, + Т, = 2115 „%...и‚с =1/

(8.105)

5.75‹в'‚=о.7а.5151д_No:455 м,
200©; == 200 (0,36616 уга + 0,40) = 202,3 м

(Ф — сопротивление на песовершенство дрены в нерхнем слое,
Ф — сопротивление линейного ряда скважин в инжнем селос)
и параметры

М = 456 11,5 (1+-2 - 1,356 + 107 262,) + 200 - 2623 х

х (1 + 2 1,356 - 107° 4,56) = 5,9 - 10° м\/сутки,
No = 2115 -- 2 - 1,356 + 107 (4,56 - 200 + 2623 + 11,5) =

— 318 му/сутки.



Расстояние между дрепами В определяем по формуле (3.101):
ж 509804[[/( Э18 ) 1,3»ь.ш—‘(2.я‚.ыь.иг

о ] = 806 м.3180

Погонные ̀  расходы горизоптального и нертикального дрепалы
согласно (3.100) и (3.97) соответственно следующие:

14,5 -- 25 1,256 + 107% . 11,5 - 209, +Т""—Ё°т
ее 0001 + 808 2н5 302 200 - 2623 4,5) —

= 0,83 м/сутки;

9е = 0,001 + 806 — 0,33 = 0,48 м/сутии.
Превышение напора посредине между дренажами в пижнем. слоо’
находим по формуле (3.99): й, = 1,5 — 0,47 = 1,03 м. Для:про-
верки по формуле (3.08) вычисляем пролышенно в верхном сло

200 - 0,001.ъ= Ё (0‚33.4,56 -+0,48-262,3 -- +
П5 (1856 -

0,001 + 806°+_д_)= 151 м,



Глава 4

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ
К ВЕРТИКАЛЬНЫМ СКВАЖИНАМ

В данпой главе рассматриваются зпаллитические реше-
ния ряда задач неустанонизшейся фильтрации в разнообразных
в пламе и по мощности подопосных пластах придействии в них нер-
тикальных скважин. Эти решения (онниспользуются в последующих
главах при построении практических `рекомендаций по фильтра-
ционпому расчету нертикального дрепахжа) исходят из. линейн
ли гидравлической, теории _ фильтрации в пластах, основанной па
осреднених погока по глубине, и сводятся к рассмотрению линеари-
зированиого дифференциального уравнения для безнанорного пого-
ка или аналогичного ему уравиения для нанорного потока, Согласно-
указанной теории, в слонстых водоносных толцщах, состоящих
из чередующихся хорошо проницаемых м слабоп роницаемых сло-
в и характеризующихся существованием гидравлической связи
(перстока) между хорошо проницаемыми слолмм , двмякение груп-

товых вод основывается па двух известных предпосмлках перетека-
ния. В соответствии © ними п редполагастся, что фильтра ция в слабо-
ироницасмых слоях происходнт только по вергикали, а в хорото
пропицаемых — преимущественно по горизонтали.. Строгая оценка.
этих донущений, сделанная в работе С. Н, Нумерова и Р, М. Бар-
сегяна [61], свидетельствует о том, что их исполъзование обесие-
чивает хорошую точность расчета’ при наличны в пеоднородно-
слонстых иластах совершенных границ питашия и стока. В анало-
гичиых задачах фильтрации с несоверщонными гра ницами питания
и стока (скважинами) с некоторым приближением последние при
помощи метода фильтрациопных сопротивлений _ заменялись фик-
тивцыми совершенными, эквивалентиыми по фильтрационному
расходу и картине фильтрации па некотором удалении: от рассмат-
риваемой грацицы. В решениях для трехслойного групта режим
Фильтрации в слабопропицаемой прослойко прици мался эестким,
что, согласно существующим представлениям и рекомецдациям
на этот счет [1 30, 53, 108, 121], являстся приемлемым в ицясенер-
мых расчетах мелиоративного дренажа.

Решосние преимуществецио числешными методами ряда задач
осесимметричной фильтрации с упругим режимом. в слабопрони-
цаемом слое рассмотрено в работах [1, 19, 28, /3, 84, 99, 122, 136].
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з общих ретений для трехслойного групта при определенных
условиях нетрудпо получить ретения для двухслойного и одпо-
родного грунтов, что и используется при составаении расчетных

формут.

$ 1, НЕСОВЕРИНЕННАЯ СКВАЖННА
В КРУГОВОЙ ОДПОРОДНОЙ 1О МОЩНОСТИ.
ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ

К этой схеме (рие. 21), как будет показало пизсе, мож
быть иринедена схсма сиетематического площадного вертика,
пого дрецажа © нифильтрационным питалием, Решение аналогич-
пой задачи для совершенной скваяишы рассмотрепо в работе [97].

НННАН ИНЕИ
З+ _ | _]
РС

иной_`скпажииеРис. 21. Схема ивустановилинейся фильтрации к песоворин
в однородном. груште»

Приближенное решение данной задачи осповывается ша учето
по методу фильтрационных сопротивлений несоверменства скна=
эип при’ретепии исходного уравнения для сопершенных сквазжии:
107). При этом, о чем уе говорнаось выше, ечитаем, что хотя со-
противленне ® и зависит от времени, однако определить его зна
чение для практических расчетов можно из условий установившей
ся фильтрации. На примере потока © постоянной проводимостыю Г
локажем, каким образом в решении учитывается сопротивление Ф.

Папор (уровень) в сопершенной скваянне И связан с папором
(уровнем) в несопершенной скважние И соотпошеннем (3.12), в
котором. по условиям задачи нанор И проводимость Т и сопро-
тивление Ф приняты. постояниыми, мс зависящими от времени.

Учитывая, что

@
ондагЭлг и Н 60

0



преобразуем формулу (3.12) к виду
и

З —пвщи И —аар “2)лФ 00

Если бы дебит скважины @ & м, то второй член урав-
мения (3.12) был бы такисе` постоянным, ис зависящим от времени.
В этом случае при расчете несовершенных скважип можно вос-
пользоваться расчетними формулами для совершенных скважии,
увеличивая их сопротивление Й (0) па величину соп ротивления ;
обусловлепиую несовертенством. сквазжин. Такая методика _ расче-
та` песовершенных скважин в условиях пеустановивтейся филь
рации широко применяется при откачках из скважин © постоянным

лебитом [58, 77, 112), При откачках с постоянным нанором (уров-
нем) И/ в условиях неустановивтейся фильтрации скпажина рабо-

тастс перемениым во премени дебитом @, что в соответствии © зави-
симостыю (3.12) тробует решения исходного урапнения_при гран
ом условии ‘ротьсго рода на скважине, определяемом выражени-

ем (.2).
Исходнос липеаризированиое `уравнение Буссинеска примсни-

тельно к схеме, изображенной на рис, 21 имест вид

д #н 1 9па е(а Ь 63
и решается при следующих начальных и граничных условия:

$=0, ‚сг< Н, ПН

{>0, г= л, о;

{>0, геть ва н — оь
1 ж ©т С= — , —. Остал бо-тде а = , п с к, Остальные | обоЗага

значения — ясны из предыдущего изложения и рис. 21 Примени
к уравнентю (43) преобразование Ландаса, получим` уравиенто
даля изображений ® (, р)

решениеу которого п общем виде являстся уравнение

#, А,(ит) -- Вк ю- Е. 5)оер
ГО

Определив постоянные А и В при граничных условиях

20 (л, р) ос еа в) — — йь
—н — е (, р) у

"



и подставив их в выражение (4.5), окончательно для изображения
0 (, В) получим

2 ниЕЗИноо @
оо р= нн (НО х

х Б(е7) /А + ка ет)_‚ @5)

тде

А = о(К, (о8) 1 (ит) — К (т 1, (ей) —

— е К, (08) 1, (ит:) -- К, () / (оВ)),
7 (@), , (2), No (2) и No; (2) — известиые функции Бесселя нулево-
то и первого порядков от мнимого аргумента . Применив к уравно-
нию (4.6) обратное преобразование Лапласа и опустив при этом до-
вольно громоздкие промежуточные — выкладки, получим для
опредедения положения уровия И следующее выражение:

иед=но—, 3 [‹Н„—„‚‚_ ля ]р‚.г“*і‘, “л)ттай,

тде
‚н( = ПН (п т + 2лФ) РЙ, — @)

„ еа Ме () — вауа ()
Р и

М = Вл- (& + 24) Л (@»)
А = У, С. + с„ (аь), В == ы (геоыо) -ба ()

е а

вр 6е ,Й, Тв унт;‘г‚ а‚ — корпи. уравненият

У, @) В — / () 4 =0, (4.9)

4, (6), 4, (у), Х, (у) и У, (у) — известные функции Бесселя нуле-
вого и первого порядков от действительного аргумента у.

Проверка показывает, что уравнение (4.7) удовлетворяет гра-
ничным и начальным условиям, При # » со из уравнения (4.7) по-
лучим формулу (4.8) для установившегося режима фильтрации.

`Уровень трунтовых вод на внешней границе потока найдем ©
помощью выражения

Н(В, ) = Н (No + % Ё[‹п‚,—‹т__г]"%„’%г”:’, &4.10)
а уровонь грунтовых вод у скважины:

н д= Н + ";:" Ё[‹Ио—
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тде И (В) и Н& — известные уровни грунтовых вод при установив-
шемся режиме фильтрации,

@) = И + 52 (н--—05 + 2лФ), , п.+ Ф.

Дебит скважины @ вычислим ло формуло (4.1). Опускаяпроме-
экуточные выкладки, окончательную формулу для определения де-
бита груптовых вод представим в` видо

“ аРИ гою-0+бе У, [(11„—!1„)1——'1—]# ©*“, 412
т * ы

тде @ == ле (Д? — 12) — дебит при установившемся режиме филь-
трации, т. ©. при г — со.

Расомотрим некоторме частные случан.
1, При отсутствии инфильтрации (в = 0) из (4.7) н (4.42) полу-

чим

и( ) = — ав— ® Р, &13)
н

0(0 =лате н —но У -М 644
С и

При: # — со из формул (4.43) н (4.14) следует, что И = Н, @ = 0.
2 Если подъем уровня грунтовых вод начинается после мачала

инфильтрации, то в расчетных формулах необходимо положить
Н, = Н..

Для однородного безнапорного потока с гориаонтальным водо-
упором более ириемлемой является динсаризация исходных урав-
нений по второму способу — Н. А. Багрова — П. М. Веригина,—
которая позволяет непосредствепно определять глубины безпалор-
ного потока, Используя известимо присмы по переходу от напоров
(уровней) И`в нотоках с постоянной проводимостью к глубинам /.

а

в безналорных потоках (И аи А& = Эт ), нетрудно со-
ставить расчетные зависимости дая случая безнапориого однород-
ного потока © горизонтальным водоупором [671.

При выполнении расчетов часто потребустся находить функции.
Бесссля для малых значений аргумента м. В этом сл учае для вы-
числения удобно воспользоваться приближенными формулами

л@)нА л@)
У,( =-$ (0 -в )Л(

Х,(0) = +%(о‚577 +в4) л0

эа



которые при у < 001 упрощаются к виду

При вычислении сумм рядов в болышинстве случаев в расчет-
цых формулах можно ограничиться одним или двумя членами ряда.
На основании полученного решения в $ 2 гл. 6 приведены пра
тические рекомендации для расчета _ расематриваемой схемы филь-
трации.

$ 2, СКВАЖИИА В КРУГОВОЙ
ТРЕХСЛОЙНОЙ ПО МОЩНОСТИ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ.
ПРИ ОТКАЧКАХ С ПОСТОЯННЫМ УРОВНЕМ

Тассмотрим наиболес характериме случан - откачек ©
ностоянным: уровнем: 4) ма верхнего и ниянего слоеь и 2) только!
из нижнего слоя [74|. Неустановившееся движение груптовых вод
в трехслойной водоносной толще при эжестком рожиме фильтра-
ции: » раздельном слабопропицаемом слое и наличии инфильтра-

ой уравнений

5

8 (, 0 == оу — И) ( ) — понижения ` уровия грунтовых вод
в верхнем и иижием осповных слоях © проводимостями % = Купь
и Т, =йуть, Ио, м И (г ) — уровни до начала и в процессе откач=
ки (& == 1, 2), у и ; — коэффициепты соответственно гравитацион-
ной и упругой водоотдачи основных водоносных слоев (, = , И ==
= ). Система (4.15) решается при начальных условиях

г=0, 5; =0 (4.16а)
и граничных условиях

а,
г>0, г=л, & (4.16)

на внешнем контуре области фильтрации

1>0, г=г б (&.16)

на скважиное при откачке © постоянцым попыженией из обоих
слоев;

2>0 г=т, Ы=0, & =5 (&.16г)
м



на скваяине при откачке с постоянным понижением из нижного.
слоя. Рошение для $1 представим в виде!

5) = 8 (, ое) + 5 (, ), (4.17)
где понижение 5; (*, со) паходим в результате решения системы.
(213) лх систомы (4-15) при #- оо ( = ) н приведонных
выше граничшых ` условнях, @

понижения $7 (г, ) находим,
решая систему (4.15) при е == 6
и красвых условиях, указанных:

ниже для каэждого варианта за-

дачи.
Откачка © посто-

яиным — понижением

ма нижного и верх -
ного слоов (рис, 22).
Решая систему для 8% при гра-
иичных — условиях (4,166) —н
(4.16и), находим. рошенно зада-
чи дая условий устаповившейся
фильтрации: Рис. 22 Расчетная схема откачки из

двух слн

‚ $ т51 (г со) = -- + -- (0 + И— ), (4.18)

8(г со) = -— -тнв (Н, + И, — 1 (4.19)
где

(е, Ко (ен).И, = ) ‚ М, = — — —За б —
епа -- е Ко (та кег + ЗАЬ та

Из (4.18) м (4.19), положнл в них г = Й, можно подучить приве-
денные ранее зависимости (3.102) и (3.103) для определения уровня
трунтовых вод на внешией границе области фильтрации для част-
ного случая / = О и @) = @) = 0.

Система (4.15) для пахождения попижений $; решается при.
краевых условиях

0; #>0, г= Н, —е=0, Я=— 5% #>0, г 5 с
Для этого к $; применим конечное преобразование Хапкеля

вида
я

н8 е ) = | РУз(рг) 5( д @ (4.20)
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© ядром преобразования

У% (рг) = » (рг) У (ргг) — / (рг) У (р (4.21)
тде р — корни характеристического уравнения

“ (@Ё) У (рго) — / (ргг) Х (рЁ) = 0. 4.22)
Эдосьнинно при корцях р связаиных © иии норамотрах оу-
щен ицдекс л = 1, 2, З,.

Используя соотношения, вытекающие нз свойств функций
У (рг), а именно:

® (ргг) —0 У (рг) - ргУо (рг) = — ргУо (р
У ф) = т

получаем
я

п[ + .‚”_( "_5‚)] [» (рг)-%(г’тзз)ді =-›8.. @23
'Тогда систему (4.15) можно преобразовать к виду

а, НЫ 4.24)

в ный
кде @ = —,р? — ® В = —;р? — 5. При # = 0

8

бБ = — | #, (ог) @ = & (4.25)

Решая снстему (4.2/), находнм

3 дта уеа 30а — а›—щ м 3'.‹«:@„.3'; “
я рь т ан (4.26)

55(р д = ‚._“_:‘3:_”;*'_*‘« н+\‘г_“'No‚ы_

в мн8 + И (2ЕВ) ,
тр 427„—ИЕ 3е

МПереход от изображения фупкций 5; (р, () ких оригиналам & (г
&) осуществляется по формуле

РАУКРАР) К (р= АСОа ЕСО ЗЕАО ВИЫ , 4,2“ ео= ‚2......] ле 0» 9. 629



Нахождение по формуле (4.25) эначений 5 п 53 при определении
понижений $4 (ра, ©) н $; (ри, ) представляет собой весьма гро-
моздкий процесс.

Общий вид выражений для $} и $; согласно (4.18) н (4.19) сле-
дующий:

8 = а В1 + ло (ел + 6(9 С, — @29
гдо

п=—{т. П=——„—. ъ = 64 т б,А,
— туь т

Т(А+|п і) & т(и+ 1
с,=5, — Лв, Су= 5 + е@ А даг

Подставив значения $; в формулу (4.25), получим зависимость
я : в

& = — 27% (р — В [ пЛа Уар @— [ Ло(ег) о (рг) —
* *

—& [ ›Ко(ег) о (р ае — [ Се’ (р вг 630

в которой фупкция No, (рг) находится по формуле (4.21). 'Гогда,
паримор, первый иитеграя можео предотанить з виде -

х ц_( ‚ (рг) @ = ”95 137 (рг) @ --сио 3 ‚ЗУ’о(рг) @
о

@ У (ргг) 22 0,64 1а ‘‚':Ё ‚ ш= (г =1.
Аналогично можно представить и другие _ интогралы зависимости
(4.30). В результате вычисления интогралов окопчательно для ой-
ределения значений $; получим расчетную формулу

% = „—.(аК‘Ф. + Ве: + эа + 64 + С1Фу). (4.31)
Здесь ф) == дуу -- оф (& = 1, 2, 3, 4, 5);

#= м, (0 — 2Л;00: @1 = в () — 27 () ——„?дг:

эн но ЕЛ0 Н0 6ва ВН( +
+ о() + 0аа -5

7 в0 э



Париыетр и 8 Еа

ч 0,015 0,06. 021 0,38 0,45
ч —0,08. —0,05 —0,03 од2 0,39

ч% 003 042 044 084 145
% —0,04 00 —0/4 —002 0„2.
Р 0,0153. 0,063. 0,24 0457 0,502.

в ж в 2
с & 4© У, —аОУач оУОЫ „л Л © о() - н () У () -

Ф = р еер Ц енЕеенеене аара
: ?1+(5) ++(5)
„ — © 7( + чк‚ ©^ 6)

шЕ (т)
о4а -Ё- —К ( У» ( + ( У 0

у

‘+()
ов + Ь,

Я

«

где р = р # = й, # = тр & —- Числонные эначения лара

метров , фт и @ для различных и т и с приведены в табл. 11—13,

При &> 3 можно положнть ф —А @
к) 14(

Окончательно формулы для определения попижений $, ( д и
$, (*, ®) представим в виде

8(09 = 5 + -55 5 Р, (69 шы — 632)
К)

я

тде функция Р (ил) == %‘;'% (чнсленные эначения отой функ-
— Л (в)

ции приведены в табл. 43), й» == рьй — кории уравнения (4.22)
(сначения его первых четырех корной приведены в таба, 1

э8



"Таблица 10

н Ге Ге е та

0,35 0,04 —0,42 —0,99 —173.
0,67 0,88. 110 1,00 0,09.
1,25 1,02 048 —0,26. —163.
100 1,60° 202 1,38

0,34. 013 0019 0,0044. о16

При расчетах по формуле (4.32) в формуле (4.31) необходимо!

опустить коэффициент 7'„ Гез сущестненного снижения точпости
расчетную формулу (4.39) можно упростить, ссли учесть, что 1, <
< 0, 24 > |М , 1^ » | е , тогда вторым. членом в формулах
(4.20), содерячащим е-б виолно можно пренебречь н во Многих
случаях ограпичить расчеты удержаниом члена ряда й = 4.

Общий дебит скваяины @ состоит из расходов, поступающих
в скважину из верхнего (0}) и низжнего (@) слосв. `Испольауи.из-
вестное выраясснно

окончательно для определения расходов @, м @; получаем

0, @ = 0 + 2л*т, ® Р () 5; ( )
" (4.33)

@() = @; + 2л°Г, ) Р (No) 53 (но )-
Е

Здесь

(4.34)

— известиые расходы при установивиейся фильтрации, которые
также следуют из (3.104) и (3.105) ири #-> со. Нетрудно убед

что @ = @, +- @, = ле (Л° — г
® 99



Парамер \ я | а |

043 050 179 440

—046 —0,32 —0,40 2,09
38 35 30 я

о,20 о8 281 142
—0,20 — —083 3,08

530 . 44 403

027 144 383 94
—. д4 4,08

682 60 595 550

Откачка © постоянным нпонижением из
нижного сдоя, (рис. 23). В результато рошения си-
стемы для $; при. граничных услевиях (4.166) н(4.16:) имеем

8(0е — Вр —а (пн )—

—НА К е &35)
&( о) = В — вна —Б едА-Ко ).

(4.36)

Положив в этих формулах г = В, получим приведенные ранее за-
висимости для определения уровня груптовых вод на внешней:
транице области фильтрации.

Решенио снстемы для нахождения понижений $; выполняется
при краевых условиях

1=0, Я=-Я; +>0, г>0,

г= ,

100



"Таблица 12

ч | “ |= ]

4. 342 0,88 —2,9 — 870
4,60. 712 9,00. 9а 5,09.
243 23 221 242 18

758 5,75. 2,00. —3,20 —125
6,08 10,0 13,8 14,6 826
389 Зу78. 3,68. 350° З/

10,46 800 —08 —162
927 145 107 115

5,37 5,25 507 402

Аналогично, как м в предыдущем случае, применим конечное про-
образование Ханкеля (4.20), но © ядром

Ч (рг) = [ (0т) Л (ото) — о (0г) У, (ото)ь
где р — корпи характеристическо-
то уравиения

е°1), (ого) 4, ©В) — У (фН) И, х

х (огг)) = 0. (4.38)

Значения ` первых трех корней
Вь, р м р, могут быть взяты из
табл. 15. Используя соотношения,
вытекающие из свойств функций
, (ог), получаем преобразованиую
систему:

а окейй, 8
—на н

= 6 + 55 —

(4.87)

Рис. 23. Расчетная_схема откач-
к из шижнего слоя.

2а
д8 (0 (&.39)
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5 о. 1 Р .0

с= 10
“ 0,04. о4. 050 0,94 27
ч —0 —0 —045 0,05 0,58
* 0,025 0100 0,30 ог 107
« —0 | —0,8 | —о495 | —0465 0,04

0,06 о49 0,68 327 467
я —0,06 —044 —08 06 0,88.
* о.0 %,04 о168 %,345 0,535
* —и8|| —0 — | — —042 —0,081

ча 0 0,43 150 2,68 3,30
% —0и3 —0,29 —0,24 0,67 250
ч% 0,05. 0,020. 0,075. 0155 0,246.
ч —0,009. —0,025. —0,060 —0,080 —0,083.

с= 45
Фа о,1 0,82. 2,86. 5,00 5,88

® | —0,23 —0,53 —0 162 527
ъ 0,003. 0,012 0,047 0,097 0465
ч —0,006 —0,017 —0,045 —0,068 —0,085.

® о.0 145 408 7,00 42
% —0 —0,4 —0,38 249 та
%% 0,002 0010 0,038 0,082 0438

%% —0005 || —0,!5 — | —0,040 —0,063 —0,081
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"Таблица 13

эа ъ э . | “

34 +,02 07 —0 —240
1а 187 28 2,0 129
3 уа 188 106 054
0,37 о, 146 и 142

64 1,02 —0%05 —140 —3л2
488 280 м42 320 347
о, о,82 08 0,37 о6

0,035. 080 %5 %,50 %,5

э8 о,80 —2,36 —0 —10,65
483 о80 17 6,76 —0
0,838 025 %,500' 0,566 %,670

—0,013 —0,043 ° 0% о46

442 —0,08 — —14,40 —22,0
%8 13,50 1470 12,0 —^8

0,235 0308 076 о2 0,552
—0,088 —0,080 —0,62 —0,08 —0,03°

5,60 —1и0 —1050 —21,0 335
14,38 195 207 162 — 84
0490 %265 029 о, о5

—0,088 —0,084 — от —0,57 °
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где

в© = ”5’1;' ”Ъ‚__'‚ а= —ар — ь, В= — о* — д Пря 2= 0
®

& = — [›5 00фга = & (&.40)

Таблица 14

ь ° 00 о. о!

12 | 140 | ол | о, 0,86 о43ч 568 | 497 | 4290 | — зА 6032 33887НЫ 909 | 850 | 7586 | „7320 28 ТАТВ
в4 13,70 1210 10,766. 10,499. 10,390. 10,342,

В дальнойшем для больших звачений времени можно ограни-
читьсл решеннем системы (4.39) при корнях р = О иру, вследствио
чего после нокоторых упрощений получим?

прире0 51, (, 2 = — % (# () @, гдо
Г

— _ 65% 0, 0) + 55 (0, 0 ау4, =-Зра ) Ы
*

5., 0) = — [ #5; () йт

йь П‘Ш_'д_ 5 вче-ов (х) а,
ы

6)
а

, = 3р6 + 1/ )+ ь, 642)

з = 6 - )ВЕ8) н м.
Использовав формулу обрвщввии и обозпачив р = %, получим

104



тде.

ь) УФ () = —н =оее — л—
Затем к исходной системе для & (, () применим конечное преобра-
зование Ханкеля с ядром (4.21), в котором кории р определяются
по уравнению (4.22).

Как и в предыдущих слу- Таблица 15
чаях, найдем преобразован- — я
ную систему "

и
«$ я я — ай
— =ебо нЫ — ы | оы — | ооа || оао

а,— —70, 3957 | 3833 | 3,832 | з.831ы 640 No| 76 | оо | 708 | Та
.13; и ъ 10981 | 10,182 | 10,174 | 10174
в— ныя

где/ ()=5{ (, д), а коэффициенты сс м В опродоляются по предыду-
щим’ соотношениям, При # = 0 имеем (4.25). Внося некоторые
упрощения и ограничивая решение системы при корие руу полу-
часм

в(р ) = ;, = ба — -б ом —

!

—а і"іт с [ -О @, 4.45)
ё

тде ^ и Л опроделяются из соотношепий (4.27) при л = 1._Пере-
ход от изображений функций $; (р, ) к их оригиналам 5% (*, )
осуществаяем по формуле (4.28), в результато чого получаем

8 е, 9 = 5; д Р, () о(, 6.46)
[1где Р, () = -де Р(). — Используя условие на скважине › =

== т составляем систему интогральных уравнений
!

в© = Ми“и + м 5 еми9) () @,

6
‚ (4.47)

1( = Аа -- Ауе^ + ( [ча + п) () ,
Ц

тде

2 2 РУяы РЕ _ бебы, мнг М —ЫТ..‘—Т.!Ф...'‚'
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л 50а — Вя)
4н а( 4а = р Я

пз.бы—4, =‚—‚т Фето.
Решенне интегральных уравнений можно свести к решенитю

системы обыкновенных. дифферввциыъш уравнений

Эе а- ( —а

—-7—„5+'‹'.!
с начальными условиями й

#) = 4, /0) = 4, + М, - аа, + (а -- 5) М
'я (0). 4 (0) 41 ©)ш( = а‹л ша а( о

"Решение этой систомы имест вид

10 = 3 се“, в0 = 3 С“, 649
_ =

448)

где & определяются из характеристического уравнения

# — @ + 5) ® + аы — * (9а + 9) 6 + эуч == 0, (4.50)
а коэффициенты

си= % овн о1н1 |, @5)
причом

а = & — 6) @ — &) (& — %

А = / () 66 — 886 — -4(& —) + 10& — &)
Аа == — / (0) (656, — 16 + -) (& — 6) — *1Ю). (, — 6)
А = / 0(6 — 56 — -0 6— 6) +--91@ (& — 6),
А..=:‹о›(оёп.—а›‘:ь‚›—і;°)-‹ь.—&›—і:%і‹ь.—ю.
Аз» = — # () && — 6) + 40(8 — 6) — -# (, — 6)

Аа = Е (0) 65 — 6) — 00(& — 6) + 1, — 6)
Из этих соотношений видно, что А & Ау, А (/ =1, Э).
Кроме того, |А| » | А |, | А. | > |Аа ̀  что ‘позволяет ̀  реко-
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мендовать для определения функций / и & более простое выражение

1(@© =1(0) #М& ( = & (0) е (4.52)
Если существует пеобходимость в более точном. расчете, то можно
использовать зависимости

1@ = Сцём + Суем,
#( = е + Сщён.

Определив эначения функций / и , окончательные формулы для
‘нахождения понижений при больших значениях времени предста-
вим в виде

в0 д— 5108 @, -- /0 — 5. , 0 , ,
@54

(453)

5,0, 0 = & () — -в ОГ
Дебит скважини определяется по формуле.

@(0 = 0 — дле.Тов (0 (4.55)

тде @ = ле (А? — м) — расход скважины при установившемся
режиме фильтрации ( # —» со).

На базе полученных решений в гл. 6 построены приближенные.
инженерные методы расчота и сопоставлены результаты расчетов
по точным и приближенным формулам.

$ 3. СКВАЖИНА В КРУГОВОЙ.
ТРЕХСЛОЙНОЙ ПО МОЩНОСТИ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ.
ПРИ ОТКАЧКАХ С ПОСТОЯННЫМ ДЕБИТОМ.

Рассмотрим аналогичную схому вертикалъного дрена-
жа с фильтрами скважин в одном из слоев трохсдойного грунта,
но при откачках с постоянным дебитом [84].

Откачка с постоянным дебитом из ниж -
жого слоя (ем. рис. 23). Исходная система уравнений (4.15)
остается при следующих краевых условиях:

0 8=0, #>0, гег, - =0, —2нт, 5 = 0;
05 д5,1>0 г= л, - = -6 =0. (4.56)

Представим , (г, #) в виде суммы двух функций, одну из ко-
торых, а именно / (г), можем выбирать произвольно, требуя лишь
выполнения условий

—За 0 # (4.56а)
-я
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Учитывая, что 5, (г, ) = ® @ д + / (?), исходную систему запц-
шем в видо

#5 1 _05, 05‚_(_йдь+7_"›_ _1,‚(_9‘_.‚›_*_;‚‘„,.›__„&._‚‚?‘1_,

(4.57)
* от« (#-+)+ыбтина а(га —0 =

Применим к скетемо (4.57) конечное преобравование Ханкеля вида
(4.20) с ядром преобразования (4.37), в котором р — корви харак-
теристического уравнения (4.38). Тогда для нулевого кория р == 0
снстема (4.57) преобразуется к виду в

,,—- = — 5(54 (, ) —0 (, 1— в (0),
ы (4.58)

та = 515 (0, —0 (0, 9) + в ()
© пачальными условиями

*

5. (, 0) =0; — о(0 0) = — - | 1/( @.
В системо (4.58)

»

в„ @, в, @ = — —- | П)а
я

#, 0 = б —) ГОаг
Для корней р (# = 1, 2, 3, ...) получаем систому

а$, м хеф ® на( д -- б (он О — в оа)
(4.59)

—нбе ® аб (оы 0 -В (р ) -в ()
с начальными условиями

в

8 н› 0) = 0 о (, 0) = | 7/ () о (р 1) -
*

Здесь согласно (4.38) [ г (рнг) г = 0. 'Тогда

*

вн Фп› ©) = — [ 7/ () У, (раг) ,
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а "

#.ы @) = @ ч (7-а) ол аг— \ 1 () () д

а„ = — арь—бу В, = — @0 —.
Решение системы (4.58) имест вид

1 (0) + ва, (0) ] —8 © 0 = ур ( 0 0 + 14® оы ,
(0) (0+о.0.дб ьЕ Н @ы —вы @Ы о)

» 0 = ч [» 0 0)— 5Е оы“ ® +
(0) ++ о.0 0чр ь, НЕЫ ® аа, @) д — ь (0 оы )

Легко показать, что
[ © л.12(06 — @ае = па [ ]. &

В зависимости от соотношения между @ и е можно получить три ка-
чественно различных - случая О <- лей?, @ = лей? и ( >> лей*,
В частности, только при @ = лей* искомые величины: &) (, 0) бу-
Дут иметь при { —> со стационарные части.

Ниже рассмотреи наиболес интеросный для практики случай
@ > леЛ*.

Решенне систомы (4.59) при соотвотствующих начальных усло-
виях имеет вид (здесь м’ ниже при корнях ( и связанных © ними па-
раметрах опущен индекс л = 1, , 3)

л

8 (0 д = No+@+0 _!Ё—Ё Тл(л.—ь й:

& Й...ЦВ]Ё.'“—'(Т“—Б... +а

1(0 ©) &г„ ф, д =

(4.62)
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Переход от изображений функций , (р, д и , (0, д) к их оригина-
лам осуществляется с помощью соответствующих формул обра-
жщения

50 0 = 5 , 0 -5 М 5 ь, 0 Ф„ () о()
# ё " (4.63)

5. @, 9 = о, (, о+ 3 об 0Ф () о (пы) + 7(9
Здесь

лу = р»В,

Рассмотрим части искомых величин, не зависящие от
которые после песложных преобразований можно представить в
сасдующем виде:

< ы е о пч =50 -- оы ( + аа) + 3 АФ» О оСЬ
“ (4.64)

*

%0 = —) п0р ( к) +
ч

+ В ВФ (т И, (ы?) 70
Е

"Так как Я, = Я, (рп ), В„ == В (рп @), то при рассмотрении ана-
логичной Задачи с теми же параметрами, но другим эначеннем
интенсивности инфильтрационного питания & получаем

: & е-8 а5;(7) = — -— 8 (2).(0 = — оНВ @)

°Если выбрать & = т о $ () будут стационарными фупк-

циями для соответствующей задачи в = ©. Тогда

а ь 3а 89 — @5ло=-те он аер х

Н

х (4/, ег + К, (ет) — -в
' СЩЕия „ 655

50 $ в— М еч & —
х [41, @) + К (ег)] + Тв

тде & = ® ть, А = лА/. Непзвестная постоянная 5) опре-
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деляется на условия сохранония суммарной массы воды в обоих
хорошо проницаемых слоях

у

{1 () + в5 () @ = 0. (&66)
Проинтегрировав выражение (4.66) н сделав некоторые упрощения,
получим Форпупу

ёл* ФъеКу о) | рт, — ныт,ауе са "+[т+—„„т.т ввый , 6)
Окопчательно зависимости для нахождения понижений име-

ют вид

50 9= 5(0 + 6. » д —ЯаФ () У, (тьй) --
›.-;

Ч @—) ё^ + (&.68)

5(69 = 500 + Т 2‘ (, (, 9 — В„Ф (по) У, () —-
„—

ажа" тар ы @ —)^
Здесь функцию / () для удоботва расчета следуот выбирать в видо
м% + Е 1а у где коэффициенты у н # опредоляются из условий
(4.56). Окопчательно функция / (г) имеет вид

©7е -No(Т_к- “-). 6.60)
"Тогда

@ @ «ч (7-ат)уо ооа = о,

& (р ) = — бр (рь, 0), (4.70)вФ @) = — ы( @
тдо

9% (, 0) = _[ У (риг) @ -- ;3 т1п , (р»?) а.
Вычисляем каждый интеграл отдельно:

{ +9И, (ог) а = :—„‹%і + 09),
®

{ на г (р @ = Р#‹е\;›дщ;).
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Здесь.
Ря’е© =У, (рнгг) =7 — © = () ер

тр *

й = п ы — Эб ло ь) бы —а›

& =пыйо , ы +ЛбЫ) — ё =лыо ВУ( +
112-- Уоб) + 0,64 о В,
ы

Без существенного снижения точности расчетную формулу (4.68)
можно упростить, если учесть, что А @ О м | ^ | « | +|. Тогда
одним членом в формулах (4.62) вполне можно пренббречь и во
многих случаях расчеты ограничить удержанием члена ряда
сл =1.

Откачка с постоянным дебитом из ворх -
цого слоя, В этом случао граничные условия на скважине
следующие:

#>0, г=то —За - 0, — ,
Положив._ , (, ) = и (, ) + 19 (г), исходную систему преобра-
зусм к виду

«(а ) -6а - [-
+50 @+ т -- й

1 @, ^ д5 на«(а а) +(6— 5) б( = -
На функцию г (г) налагаются также условия

@о о 2 0.т]_‚і———щг, , т'_„,*' :
Применив в системе (4.71) конечное преобразование Ханкеля (4.20)
© ядром преобразования (4.37), получим систомы, аналогичные
(4.58) м (4.59). Корни ря определяются из уравнения (4.38). Началь-
ныс условия имеют вид

*

и» (, д = —- | то () , 5 (0 д
®

м, он д = [ ло (, (омг) @т , (р ) = 0.
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Ретепие системы для пулевого приближения (р — 0) дает

(0 (0}ыа @. )+ @Е. уе _
5 +

(0) (0)—а бННЫ® ан 0. 0) + 1, @)Ь — в1, @ а),
5., 0, ) =

и„ (, 5) :Ё

(&.72)
а, © © ]е_„„ н
ъые (-[о 0

1ыбГЕаы® , , 0)ь, + 16 @) б — в @ 9)+ ТЬ
Здесь.

в 0 @.9 = - (е-т) + \ го () @,
я

, ©, @ = - | о (г) @.
По аналогии © (4.61) получасм

НОа
е \ АЛЕ в(, (0) 5, — в1, (0) д] # =

Тогда решение систомы для нулевых корней р следующее:

иар = —И _‚:"'"”'Ё +
+ -® —) 1(00 — й+ 5Й еЕЕ

5. @, д = 110 0) Тіій‹ійм›й еч +

@—) й — ›н1и, (0 0 —Я ои В6ып оы ОтЯ ои у

тде Я и В опреоделяются из предыдущих выражений, в которых

(4.73)

* я

#н. (, ‹))=—а.5 + (г—_)у (рг)1г+11дБгшіі)?„{пг]‹іп
. ь 3

# , ) = & то () (ог) Ф.
Исиользуя формулу обращения, переходим от изображений
8(р, ) ких оригиналам:

5пдни,@, Э+ " # (, Ф у) У () +Ш[Г)
” * (4.74)

З е д — .. (0, 0н3 М 5 бу, О Ф. Сы) Ро ОЬ
„
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По аналогии с предыдущим случаем для , () сначала запиитом
#

50 =тыроуд 6—Э —-р | о0 @ +

ч— \ л,Ф ь) о() + о()

5 @ = —-р 6— ® + У ВаФ, () Р (,

ае
а ватем. в окончательном виде найдем

а е вна # _5-р 6—9 + 5—г ер

+ аара 14(0 + Ко(ег),

50 = @6—е + 5—еа
(® + в) в

— пр (Мо(е) + К, (ег).
Неизвестное понижение % определяется из условия сохранспия
общей массы воды в пласте:

ИЕ & — _ ФКа его) ] ,
5 = — Си + ВН|Р—|

Окончательно выражения для пахождения понижений 5; (*, )
имеют вид

50 ) = 50 +-55 No мь бъ д — Яа Ф () И) +

,

No Р

2
ая

+ ару 6— (4.76)
50 д = 5(0 + 15 ъ д — Ва ФА (ы) Уобы) +

2

Р

ерр 6 ОВ
Для расчетов удобно брать функцию в виде @ (г) =

+& в -, Тогда
е +

1 (7) = Эт(г
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Как и в предыдущем случае,

41„ еп› @) = Вн, (рп 0); — #г„ (п» 0) = б (ол 0);

“ ф 0) = -- (091 + о9) -- 042 + 099
На осповании полученных решений в гл. 5 построены приближен-

ло мшженерные методы расчета м сопоставлены результаты рас-

четов по точным и приближениым формулам.

$ 4, СКВАЖИНЫ В НЕОГРАНИЧЕННОЙ
ТРЕХСЛОЙНОЙ 10 МОЩНОСТИ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ

Одиночная сква жина, Кроме самостоятель-
ного эначения полученное решение будет такко использовано
дальнейшем присоставлении методов расчета_нертикального дре-
нажа в областях фильтрации, ограниченных прямолинейными гра-
ницами, В этой задаче исходная система уравноний (4.15) решастся
при в = О п оледующих. крдевых условнях 144]

0, 5 =8,=0; 2>0, г=к0, б-к0, длу 8е —0
#>0, токео, 51—+0, 50

Даля определения искомых понижений исно:
преобразование Ханкеля вида

зустся иптегральное

Н1$ @, д) = 5 (р 0) = { #5 (г ), (рг) аг (4.77)

Поеле преобразования имесх:

З.
@й

а5.

@

гдеа = — а* — , В = — а, —
стему (4.78), получим

= а5 -н Ыбу

где Ма определяются из выражений (4.27). Использовав соответ-
ствующую формулу обращения, для иекомых функций $; (г, ()
находих,

8( 9) = | 24 (2г) 5 (р ) ар 486
ё

8° а5



Для практических расчетов эту зависимость можно „оудествоно
упростить, положив ®,б, == О и учтя, что усчп›\ив( ) » ъъ
выполняется в широком диапазоне изменения корней р. Теперь,
имея й == а Л, == В, систему (4.79) можно привести к виду

В ой б ом,
аыы аеер сро та б ® 681

Отеюда для 5; (, #) получаем

{ а—ар
:

з‚‹г.:›=——3"[-°
й

—2мй. /(р г'-"'щ›] # (4.82)

5,(, д = 'ЩТ © ‚р (рт) е *` арах.
в ов

После преобразований выраяения (4.82) представим в виде

К %‚‹‚п,(г. д, 5.( :)=Б<’„‚Ти...‚ , (4.83)

м6 -
+” (т )-

ла( ц_ш(т‚ ж

„_)_гк( )—

где

йу д = М[

у= аь, —а

И/ — известная функция, о которой подробно сказано низе.
Получепные зависимости позволяют находить попизкение в широ-
ком`диапазоне изменения времени, хотя и являются приблизжен-
мными в результате принятых допущений. Как видно, эти допуще-
ния больше повлияли на точность расчета попижений ,, чем $
нычисление котормх ло полученной формуле (483) оказалось анало-

ичным рассмотрециой в работе [17| схеме откачки из основного
слоя при постоянном уровне в соседнем водоносном горизонте (, —-
— о, 8 = 0). Петрудно также заметить, что точность расчетов

п



по формуле (4.83) будет снижаться для больших (#- се) времен,
дая которых, однако, другим способом можно получить весьма
точное решение, пригодное для оценки полученного общего при-
ближенного - решения.

`Применив к системе (4.15) преобразование Лапласа по перемен-
ной & после ряда промежуточных операций окончательно для изо-
бражений 5% получаем

® — —Ф Кубоу) _ — — К (оу)800 —Ь—..._„_ [Т_м. аР,
[‹.и›ё и—е —)

96е
К (0уг_„__ 5 (4.86)

где 10у и и — кории, эначения которых приведены в работе (16].

Для случая р » со (/ —> 0) имеем й = Р- и 4 = Е "Тогда
переход от изображений (4.86) к оригиналам двет в ‘фориу...
(4.83) следующие выражения для сопротивлений /:

пооеао )в( -внй)х
“

ха(-чёт) чне7ег — а) )|. (487)
В, (, д = Л,( )— й (— Т?Т) : (4.88)

При пользо! м этими формулами следует учесть, что для ( <
< 04 (н -Е н ) = (, ошибка в вычислении понинений 5%
составит не более 10%

При р-+ 0 (#-+ со) имеем й =
сопротивлений ; получаем

л60 =ц„[:'°"! (ТЪ" Ё)

е › @ =&. Тогда для

“’(ТЪ‘„Т' Вша

%

-в( -(ен 369
& @ 9) = В,( ) + %р {(1_

е(ар )+



п

т П ТЬ

в= м, +нь В н — известные функции, о которых подробно
сказано ниже.

Полученная оценка свидотельствует о том, что при #> 40 Х

Е —"";‚"‘*Т; = „. ошибка в вычиелении $; составит
Т(т т)

мо более 10%.
Прямолинейный бескопечный ряд сква-

и н. Предлагаемые в последующих главах методы. фильтрацион-
мого расчета линейных рядов скважин в рассматриваемых исодно-
родно-слоистых грунтах основываются на приведении их по мотоду
фильтрационных сопротивлений к совертшенной траншее в пре-
делах водоносного слоя, из которого производитея откачка,

Как известно [77), неустановившийся приток грунтовых вод
к такой траишее в трехслойном ` групто описывается при жестком
режимо фильтрации в раздельном слабопроницаемом слое систе-
мой уравиений

х

аа— (5,— 5) = - ‚
(4.91)

а—- НЫр —
тде 5(2 0) = Н, — Н(& ) — понижение уровия груптовых
вод в верхнем и нижном: основных слоях, остальшые обозначения
преяние. _ Система (4.91) при откачках из нижнего слоя с постояп-
пым_дебитом @ = д рошастся при онахувитах нраовил огооая

5#=0, й =0; 1>0 в=0, =-‹=- *
25

#>>0, зх-коо, 51-+0; „—;-› @ =1,2).
Дая ротения систомы (4.91) при указанных красвых условиях
воспользуемся косинуе-преобразовацием Фурье вида

5„ (, д = К5# 9) = ]/?5”3. ( Й) сов ргёх. — (4.92)
ё

ТТогда система (4.91) преобразуется следующим образом:
а$

о5., + 55а = —
(4.93)

5
ка

+ 5,5, + В5:

418



0. Рете-.

Для нахождения ормгиналов-поннихений 5 (, #) необходимо!
к емстеме (4.04) применить формулу обращения и получениые вь
экения проинтегрировать в пределах от ) до со. Однако, прицимая

во_ и ание, что. ‚......\_) » М, выполняетси в широ-
ком дианаяоне изменсния корней р, в расчетах можно положить

3 == а, 1, == В. Тогда искомые фушкции после песдожных преоб-
разований можно представить в виде

5(& ) = а), 1е 1,2. (4.95)

Здесь сопротивления Л (г, ) определяются по формулам

л,( о = ВЕ ечея 1У (В в) — Ч (Ва а) +
М (В,, @) — \ (В,, а.)}, (4.06)
Л,(& 0 = 2' (, ау (4.97)

тде \No — изнестная функция, о которой подробно сказано низе,
остальные обозначенияпрежние,

Так и в предыдущей схеме, другим епособох можно получи
болсе точные решения для малых и больших времен # Применим
к системе (4.91) преобразование Лапласа по переменной г в резу
тате чего носле выполнения рида промейсуточных ̀  операци
ая мзображений $; получим

вы. #6хоовьх
затае 6—

3,@ р)

5% (2, р)

При’ р — со (( — 0) ;
ход от изображений (4.98) к оригиналам, нолучим

50 = {1 пд[!›о„.)(і "т
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Таблица 16

КТа ] 5 Й 2е & ] 68
0,564 0,328 о48
о554 о321 оА
о, о314 о413

о307 о427
1 о201 о120

%,515 о204 о414
6506
007
088.
ата
оТО.
0461
0452
о44
0435о497 о064
о49. охово
о410
0402,

Ц
о204
о200
о480

ом8
оу
СС
о006
ок
С

—Кай (4.99)іі’ ‹›.‚›(1 +
5& ) = 5# - (4.100)

лемйс . = —- е7”' — Хн А — иавестная
я

функция, значения которой приведены в табл. |

При р-к 0( -+ со) ай == Е® , ай = Ё. Тогда переход
.

к оригиналам дает в формуле (4.%5) следующие выражения дая.
определения сопротивлений Й

ц„!% [гы Р0) —. [ы. %Л +-Ё@& 0

У (Во, и..і]‚ (4.101)
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в @,р = Л, 0 ы |

_іъц_г"-‘(і——;:_)!_(‹ь_ь„)ж, т )+

+ \чі (Ви од — —- ((ь—ь„ъ й ТТГ... . (4.102)

й—.
- а $Фупкция /„ (ь @) = — "—/Ё 5 аг табулирована (табл.17).

я

Для функции /„ ( #) справедлина оценка
е "УпР0) < 1„0ь 2 < 2 Ип РО). (4.103)

Аналиа зависимостей и розультаты расчета примеров показали,
что и для данной схемы пригодны оценки, приведенные выше. По
лученные решения использованы в гл. 5 для рааработки различ-
ных практических рекомендаций по фильтрационному расчету
вертикального _ дренажа,



Глава 5

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ
©С ЗАДАННЫМ ДЕБИТОМ СКВАЖИН

Методы инженерного расчета вертикального дренажа
при неустановившейся фильтрации довольмо подробно разработа-
мы для простых схом в однородных грунтах мв менышей стопони —
дая ̀более слохиых схем в неоднородных, Гак прапило, теоротиче-
ские рошения отдсльных задач дажо для упрощенных схем, что

видпо иа предидущего изложемия, восьха сложны дая использон

ния в практических расчетах. Поэтому при разработке рекомен-
даций по расчету неустаповимшейся фильтрации к дренажам: осо-
боо вииматие было удолено представлению конечных результа-
тов в форме, удобной для практического иепольаования Для этого
основцые — характеристики оказалось целосообрааным' предст
вить в виде произведения соотпетствующих параметров дронажа,

получепцых из условий установивнойся фильтрации, ма некото-
рые’ коэффициенты, проимущественно зависящие от времени (ошк
могут быть определены © мешьшей точностъю)

Как навостно, раздичают два основних режима работы верти-
кального дренажа: при ностоямном дебито скважин м: постоянноз.
понижонии. (уровне) в скважинах

В пастоячей глапе рассматривается методика фильтрационного
расчета вертикального дренайа при откачках иа скважин © по-

стоянным дебитом. При яаданном по тем’ иди иным соображениям
(расчетам) оптимальном дебите скважии и прииятой их конструк-
ции расчетами обычно шроверяютея количество скваяии, обсспе-
чиватощее на моссине и в скважинах требуемое понижение в задан-
ные ероки, размеры водоприеммой части скважин и т. д. Приведеи-
ные ниже методы: расчета паиболее важных и распространениых
схем мелиоративного вертикального дреназжа явились следствием

довольно сложных теоретических исследований и решений зада

иеустановившейся фильтрации к вертикальным скважинам, час-
тично рассмотренных в предыдущей главе, а такяе в работах [16
47 25, 28, 53, 1, 82, 87, 96, 99, 112, 121, '124, 125, 128—132, 134,
135 и др.
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$ 1, ВЫБОРОЧНЫЙ ДРЕНАЖ, СОСТОЯЩИЙ.
ИЗ ПЕБОЛЬШОГО ЧИСЛА ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ:
СКВАЖИН, УДАЛЕННЫХ ОТ ГРАНИЦ ОБЛАСТИ
ФИЛЬТРАЦИИ (В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ.
ФИЛЬТРАЦИИ)

Схема выборочного дренажа с пебольшим числом сква-
жин в неограниченной области фильтрации наиболее широко пред-
ставлеца при расчотах вертикального дренажа на орошасмых мас-
сивах в условнях пеустановившейся фильтрации. Как мзвестно,.
в областях фильтрации с удаленными границами питация в реаль-
ных условиях работы скважин_мелноративного дренажа влияннем,
этих границ можно пренебречь и рассматривать область фильтра-
цин как иеограциченную в плане. Согласшо работам [53, 77 07,
106], область фильтрации принимастся неограниченной, сели оё
ближайшая к скважинам грацица удалена па расстоянно # >>
=> 34 Уа! пли 1, > 2 У/лаг. С допустимой погрешпостью 5—10%.
условие существования неограпиченной области фильтрации
(пласта) также может быть выражено следующим соотпошением:

()
ЗО НО

тде В, (и) — значение гидравлического сопротивлония для ог
ничентой области фильтрации (с учстом грапицы), А (и) — то о
для неограниченной области фильтрации.

При откачках с постоявиым дебитом из различных по геологи-
ческому строению подопосных толщ общее покиясепие уровня груи-
товых вод в отдельных водоносных горизонтах любой точки г и н
любой момент времени # $(г ) = Н, — И (г, ) при работо си-
стемы скважин определястся, как известно, по формуле

5( д = @ В (, РО - о Я (ч о) + ее н
..._ В( Р, 6.›

Я й
где ш, = а» а пар ее Н = а

реееечаг’ п

#

чани! ;.=—и‘‹. т Рр ее е по— расстояние от скважины 1, 2, ..., ё
‚до расчетной точки, @1, @» --› @, — дебит #-й скважины, ои Н (г, ) —
уровни (напоры) до начала и в процессо откачки, В — параметр
перетока. В случае однородного грунта в формуле (5.1) принимает-
сят, = 0.

Рассмотрим вначале некоторые наибодео характерные случан
расположения скважин, для которых расчетные зависимости су-

щественно ` упрощаются..
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1. Для одной скважины

509 = ер В( Р 6.2

2. Для скважин © одинаковыми дебитами, расположенными по.
колы, гидравлическое сопротивление в формуле (5.2), согласно

работам |18, 28],_при опреде-
лении попижения в дентре
кольца.

В 4, т) = рё (ч то, — ©.3)

%га
тде мо = р п = ф о —

радиус — кольца, р — число
скваякин в кольце; при. опре-

делении понижепия в СкВа-
эинах кольца

В( ) = (, г -
] -

+ М А@ п), — 6.4)
&

тде — »; — радиус скважины,
Рис. 24. Пряхолинейный ряд скважни — пр= п М е Рр — ае
в неограниченной области фильтрацим. — стояние от сквазжиНМ, в ко-

торой определяется пониже-
ние, до остальных скважия кольца. При одицаковых расстояниях:
между скважинами:

ъ
ее

м
л= Эл о

,

Для прямолинейного ряда, состоящего из небольшого числа
скваййи р одинакового диаметра Эл расположенных друг о1
друга на расстоянии с и имеющих одипаковые дебиты @, поми-
жение в любой точке опредезяется по формуле (5,2), в которой
|15, 53

Х я( 7 ©.5)В (4, г

где п , М = @ + (у — Ю) — расстояние точки 4 (2, у)
от центра скважины #, & — номер скважины. Скважины нумеру-
лотся от центра ряла (г = 0) к его концам (# = я п) (рис. 24)._ Для
нахождения попижений в характерных точках иеограпичениого
власта в формуле (5.2) принимастея

(, Р) = В (и., то) + ЭЕ (ио, 9 п),

лак ®Е ша, д @) = No) В (нон 9) —н
ё
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для центральной скважины (# = 0);

В (ш, ) = & (ч о) + Ё (ио, б м),
- гъ _ (5.7)

#(ч 9 2п) = Х) В( 9)
«

для крайней скважины;

В (, ) = В (, 2) — 2Ё (, % п)

Ё (ч о п) = ®) Я(ч 2 6.8)
&

т ы , ва , вн И
лл›ьш›рмпли‚ проходящей через цептральную скважину ряда (& =
=0,у=0;

(, ) = 2 3 А (нь Т) + Я ( Т)
&

за @ ...0„12 еа и‹д;о.а›, 6.9)

и = НОО р о0408

между центральной и соседней скважинами (посредине)..
Для однородного грунта (а =0, & = & =0, 7а = п = 0)

значения функции. @ (ча, п) приведены в табл. 18; значения функ-
цин Ё (иа, Эп) также опредсляются из табл. 18, в которой вместо л
принимается Эл; значеция функции Р шь, @) приведены в
табл. 19, а значения сопротивления @ (, 0), определенные поЧорндне (6.9) — оа; 205 Эт заблоЦы: Жмотвовины #я ‘рабо-
ты 53

Приведом выражения ая определения гидравдических сопро-
ливлений Й в различных по геологическому строению водонос-
ных толщах. Для однородного групта, как известно,

В () = — & (— ), (5.10)

®— х — интегральная покозательная фупк-тде #! (—и) =_5 т
ция, значения которой даны в табл. 24. Болео подробная таблица
значений фушкции — В# (—и) иместся в работах [17, 53). При и <
< 0,05—0,1 с необходимой для практики точностью можно при-
нимать

258 ®В(а = п Е = 2н3 6.1)

по виду эта формула аналогична формуло Дюкюи с условным
переменным радиусом влияния В& = 1,5 У/а
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“ 1 2 3 * 5 6

14078 132 254 364 466 566 663
1107% 109 208 292 37а 454 525
1107% 8,63. 15,9 22,5 282 33,6 386
2407% 194 | 145 202 254 304 845
5107% т02. 12,7 175 248 2546 29,0
11073 633° 113 45,4 19,0° 224 250
2.1072 564 990 134 16,3 187 208
5107% 4,78. 8,08. 40,6 12,7 14,3. 45,6.
1107° 404 62 864 10,0 ч 149
2-107°. 335 588 660 755 В1 850
51072 247 З,7 432 4,63. 4,7 484
1107% 182 2,52. 2,78. 2,87 2,90. 2,00
2.10—! 122 158 160 164 161 ы
5.20—! 0,56. 0,64. 0,64. 0,61. 0,64. 0,64

я 022 %,22 02 0,22 %,22 0,22
2 0,05 0,05. 0,05 0,05. 0,05 0,05.

ы
аё

#

о

1107° 1342 254 з64. 466 556 66,3
1407% 100 20,5 292 37а 454 524
1407% 862 15,9. 22,3 28,2 33,6 38,6
1103 632 113 154 19,0 221 249
2.1073 563 9,89 13,3 162 187 208
51073 4л2. 807 10,6 127 148 156
1407% 08 61 2 10,0 ЧА 148
21072 335 597 688 754 840 846
541072 246 3,68. 4,30 461 46 4,82
140—* 481 2,51 Р 2,86. 2,88. 2,89.
201 14 1,52 350 160 1,60 1,60
5107% 05 0,60 00 %,80 %,60 0,60

Й 0°г 0,2 022 02 022 0,22
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Таблица 18

5 о ч 16 Е В = о
847 | 102 1н8 150 180 208 261 309
663 | т | 913 | нна 134 158 187 217
49 | 562 | вло| ю | 888 | 9а | 1а4 127
424 | 83 | 554 | в0 | тл о | в0 | 92 | лог

З5 %2 | 46 | 8 | эа | 3 | 669 тод
296° | 35 | 366 | 44 | мё | мю | л0а 04
243 | 269 | 289 | 36 | 332 | з | за 350

475 | 188 | 196 | 204 | 208 | 208 | 209 200
129 | 84 | 136 | 138 | 139 | 139 | 139 13,0

884 ||8,97 | 901 | — 93 903 | — 803 %03

487 | 488 | 488 | 488 488 | 488 488

20 | 2,0 | 20 | 20 20 | 20 240
161 160 | 348 | оаы 161 ы 16

00 | 06 | оо | оо о,1 | оо 0.
022 | 022 | 022 | 022 022 | о22 о,
%,05 | 005 | 005 | 005 0,05 | — о,05 %,05

Таблица 19

8 з 1 2 ®

од

м7 | 10 о 150 180 208 260 309
663 та | 92 | 1н4 134 158 187 21

419 4 | 637 | 769 | 883 | 84 | 144 127

20,6 35 | 367 мд | м6 | 468° | 493 504
243 20 | 289 | 316 | 332 | 340 | ЗА7 “а

175 18,8 | 196° | 204 | 207 | 208 | 203 209
12,8 134 | 136 | 138 | 189 | 189 | 183 18
882 895 | 90 | 901 | в | ой 9 %0
л86 487 | 487 | 487 | 487 | 87 48 487

2,89 289 | 289 | 259 | 289 | 289 | 29 289
1,60 1,60 40 | 10 | 160 10 10
о, 0о,60 060 | о0 | 00 | ою 0,60
0,22 %,22 022 | о22 | 022 | од2 022
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ча з 3 Г Т

о

11076 354 455 55,5 65
11075 82 363 ла0 313
1407% 213 этА 32,5 375
11073 ОО 17 21,0 23,8
2107% 123 152 17,6 19,8
5107% 964 116 13,2 145
11072 764 900 10,0 10,8
21072 53 68 7,08 142
5107° 348 з 3,85 З.
1407! 200 2,06 240 240
2.107! 0,97 098 008 0,98
5.107° 0,25 025 025 0,25

4 %,05 05 0,05 %,05

о

1107% 172 25,8 342 42,7 510
1107° 12,6 180 25,0 з 372
1407% 8,03 12,0 15,9 197 23
11073 360 534 7,08. 8,66 10,2
21078 2а 466 51 6,68.
5107° 100 160 , 2,50 280
1107% о,2, 061 078 0,93 1,05.
2107° 0,00 013 о6 од0 о,1
5107° 0,002: 0,003 0,003 0,003. 0,003

1.10—% 445 ||!) мд 28 36
11075 988 18 197 246
1107% 535 801 10,7 13,3
1:1073 10 2,08 2,76. 32
21072 062 02 121 1,49
5-1073 о0 од4 од9 023
1107° 0007 о011 о01 0,017
2.107* — 00001 | _ о,0001 | — ©,0002:
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Продолжение таба. 19

° о Г " ] » г а ”

101 118 149 179 | 207 250 308
780 | 90 | 12 433 —|| 152 186 216
550 | 625 | т5л | 870 | 969 | 113 126
328 | зА | 4502 | 484 | 456 492

257 32,0 32,8 837
я, 197 | 197 197

122 191 | 9Л | а2л 127
л | ом 95 | 256 | 76 | таб 7,96

895 | 395 | 395 | 895 | 895 | 345 3,95
241 | 241 | 2а | оэ | оэ | 2а 2А

098 | 08 | 098 | о58 | од8 | — о8 0,98
025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 05 0,25

%05 | 005 1005 | 05 | ою5 | ос 0%,05

=10

6 ва ‘.0 485 284
482 94 | т 130 192

30 зА | 488 750° | 903 102
134 156° | 178 251 | 2758 28

ва 920 )н 48 | а5А 152
ы 401 | ад5 м3 | ло 406

4 | 1 17 147 37
%,28 04 | о, оа 21 0,24
0,004 | о004 | — о004 %,04 — о,004 ©,004

=20

55 иа 129 165 24 260
за 760° | за | 110 1 169

1.0 399 | 8а | в5а | ® тор
530 927 | 107 | л | 12 13,5

2,28 344 | аз | оо | ай ло
0,33 048 | оо | о | ом о,й

©,023 6,028 | — о,029 | ° о,029 | — 029 | — оо
0,0002 0,0003)__0,0003) — о,о002| — о,о002| — оуоо02
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п’.|;\ауд|ь
1107% 27,9 425 55 672 780
2107% 2548 32,0 506 59 то4
5107% 23,0 4 46 5 604
11073 21,0 310 393 46,5. 528
2.1073 18,9 215 35 403 45,3
5.1073 16 230 28,2 355
1.107? 1ад 19,6 23,5 26,3 28
2.107° 12,0 162 189 20,6 218
5.107° 935 119 13,9 130 142

о4 70 806 %54 934 9,80
о2 556 633 6 64 654

%5 42 36 363 363 263
л 242 26 246 246 246

Дая двухслойного грунта со слабопроницаемым верхним. слоем
нокровных отложений понижения в верхнем () и нижнем (5;)
слоях определяются по формуло (5.1), в которой принимается @ ==
= Т адля сопротивлений Л, (ч 7) н Л (и, Р) можжно пользоваться
следующими приближенными выражениями:

шь ) = (а —) —( <р 6.12)

шь 79 (, -) 6.13)

для времен # <, = 5 %':‘—';

А(шь ) = ее —( +а Ц-а 6.14)
Л( т = В, (н, п) — В1 (— ) ©.15)

дая времен #< , = 01 87 ;

А (мь ) = — Ва — Г( т
В (шь Т) = — & ‹— и) 6.17)

для времен &> (, = дШ и в > 3 (согласно (17, 87
Для определения сопротивлении Л, целесообразно пользо-

6.16)
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"Таблица 20

т . я ° э [ в [ »

884 это 307 145 123 159 187
792 81 “а 102 109 131 160
67 13 ТА 88 807 110 124
564 6 57 719 755 893 это
495 532 565 50 “ тод. та
32 403 420 4А 445 м 485

з0,0 312 .0 226 зА Е 340
225 230 23 235 236 23 237
344 144 14 145 145 145 45

%,82 %,82 2 92 92 9,2 %2
6 6 64 656 654 6 654

363 383 363 363 368 33 383

246 246 246 246 246 246 26

ваться такэе табл. 22, заиметвованной на работы [77). В приведен-
ных формулах и табл, 22

(
Заг ! ® ,

Ж к0
" ал

"

ВАГ, П

тде , М» — коэффициенты водоотдачи верхнего безнапорного и
нинего напорного слоев.

Функции

1(4 )

описывают динамику понижения в рассматриваемом горизонте ©
учетом перетекания из соседиего по вертикали: горизонта, Функция
У (& ?) подробио табулирована М. Хантушем (28), ее значения,
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Таблица 21

8
0,001 | 6332 | 01 | 0737 039 | 0,719| 067 | 0,396 ) 0,95 | — 0,239
0,002 | 5,639 | 042 | 1;660| 040 | 0,702| 0,68 | 0,388 . 0,96
0,003 | 5,235 | 043 | 1,589| 041 | 0;686 ) 0,69 | 0,381 . 0,97
0,004||4;048 | 04 | 1;524 ) 042 | 0,б70| 070 | 0,374 . 0,98
0,005 || 45726 | 015 | 1465 ) 043 | 0,640|) 071 | 0,367 ) 0,09
0,006 || 4;544 | 016 | 4409 ) 044 | 0,655 ). 0,2 | 0,360| 100
0,07 || 4;392 | 017 | 4358 ) 0:45 | 0625 073 | 0,353| 14
0008 | 4259 | 048 | 1;310) 046 | 0,611 | о74 | 047 12
0,009 | 4442 | 09 | 1265 047 | 0598 0:75 | 0,340| 153
001 | 4038 | 020 | 1223 ] 0,48 0,76 | о334 | 14
0015 | 3637 | 021 | 1483 049 077 | о328 | 15
%02° | 3,355 | 0522 | 1145 | 0,50 0,78 | 0322 16
0,025 | 3437 | 0,23 | 1410 0,51 о,79 | 0316 ) 157
6,03_ | 2:959 | 052% | 1076 0,52- о80 | о,1 | 128
%,035 | 2810 | 0525 | 1:044 | 0,53. 0,81 | 0305 19
0,04_| 2681 | 0526 | 1:014 | о; 0,82 | 0300 | 20
0045 | 2,568 | 027 | 0,985| о; 083 | 0294 | 2,5
005 | 2;468 | 028 | 0,957 | о; 0,84 | 0289 30
0,055 | 2378 | 0529 | 0,931 | 0. ©0,85 | 0,284 ) 35
006 | 2;295 | 030 | 0,906| о; 086 | о279 | 40
0065 | 2;220 | 0,31 | 0,882| о; 087 | 0274 | 45
007 | 251 | 032 | 0,858 | о, 0488 || 0269 5.
0075 | 2087 | 0;33 | 0836 0 089 | 0265 55
008 | %027 | 0,34 | 0,815| 0 о30 | о260 | 60
0085 | 107( | 0535 | 0794 | 0 09 | 0256 70
009° | 1919 | 0;36 | 0775 6; | 0420 0,92 | 0251 | 80
0095 | 1870 | 0;37 | 0755 | 0,65 | 0412 0,93 | 0247 |. 90
640° | 1823 | 0;38 | 0737 | 066 | 0004 | 0,94 | 0243 | со. о

заимствованные из работы [17], приведены в табл, 23 и па рие. 25.
Функция / (, ?) табулирована Ф. М. Бочевером [17], ее эначения:
даны в табл. Э4и на рис. 26. Из анализа функции —И (и, г) следует,
что при #> (2-2,5) ^ и 7 < 0,2 можно прицимать

И (и, ) а 2К, () — 1, () -- В! (— м), (5.18)
тде Ко м /о — известные фупкции Бесселя, встречавшиеся ранее,
При истечении еще большего времени (г > 3-) втормм членом в
Формуле (5.18) можно пренебречь и принимать в расчетах при
# —> со (и —> 0) предольное значение функции

у (0, п) = 2К, () (5.19)
При * == 0 следует / (и, 0) == 1 (и, 0) = — &! (—и), а при? > 5
практически можно положить / == О и / = 0. Для значений @ >>
>> 3 можно также принимать / (и, т) =/ 0.

Для напорного водоносного горизонта с параметрами р щ
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Таблица 22

а
Бобещ

ыо
еюжео

роро

о.г ] о.оз [ о.о ] ом | о2 | оз ] о5 [ З9Й 6

п=65

500
4816
3262
2,496,
тЭт?
1996
0975
о44
0,250)

643 | 6921
5041 | 5:536.
3674 | 4150
2801 3,363.
Э352 | 2.807
1949 | 2:335
15270 | 1654
0853 | ТАВЕ
0,398 | 0622

3,598 | 4379 ) 4,683 | 4,850 ] 4087 5,078 677
2,272 | 303 | 3,284 | 34000 3,633 | З,7 5,095.
1080 | 1771 | 2010 | 2217 | 2343 | 2425 З27
0;582| 1419 | 1341 | 1:587 | 1.654 | 1,728 Э943
0;255 | 5,724 | 0,925 | 1408 | 15215 1:261 2'408.
0416 | о41 | 0547 | 0,815 | 0,013 | от 1998
0;012| 04155 | 0263 | 0,397 | 0,472 | 0,513 1316
001° | 0045 | 0103 | 0,197 | 0,258 0398
©° | о;о2 | о;0 | 0,043 | 0,о77 027

л= 3

4023 | 442 4,913 | 5,012| 5,099 5,262 | 5611 | 6130 | 6498 6.996.
2,684 | 3204 3;561 | 3,668 | 3748 | 3802 | 4243 | 4750 | 517 | 5,612
15445 | 2020 2,278 | 2,367 | 2,446 | 2503 | 2,011 | 3306 | 3743 | 4,33А
0,830| 15351 1;596 | 1;667 | 1748 | 188
0480 |. 0,985. 41165 | 1287 | 15300 | 1419
0,273| 0657 0;859 | 0:984 | 0059 | 1:095
0;058 |. 0,276. 0,442| 0,489 | 0,528 | 0,604 | 0730 | 1,084| 1334 | 172
0,010 | 013 0,23 | 0268 | 0259 0,348 | 0475 |0,707 | 0:910 | 1;243
о° | о016 0;069 | 0085 | 0,097 | 0,422 | 0:185 | 0;313|. 0430 | 0,671



о.0 [ о29 | оо [ ою ] ою [ 0 [ оо | оо

° 488 | 3,505 | 2145 | 2229 | 1849 | 1,555 | 182 | 148
0,001 | 4829 | 3505
0005 | 4296 | 357 | 2243 | 2,229
000 | 385 Эо | 2225 | 1849 | 1555 | 132
002 | З4 Э1569 | 2481 | 1838 | 4553 | 182 | а4&
003 | Э887 2441 | 2403 | 1806 | 5582 | 198 | 1430
00 | 269 2266 | 2016 | 1760 | Ж51 | 1809 | 1427
005 | 2427 2437 | 1928 | 1708 | 45293 | 12296 | 1н2
006 | 2,282 203 | 14845 | 1652 | 4859 | 1277 | 1н12
007 | 2423 ч.921 | 15767 | 597 | 19423 | 1955 | 1;099
08 | 2,003 829 | 1095 | 1544 | 49386 | 1281 | 1у085
009 | 1898 4746 | 15627 | 1492 | 1349 | 1205 | 1’008.
од | 105 14670 | 1564 | 1442 | 1н12 | а479 | 03
02 —| 1206 4460 | 1415 | 0059 | о896 | 0928 | о858
03 | о502 | о,890 | о871 | 0846 | о844 | от | о737 | оуб98
04 | оо | 0,693 | 088 | 0,65 | 0645 | о4821 | 09 | оубб5
05° | 058 | 0,583 | 0,565 | 053% | 0521 | 05504 | 0488 | оя65
06 | 048 | 0850 | 0444 | 04436 | 0427 | о4н5 | 0402 | о8
91 | о73 | о,37о | 0:366 | 0,361 | 0353 | 0,345 | 0335 | о:
08 | 030 | 0,308 | 0,305 | 0301 | 0295 | о289 | о282 | о273
09° | 020 | 0258 | 0,256 | 0,258 | о249 | о,М | 0288 | о23
40° | о219 | о8 | 0216 | о,24 | 0210 | о207 | о202 | о97
20° | 0089 | 0049 | 0049 | 0у048 | 0‚48 | о7 | о47 | о046
30 | о.и3 | о03 | о.013 | о013 | 6013 | о0н3 | оуи3 | оуи2

4 13,208 10,518. 0,23. о
5.1076 11624 ци! 382 0334

1075 10,933 10,69. 6248 1,354, о
5.107 9,326 9,285 ва 6002 0,301

10% 8,633 8614 047 6931 1,389.
5107% 7,024 7021 6219 673 180
1073 6,332. 6330 630 620 5245

а 4,038. 4,037) 4036° 403 3980
5107° 2,468. 2,468. 2468 2,467 2,460

о— 1823 1823 ) 1823 1820
о2 1228 1223 1223 1,223 1222о3 0906 0;806 о06 0906 005%5 05540 %,540 о50 0540 0554007 оЗА о74 о374 ©,374 о4
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"Таблица 23

240 [1 15 20 | 25 | 50 [ 35 [ $0 ] 50

0974 | 0,842 | 028 | 0228 | 0247 | 0,0695 | 00392 | 00223 | 0,0074.

о,от4
0,973 || о842
0972 | о842
0970 || о,84
0,966 | 0839
0,959 | 0;836
091 | о,832
0941 | о826
0,930 | о319 0,228
0786 | о15 0227 | 04247 | 00095
0,848 | о01 0221 | 042407 о0594
0335 || 0,502 0,210 | 0417 | 0.о691 | 0,0392 | 0,0223
о4и || о42г од94 | о4174 | 0,0881 | 0,0390 | 0,0223
о371 о477 | 0142 | огоб64 | 0,0386о312 060 | 01040 | 0,о639 | о03790,264 0444 | о0961 | 0,0607 | 00368 | 0,0218 | о,0074
0,224 9473 | 0428 | 0,088 | 0,0572 | 0,0354 | 0,0213 | о0073
о9 915 | омла | 0,0803 | 0053% | 00338 | 0,0207 | о00730,045 0039 | 0;03% | 00271 | о,021 — | 0,0156 | о,0112 | о,о05я.
о02 | ори2 | ои | оо | 0,0086 | 0,007_| 0,0057 | 00045 | 0,0025

Таблица 24

в-н0-2 о— “ ] % \ 0О | %2

о

0,0878 °
0,244 °
2521 0,303

378 0,976 о о
385 332 0,889 0,202 °
2447 2381 1844 143 0252

1,816 1796 1504 4268 %,5813 0,343
1221 115 1452 +,039 0,665 о,5400905 о402 о874 0820 0,620 052705540 0558 ©0,538 0582 0,450, о,10374 о,373 о,7о. 0:362 0328 0320
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‘ — | 1о-3 |.`-п›—‘ і о2 ‘ з.и-2
12 0458 0458 0488 058 0458
р 0436, 0446, 046, 0416 0416.
16 0,0863 0,0863, 00883 00863 0:0863.18 0,0647 00647 00647 0065 0,0687,2 0:0489 00489 00489 00489 0,048922 0,0372 00372 0,0372: 00372 0037224 0:0284 00284 0 00284 0028426 0,0248 00218 о0218 00218 0,0218.28 0,0160 0,0169 00169 0,0169) 0,0169,3 0,013 0,013. о013 0,013 0013

35 0,007 0,007, 0,007 0,007 0,007,4 0,0038 0;0038. 00038 0,0038 0,00385 0,0014 00011 о0011 00011 0,о014

Т = Noт, из которого производится откачка (такой горизонт огра-
ничен либо сверху, либо снизу, либо сверху и снизу слабопрони-
цаемыми раздельными слолми, отделяющими соседние обильные
водоносные горизопты с постоянными напорами), в формуле (5.1)
принимастся

В (а 7 == И ( ), (5.20)
@тде ц = ‚ В =Т‚ц=%-‚ а параметр © прицимается в

зависимоети от расположения прикрывающих раздельных слоев
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Продолжение табл. 24

й | ж ] о. | оо і “ ъа
0458 0149 0,145
о415 ои 0108

0,0863. 0,0829. 00814
0,0647 0,0626 0,0616.
0,0489 0,0475. 0,0469.
0372 00363 ©,0350
6028 00278 | — 60276о218 о0244 | о.г0169 00166 | — оуои6
0,013. 00128 0,0128.

0,007 0,0069 0,0069.
00038 0,0037 0,0037
0,0011 00014 00014

25 М ЗЕ ОЕ ЕБ СЕНЕ ЕЕ ь

о.г
оо 0043
0109 0,059.
о143 о106 0080
0443 008 0088
0,096. 0,83. 0,074.

0,077 0,068. 0,060.
0,062. 0,055. 0,049

0,049. 0,044. 0,040.
0,038 0,035 0,032. 0,0:©.030 0028 0025 0022

0,024, 0,022 0024 0,018
о019 о18 0.016 %0

0,015 0,014 0,013
0012 0,011 0,012 0,010006 0003 0.006 0,003
0,004 0,004. 0,003. 0,003

0,001 0,001 0,001 0001

®
ао

следующим: 6 =

*

дая схем, иаображенных — на рие. 27, а, 6,

— % ' ”_“) для схем, изображенных па рис. 27, @
”

При этом’предполагается, что И) == И == Нн, гдо Пь н И, —
постоянные напоры в соседних горизонтах, М — напор в основном
торизонте до начала откачни, Кроме того, В раздельных слоях при-
вимастся жесткий режим фильтрации, т. ©. водоотдача раздельных
слосв_ пренебрегаетея.
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Для широко распространенного трехслойного грунта со.
средним слабопроницаемым слоем, в котором режим фильтрации
иринимается жестким (н == 0), понижения в хорошо проницае-
мых верхнем ($,) и нижнем ($,) слоях при откачке иа нижнего.
слоя определяются по формуле (5.1), в которой Т = Т, @& для
определения сопротивлений , и Й, па осповании приводенного

Н4$) МО Бкдддаб 0а
от

08

Г

-0

10

й га

0
=2 —г 0 ‘100
ЕЕа

®
 

е
 

ч
 

е
 

©

*Г о г ̂  4.
°

2

,

о
че Г, 0 0896 б 8 т
00501 05051 3% Ю 20 0 100 200 5007000

. График функции ’ („. %) (.... графико о "Х“ -

выше решепия рекомендуются следующие формулы. Для времен
(< у на (4.84) и (4.85) после некоторых преобразований по-
лучаем

{В( ) = ц[:"і и

+ И/(щ'.

тде

2



для — времен #< , = 0 52, (ы 72 + в )) улобно также
воспользоваться зависимостями (4.87) н (4.88), которые в принятых

обозначениях имеют Вид

о10 + внр — + В( +
Ц.

®
—ч

+е

6 605 029 255 25 2%0 80 2990 3540% 2540%
0,25 02 407

а @Рис. 26. График. фумкции / (и, ) (.... трофике Р = % ё _).

В, (иь 7) = Ву(иь п) — В! (— ); (5.24)

для времен #>> ( = 40 52 вместо (5.21) и
' (—Т,

(5.22) необходимо пользоваться зависимостями (4.89) и (4.90), ко-
торые при В, > 5 можно упростить к виду

В, (нь 7 = ш„[— и („:‘‚ Т;.Т) —=Виеещрей (щ, —'„—)], (6.25)



6
Рис. 27, Расчетные схемы фильтрации к скважинам в слонстых
груптах с раздельными слоями.



ь (, 7 = ( Т) +-во й- [(1 — --
д И/(и? ’—‘_)]

) ТеТ,+Т, веам +

Положив в этих формулах для трехслойного групта а, = 0 полу-
чим приводепные выше зависимости дая двухслойного грунта,
а положив а, = ®у = ® = 0, получим зависимость (5.10) для одно:
родного грунта. При откачке из верхнего слоя трехслойного груп-
та расчет попижений 5 и $ выполняется также по формуле _ (5.1),
в которой прицимается Г=» Т, а дая вычислония сопротивлений.
А и В, можно поспользоваться приведенными формулами, сдолав ®
них замену параметров а, Р соответственно на а 5 и наоборот —
@, 6 на а,, ф Тогда для времен / <- 1,„ получим следующие выра-
экеция для Й, и Л:

А (4ь =т(No -,в

Ву(иь Р —&{‚Т\і[и/ (и]‚ ,#‘)—и/ (и'..

+( ;—:)—ш(ді‚ ВЕ (5.28)
где

7,

Та —Т

Выражения для Й, и Л, при малых и больших временах получа-
ются ` апалогичным образом,

Для различных частных случаев значений._отдельных нарамет-
ров расчетцые формулы упрощаются. Например, пр @ = @; =
= ан Т, 7 Т, формулы для вычислепия сопротивлеций ) м
В, прякимают Вид

[( )— (сь )) 629В( п) =

Ау(шь ) = 0 (мь —) 6.30)

Т-
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для времени # < %

ы )— — +вц-м), — 63
(ч ) = Н( )- ( тр), аер 6.32)

для времен { >> 4; при а‚ = а, = а, Ь, = , = Ь

В (ь ) = — 0,5 [Еі (— + ( '/—‚]] 6.33)
ва 7р = — 05 вц--нд — (мь -й)|, в = - 630

для времен #> бу; при. у = Т == 057 и а, т а; для #> а

В,( т = — 05 [Ех (— +( %)1 (6.35)
А;(иь Р = — 0,5 [Еі —) — (и, д’‚—‘„)] (5.36)

0,25-7и8., а, = а = Т, Согласно работе 1,

Замечания к расчета м, 4. Для слонстых. водоносных
толщ вычиеление понизжений , дая случая 6 < 4, в ворхпем слое
ироизводится с большей точностью и достоверностью, чем в пизж-
нем слое, из которого осуществляется откачка. Этот выпод следует
из анализа приведенного выше решения._задачи м сделанных при

иостроенни расчетных зависимостей ограничений.
2 Если скважины мачинают работать в момент вромени 4,

то вцачения сопротивлений нужно принимать следующими:

0 опри 2 й,
А —) при #> й,

©. во всох зависимостях вместо & принимается # — &, где й,
& ннну Й — время начала откачки из 4, , ..., й скважины,

3. Если скважины начинают работать в момент времени (
и прекращают в момепт &, то зпачения сопротивлений доляны.
быть такими:

ло = (6.37)

0 при #< &
®- ле— при & < #< й, (5.38)

в— —-Ле—й) цри г> йн Н,
тде 4, & ..„ й — время прекращения откачки (начала восста-
новления уровня) 4,2, ..., й скважины, & = & — & — длитель-

146



ность периода откачки от включения до остановки скважины

(и начала восстановления уровии).
4. Для определения попижения в й скважине в случае со-

вершеиных скважии » предслах дренируемых слоев в расчетных
Фформулах необходимо положить л == пр В случае песовертен-
мых скважин понижение нспосредственио в скважине определяет-
ся по формуле

50 =50+-Ф, 0 1, 3), (5.39)

де & () — опалогичное попижение совершетой скважины в
иределах дренируемого /-го слоя проводимостью 7,, Ф — со-
мротивление ца несонершенство в пределах. этого слой,

5. Ваняцие инфильтрадионного иитания постояиной мптеленв-
мостью е в рассматривасмой псограниченной области фильтрации

от быть ириблияенно учтено путом уменышения на Йденных
личину $ь которая определяется еледующим обра-
йного групта, согласно работе [87),

и л — ят[і_„..._‚...ы_с )]. (5.40)

при (6, -) ®) > 5 выражение (5.10) упрощается к впду

Ф __:{ б

при 042> 3 -- 5 припимастся

сВ )“ — ‹.-*”*“‹"‹”›1 (5.49)
ляя трехелойного групта

е'). 6.42)

Вели_инфильтрационное питалие действуст па ограниченной ило-
щщади, то для иприближениого определения величины , можно
восполъзоваться рекомендациями, изложениыми в работе [5%,

Но полученным записимостям проведены расчеты монижений
& п водоносных слоях трехелойного групта при нироком_измете-
иии фильтрационных параметров @и В. На рис. 28 изображены
трафики зависимости поинясений $) от , полученные для малых.
времен. мна расстояниях 10 (кривая 1) м 40 м (2) от скваяипи, осу'
зцествляющей откачку постоянным дебитом из нижнего осповного.
торизонта. В этом случае, согласпо лриведенной выше оценке,
расчет по более точной формуае (5.23) возможен для { < 20 суток,
причем отибка при 20 сутках не превышает 10% и мепъше 10%
для { << 20 суток. Как видно из рис. 28, в иределах возможно-
то сопоставаения результаты приближенных расчетов отличаются
от точных ме более чем на 5—10%. Это позволлет говорить 0
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достаточной для практических расчетов точности приближенных
Формул.

На рис. 29 приведены графики зависимости понижения $,
от & полученные по приближенной (штриховые кривые) и более
точной (сплошные кривые) формулам. (5.21) и (5.25) для больших
времен & Здесь изображены три группы кривых, соответствующие

“ И 5я
ИИОоздё) 3 Й

28

04
24

Га
з 5 0 ю я 20

% уИ

Рис. 28. Зависимости поиижения 8 #6
ог вромени:

ицая нрча Десульти
о форнуе , О тЗобыю Вр о < В %8

ва

04

Рис. 29. Зависимости попижения $1 0
от вромени. 700 20 _ 500 1000 2000

с дт

различным фильтрационным парамотрам трехслойного групта,
Кривые /—й рассчитаны при следующих исходных параметрах:
а, = 200, 100 и 100 мУсутки; аз == 1,33 + 101 1,33 + 10° и
10 мё/сутки; Р, =20, 10 и 10 м/сутки; Р == 400, 400 и 500 м%/сутки;

0/1; и, = 0,03; 0,003 и 0,0005; && = 0,01; 0,005 м/сутки;
10 м; @ = 4000 м/сутки.

Как и следовало ожидать ма расчетов, при более проницаемом
раздельном слое попижение уровия в верхнем слое происходит.

более иптенсивно и заметно в условиях непродолжительных отка-
чек из нижнего слоя и, наоборот, при менее проницаемом раздель-
мом слое требуется продолжительная во времени откачка для су-
ществевного повижения уровня в верхнем слое. Согласно приведен-
ной выше оценке, для больших значений & расчет по формуле (5.25)
дает некоторый оценочный момент времени {› начиная с которо-
то можно с точностью до 10% использовать в расчетах эту формулу-

Для трех рассматриваемых случаев момент времени ,, соот-
ветственно равен 180, 200 м 1560 суткам. Понижения $;, ‘рассчи-
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танные по более точной формуле (5.25), с момента 1, н до некото-
рого момента й, отличаются от понижений ,, рассчитанных по
ириближенной формуле (5.21), в пределах возможного сопоставле-
ния времени & — 4, примерно для всох рассмотренных парамет-
ров и любых расстояний г не более чем на 10—15%. Для рассмат-
риваемых случаев момент & соответственно равен 240, 540 и
3000 суток. Начиная с & кривые изменения $ по точным и при-
ближенным формулам резко рас-
ходятся, а это значит, что прибли- &^
женные формулы при & 2> 1 ис-
пользовать нельзя. На рис. 30
моказаны изменения понижений
$,, рассчитанные по формуле
(5.21) (штриховые кривые) х пост-
роенные по данным набаюдений ; а-р
(сплошные — кривые) в период @ 20® /0 20%
опытно-эксплуатационных откачек — Рис, 80 Сопоставяение ` расчет-

скважинами { —З из нижнего слоя — ных попизений $1 с данными па-
трехслойной толщи на одном из — турпых мабяюдений:
орошаемых массивов юга Укра- — 13 паолюзаемие онажины, с
ины, Видно, что результаты рас- — ииичовая — о Даныя натулных поб:
четов хорошо согласуются с дан- — ЛЮлений.
ными натурных наблюдений.

Примёр. Определить понижения на период 100 и 500 суток в
точке М неограниченной области фильтрации, в которой действует
выборочный вертикальный дренаж из пяти скважии, Расстояния
от скважин до точки М: г == 500, та = 361 га = 300, г = 361,
т, = 500 м. Водоносная толща представлена трехслойным грун-
том с параметрами: л == 10 м, & = 5 м/сутки, шу = 0,12; та =

5 м, й = 0,01 м/сутки, та == 15 м, Ка == 15 м/сутки, Ма
0,002.
Откачка одинаковыми дебитами @ = 2500 м®/сутки осуществля-

стся из нижнего слоя скважинами, совершенцыми относительно
этого слоя. Предварительно находим:

ло

За = 1, е д = 1125 + 10° мё/сутки;
0,01

оя = 000 & 4,0 сутки

Т, =50, Т, =225, Т = 275 мсутки;

в = уИг =1566, в,= ВЕН о м.
Повижения рассчитываем по формуле (5.4), в которой сопротивле-
ние В для времени { == 100 < ( == 456 ‘суток_вычисляется по
формулам (5.21) и (5.22) (предварительно находим @ == —1,285,
В = —0,138, В, = 338 м):

В,(а п) = — 1,285 (е—002- 100 [уу (0,0055; 45) — / (1,5; 4,5)] +
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«- (,5; 3,2) — И (0,0055; 1,5)} = — 1,285 (0,264 [0,428 —
— 0,095) + 0,031 — 0,428) = 0,40; — В, ( Т) = 0,65;

В, (и» 7а) =0,79; В,( га = 0,65; — В, (иу п) = 04
Ву(иь т) =0,13; В (нь о) = 0,76; В, (из Г) = 0,97;

В(а о) = 0,76; — На( ) = 043
Отсюда.

8 = й а 000 + 0,65 + 079 + 0,05 -+-0,40) = 250 м;

бова 4_% (0,43 + 0,76 ++- 0,97 ++- 0,76 -- 0,43) = 2,96 м.

Для # = 500 2> (, = 456 суток сопротивление В рассчитываем
по формулам” (5.35) и (5.26) (предварительно вычисляем @ ==
= 5093 — м“/сутки, б, = 0,025 сутки ', а = 22541 м%/сутки,

- 0,032 сутки 7!, В == 204 м, В, = 1427 м, Во = 2641 м):

В, (, )) == 0,83 [— И/ (0,245; 3,5) — Ё1 (— 0,055) —
—1(0,055; 1,89)) = 0,83 (— 0,039 + 2,378 — 0) = 1,4;

ь(ч Т) = 1,94 -- 0,83-Н- (0 + ооа ог 0.039) = 1,96;
В, (иы 7 =2,39; —А (ио о) = 2,61; Л, (и 7 = 2,39;
Л,(ч та = 194 Во(нь о) = 2,50; у (и» ^)

Ву(и ^) = 2,50; — На (но ^ = 198
Тогда

8 = са й 2,61 +-2,39 -- 1,04) = 9,02 м;— па 194 + 29 +-2,01 + 2,89 + 1, = 0402 м;

8 = тр (1,08 + 2,50 + 248 + 2,50 + 1,98) = 100 м.

$ 2 ПРЯМОЛИНЕЙНЫЙ РЯД СКВАЖИН
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ

При расчетах притока к прямолинейному ряду скважиц
`удобно воспользоваться приведением его при помощи метода филь-
трационных сопротивлений к совершеиной траншее. _Это позволя-
ет с достаточной дая практики точностью изучить фильтрациопный.
поток на расстоянии от скважин, превышающем расстояние между
ними. Обоспование возможности перехода по методу фильтраци-
онных сопротивлений от босконечного ряда скважин к оквивалент-
ной по действию на расстоянии примерно х 7> о совершенной траи-
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лисе приведено в работах [25, 53, 64, 114]. При этом с течением вре-
мени_действие совершенной трашшеи. приблизсается по величине
к действию бескопечного ряда скважин тем быстрее, чем. мепыне
расстояние между пими. Кроме того, для удобства и’упрощения в
исследованиях часто оперируют схемой бесконечного ряда, под ко-
торой обычшо понимают линейный ряд скважин эначительной
протяжениости, Пожому представаяст большой практический
интерес выяснение условий, при которых липейшый ряд_ р сква
эсип в иняенерцых расчетах. можно считать бесконечным, Текото-

"Таблица 25

понине- ол
ш -ю—9 ] н [ 2 | 30® [ о! 2' | вю [

7 3 3
5 5 8 3 3

и ° 7 5 з

' 5 5 8 8

рые рекомендации мо этому вопросу изложены в работах [25,
53, 64, 1141. В частности, по`данным работы [53 нами составлена
табл. 25; в пей указивастя количество скнажин р конечного ря-

да, в котором расхождение между поцияениями $. (в централь-
ой скважине) и % (носредино между центральной и соседне
скваясинами) не будет превышать соответственно 10 (две вер

ио строки табл. 5) и5% (дво ииание строки) по сравнению © ана-
логичными понизениями в случао бескопечного ряда. з таба, 25
следует, что © достаточной дли практики точностью во миогих
случиях схема бескопечного ряда может быть использована при
расчете линейных рядов с комечным числом скнажин.

Пиже рассматринается действие такого ряда, приведенного
к совершенцой тралтее, в пеотраниченной области фильтрации ©
различным строением водопосной толици,

Попижения уровия 8 в слоях трехслойного трунта.со сред-
ним слабопроницаемым. слоем при. откачках из низпего слоя ©
дебитом @ = д9 определлются по следующим зависимостям, со-
ставленным на осмовании приведенного выше решения: дая вро-
мен # << („ из (4.05) — (4.97} после некотор:гх преобрахований по-
лучаем

& @ ) _1":_ В, 0; (5.44)

в© ц{е"‘[‘і’ е т )- Т’_]]+
НУ (т т) — * ( „%}] : (6.45)

Ва@ 9 = ® (5ы )› 6.46)
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ё

теграл вероятности. На графике рис. 31 и в табл. 26 приведены
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значения функций \ для различных параметров т %; графики
заимствованы из работы [171.

Среднее понижение вблизи ряда скважин (г = 0), примерно
равное понижению посредине между скважинами, составит:

8(0 ) = тр В, ); (6.48)

л, ©, =и{г"’1›‘‚[(і\( "__ —ш(‘/„#?)ь.

+ вФ 0/ — в‚Ф 05 6.49)
В, (0, ) = В,Ф (/ Ъ,. (5.50)

В приведениых формулах @ = сч йВ
—а

„ Остальные обозначения те - же,к
что и раныше.

МПонижение в скважине

5(0 = 5 (0, 9 + —1‚— Ф ©.51)

эдесь сопротивление рида Ф; находится ло формуле (3,5) для
мизжнего слоя..

Более точпо понижения по лиии расположения скважин
(# == 0) в любой точке / (0 у) можно определить_по зависимости

'- Очще

5 (по=щат М Яь п) 652
в которой при вычислении сопротивлений А по формулам (5.21)
и (5.22) принимается # (у — о). При этом понижение в
центрольной скважине (# = 0, у = )

[/пт @0 + л;(ч 7) 23 Ва( п›]‚ 65.(г ) =
)

ё

сде # = #о?,
В практических расчетах достаточно ограпичиться нескольки-

ми первыми членами ряда. Кроме того, действительный ряд со-
стоит из конечного числа р — л ++ 1 скважин, расчет которого
производится по формуле (5.2) с использованием (5.5). Сделанное
при описании предыдущей схемы замечание относительно расчет-
ных формул до времен & < {„ справедливо и для данной схемы,

Дая `времен { << (, — 01 78 НОЙ удобно также восполь-
зовоться зависимостями (49)° и (4100). В этом. саучае сроднео
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о ч/В

$ и 0,06. , ол 015
0,08. 029 0,001 0,001 0,001
044 0,37 0,006 0,005 0,005022 02 0:02 002 о.0
037 о61 005 005 005
о, 078 о1х о4 о.+,00' 100 020 020 020
365 128 033 033 033
2л2. 165 о, 05 050
%48 242 076 о75 о73
7 22 107 105 +,02.

о 18 146. 140
а48 20 189 146 2у65. 245 248
7 З48 305 248
3 % 363 л22, 543 440 284
5 631 430 287

т 450 2586
л А2 287
Та 452 28778 452, 28
85 452 287

понижение вбл| скважин (2 о

5,0, ) Т'(—'“\Т"Т.../ ч-/ЗЕ), — 650

5,00=500+н у 6.55)
Дая #>> 1, вместо формул (5.45) и (5.46) пеобходимо пользо-
ваться зависимостями (4.101) я (4.109), которые при б 5> 5 мож-
но упростить к виду

А д = а[ [Ия Р о)— 1(ы, 5)-ч (о о);

вде!
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Таблица 26

2 05 О 15 ] 20 зю ] —0

о,004 о.0 о.0 о.0 %,000©005 0005 0,004 0002 | — 0001
о, о,06 0014 0005 ||| о02
о 0. ©,030 0,07 | ©о:002о ©,076 ©,050 008° | — о002
о20 от %,065

653 о073
о475 о,07а
0483
од8

2.05 о, 018 0074 | ооа о008 | о.г

Среднес попнясение олинии рида сктазкин (г == 0)

5. 0.0= 2 5 — ло 0/од — Ы, 0); ©:58)
8(00 = 5 @, 9 + — ваФ (И5а) +

— )1. 0)] 59)

Понижение в скважине 5 находится по формуле (5.51). При # =0

Ул
" 5 е“ах. (5.60)

ё

2
ш:'/—

“

Интеграя | е“ @т протабулирован в работе [118), а значенил фупк-
о

ции / ( ) приведены в табл. 17. Расчетные формулы существенно
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упрощаются дая различных частных случаев значений отдель-
ных параметров. Например, при а, = ар = ан Т, ч Т, формулы
(5.45), (5.46), (5.56) н (5.57) упрощаются к виду

& @)- [ч› (е )- *( %)]‚ (5.61)

В,& )= ! (т, ";Т) Н (5.62)

л@0> Р@—Ж(нетс), — 609
А(& д = В(& )+ М (та Ё)‚ В:а =Ё: 65.64)

при @ = & =, Ь = , = Ь

л@ 9 = 05%(& 5) — Ё,{‚Г”"'ЁГ_

——2—‘‚‚[:% —Ж( %)]‚ (5.65)
В,( ) = \у(т‚ %) в (5.66)

л д= 0525 Р 0) —ч (, ), 6.67)
л‚‹:,ц=о‚5[ -'Р1А)+‘!’(Ъ%)]‚ в

при Т, = Т, = 057 и а;ча

мв о- У( а) — ТЬ й)-
-УЖетб +а

+ку5

(5.68)

[*-тбей)-
ееа 7Е -т(ь ) 60
В(& )=\ [т,‚ „%), (5.70)

ле д= 05 5Ё Р @)—( ), 6.70)
А о= 0.5[ У Р0) + У( д%)} , 6.72)

где в‚}=%_=о‚25’+"*, а, =а
ь

Как и в предыдущей схеме, зависимости (5.59), (5.60), (5.63)
и (5.64) становятся точными для любых времен.

156



Для двухслойного групта со слабопроницаемым верхним слоем
покровных отложений расчетные формулы можно получить на
предыдущих зависимостей, положив в них @ = 0. Тогда @ = —1,

= —Ы, В} = и для времен { < 4,„ в формулах (5.41) и (5.45)
сопротивления В, следующие:

(& д = () — е^ (В о;) 679

@, д = В0(а — в (35 670
вагде В = . Для 6< ,

ъ

5 —- Уа,;[р‹ж‚)(і.;. -)__
а
а5,0, „_Д\_

гдо @ = ТТЗ Т, — проводимость низжнего елоя. Попижения $

в расемотрепных случаях определяются по предыдущим зависи-
мостям. Дая вромен # >> ,, получаем

5.& ) %[МЁ:Р...»‹%!‚ (ьх і„Л )

5 @ ) = -- Иаг Р (1); (5.78)

в00о=- ИНЕ -б о, 6.79)
5. (0, ) = ч в (5.80)

х

Положив в формулах двухслойного грунта ® == В, = 0 получим
мзвестные зависимости для опредсления понижений в однородном
групте с параметрами 7 и а:

$(& ) = - Иаг Р (2), (5.81)

5(0, 0 (5.82)

ТПонижение в скважине, как и прежде, находится по формуле
51).
Пример. Требустся_ устаповить понижение груптовых вод в

верхнем слое трехслойной водоносной толщи при действии ли-
нейного вертикального дренажа. Откачка одимаковыми дебитами
@ = 1000 м/сутки_осуществляется из нижнего слоя скважинами,
совершенными относительного этого слоя. Расстояпие между сква”
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"Таблица 27

о 042 028 | 0,87 1,65. 2,21 2,0 | 938 14,06
20 0,08. 0,26 251 2,53. 2,53. 253 9,37 13,97
50 0,075. 0,23. 084 1,82. 2,25. 2,26. 921 13,90

100 0,064. 014 0,78. 4,58. 191 2,09° ВАО 13,71
200 0045 | 013 0,60 | 1,29 1,69 | 2,04 844 13,20

500° 0,013 — |>.0,07 022 0,56 0,89. 1 6,56. И

экинами: в ряду о == 200 м, днамстр фильтра @, = 0,3 м, осталь-
ныс исходные данные и расчетные параметры те жже, что и в преды-

дущем примере. Понижения , для времен { << (, = 5 суток
рассчитываем‚ по формуле (4.9), для вромон & < 7 < (а — о.
Формуле (5.44), в которой сопротивления_Н, вычиеляем по фор-
муле (5.45), @ дая времен &> (, = 456 суток — по формуле

(5.50). Результаты вычислений понижения $) при @ = 10
= 5 мё /сутки сведены в табл. 27.

$ 3. СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛОЩАДНОЙ
ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ
С ИНФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПИТАНИЕМ

При равномерном расположении скважин по сетко ©
лпагом о можно отдельно рассматривать участок территории разме-
ром с Х , относящийся к данной скважине, Для удобства ис-
следования этот квадратный участок заменяется эквивалентной

круговой областью фильтрации с радиусом В = —- = 0,560 во

т

илане (см‚ рис. 24). 'Гак как питание потока в такой области филь-
трации происходит только за счет инфильтрации, то откачка с по-

‘оянным дебитом @ возможна лишь при @ = лей® и @ > пей?,
причем, как нетрудно заметить, только в первом случае ‘возможно

существование установившегося режима фильтрации» Рассмотрим
эти случан.

Дая трехслойного грунта со ередним слабопроницаемым словм.
понижения в любой точке области фильтрации , = Но — Н (, )
при откачках как из верхнего, так и из нижнего слоя определя-
лотся по следующим приближенным зависимостям, составленным
на основании приведенного выше теоретического решения этой
задачи: для случая @ = лей*

(5.83)

а

—ЧЕ -ь, 684тде
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й
В= — о— Ъ, аргумет у берется из табл. 5. Ведичины по-
нижений $) (г) вычисляются по следующим формулам: при откач-
ко из нижнего слоя

80 = 5 5(9 —р 0 () — —-
(6.85)

„5 + „‘Ё;Т у@ +
где

С © 7 ю+(Т+ лп‚...т) Ы
при откачке из верхнего слоя

$( =
(5.86)

50
тде

ве-щр +
И (п) = 2лА/'1, (сг) + К, (сг).

Понизения уровия групговых вод на виешней границе потока
(5 (, )и у скважины (5\ (, 2)) опредсляются из (5.83) соответ-
ственно прит == В иг — м. Тогда, в частности, функция И упро-
щастся к виду

И (#) = Элр —И (го ЭлАу + Л

тде функции А/ н Ау” табулировацы на графиках рис. 9. При й>>
=> 3 можно_ положить / =х0, а при Й >> 5 — Д/' = А/ = 0-
Пструдно убодиться, что превышение уровня на внешней границе!
мад_уровнем воды в скважине при откачке на пизжнего ($ (гг) —
— 8 (No) и верхнего (5, () = 5% (Н)) горизонтов в условиях
устаповившейся фильтрации равпо известному выражению

5(79 — 5(8 = (ш % —0,5+ 2пФ)
(эдесь сопротивление на несовершенство ® вычисляется по форму-
лам (2.21) н (2.22) для трехслойного грунта).

Для сдучая @>> лей*

ле о=йоа- (5.87)

459

т @— 9% в =



В этой формуле понижения 5 () определяются › по следуютим:
зависимостям: при откачке из нижнего слоя

50 = 6=д. +-5, рав0 = ов 35 +50- р ИО-НЕЬ л8

80 +5,+50 + аИ +
при откачке на верхнего слоя

< ы (— ®) н „ Юто ,50 =- ста Е б Р 5(0 патр )—

80 = — „‘:‚:_ +8 + 5 @—чг И/(г›+т'г„.
Входящие в эти формулы значения $,, $ (е) и И/ () определяют-
ся по предыдущим зависимостям, в которых вместо ицтенсивности

инфильтрации © подставляется величина & —„%.
Для двухслойного грунта с верхним слоем покровных отложе-

ний расчетные формулы можно получить из предыдущих зависи-

мостей, положив в них @, == 0 (, = 0). Тогда @ = — &) и фор-
мула для определения параметра } приобретает вид

т + |/ 35а + оь (65.90)
а для определения понижений получаем

^ =

5(0 = 5 +5@ -<а
5) = 3„„ +5(е), (6.90)

пле З = — -ЕН, Гч йт оначенно $(0) остаотея
прожним. — Выражение для опроделения превышения $; (7:) —
— 8,(No) такжо _ остается прежним, однако в этом случае сопро-
тивлепие на несовертенство ® определяется для двухслойного
грунта по формуле (2.29). Положив в формулах двухслойного
трунта В, = & = 0, после некоторых преобразований получим
следующие расчетные формулы для определения параметра . и по-
писжений & () в случае оппороданго групта:

— 6.92)

Вр ©6.93)
Выраженне для _определения презышения $ () — & (А) остастся
прежним, однако в нем сопротивление па несовершенство Ф опре-
деляется для однородного групта по формуле (2.30).
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ЛПримеры. А. Из нижнего слоя трехслойной водоносной толщи.
с параметрами ту = то = 10, та =5 м, & = 5, & = 0,01,
В, = 20 м/сутки, н = 0,10, |ну = 0,002 — производится’ откачка
дебитом @ — 1000 му/сутки из скважины, расположенной в центре
круговой области фильтрации раднусом Ё == 500 м. Фильтр сква-!
жины ` радиусом л. == 0,5 м полностью прорезает ̀  нижний слой,
л, , 1 == та = 10 м. Питание груптовнх вод_в пределах области
фильтрации происходит за счет инфильтрации средней интенсив-
постью е = 0,001 м/сутки. Рассматриваемая схема соотютствует
схемо систематического площадного вертикальпого дрепажа, в

которой скважины располагаются на расстоянии с = /лЙ =
= 865 м друг от друга, Предварительно находим

Т, =5. 10 = 50, Т, = 20 -10 = 200, Т = Т, Т, =
= 250 м'сутк

@, = о510% а, = д 10° мсутки;
ы = ой == 002 = ур = 1.0 сутки-',

—оогтвоче / оОНЕНО аО м520050
В я -°ё _д'Ш‘;\дц 1,21 + 107° миутки, — ® = ВС Х

х -0 + 5 = 0,508 м.
Кроме того, определяем

е = _( 388 ) 5 . 10 — 0,02 = — 0,049_сутки-';
і_=_( 3а ) 10° — { = — 5,88 сутки-';500

— 0,049 — 5.88,
м=

— ооЗ ) оо2 1 =

= 0,042. сутки-\;

а = —=000—58) 1/'(„...

= — 5,89 сутки";

(0 = 1,6 - 107% — 0,8 1 л;
1,27 . 103 4,27 - 1073 . 500% 500_.

0,049. ) +0.02-1 =

— п 50 —0

. +[ 394 аитЕО е 555 Х
{_0,10 ‚ 200 — 0,002 . 50°х К_Ф___.__...„„ш ) 0,02 м.
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05 4; 0,34) 543 | о34 | о29 | 546 | 388 | од5
504 632 180 | 030 | 028 | 184 | 1225 | ©.

100 | 1 023| 1225 | 024 | 0,22 | 130 | 0:89
300 | 04 | —0,01| 058 | 006 | 0507 | 064 | 045 | о13
50 | 032 | —0,08| 044 | о | 002 | 050 | 036 | о06

Иримечание, В графах { и 2 даны соответстонно точные н приблнякенные эначення:

Зи м. и м.

0,5 | 248 | 9,06| о0] 87| 5,9 | о40| о2
50 185 05) 146| 1721| 008 ля 047

100 090) 91 057| 0,61| о04 | о10 0,85| 013 | 016
800 |—0,09| 000 |--0,01|--0,04 |--0,01| _ о: 0,02| 0,05 | _ 0,06.
500 |--0/15 |--0,03 |--0,08 |-—0414 |--0;06 |--0,03 |--0,24 |-- 016 | 0,00 |-- о,М

Иримочанно В графах 1 и 2 данм соотистстичнио точные м п

Результаты _ расчетов. понижений & ( ® н 5 (г ) в различных
точках области фильтрации с координатами г по точным (4.68)
и приближенным (5.87) формулам приведены в табх, 28

2. Откачка производитея из верхиего слоя — дебитом @ =
== 500 мУ/сутки при в == 5:10-м/сутки. Остальные исходные дан-
ные припиматтся такими же, как м/ в предыдущем примере. В этом
случас находим

& = 0,63 . 107° м/сутки; 6 = 0,254 м; о() = 2,2 . 107% —

— 1,59 1 27

Результаты _расчета понижений % (, ) м 5 (г ) по точным
(4.76) м приближенным (5.87) формулам привсдены в табл. 29

Как видно из табл. 28, 29, в обоих случаях величины $) и ,
вычисленные поточным и приближенным формулам, в целом хо-
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"Таблица 28

623
259

Н,1
124

понионений,

"Таблица 29

Т, оу

100 300 1000,
м Ва м. З м В. м С С

1О Й ау) 1 @в о), ао 90 3=) 93а

945| 907 | 0,28 | 0,27 148
192 1,93| 026 | 0,26. 147
099|1.01| 0521 | 023 14
0;02|0,03| о,1 | о42 133

0415 |--0и3 | 007 | 008 125

вонижений.

рошо согласуются между собой. Заметное расхождение имеет мес-
то только вблизи скважины в пачальной стадии откачки, причем в
том слое, иа которого опа производится.

$ 4. ВЫБОРОЧНЫЙ ДРЕНАЖ,
СОСТОЯЩИЙ ИЗ НЕБОЛЬШОГО ЧИСЛА.
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ СКВАЖИН,
В КРУГОВОЙ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ИНФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПИТАНПЕМ

В рассматриваемой круговой области фильтрации раз-
мещается одна или несколько взаимодействующих скважин, ори-
ентированных различным образом. Наряду с внутренним питани-
ем за счет инфильтрации учитывается также внешнее питание грун-
тового потока за счет притока мавне через круговую границу
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области фильтрации: посредством задания на них постоянных уров-
ней (напоров) или расходов.

Для круговой области фильтрации © постоянным уровнем на
транице Н% м при постоявной интенсивности инфильтрации ©
зависимость для определения положения уровия грунтового потока

в любой точке области фильтрации е при расположении в ней ®

аблица 30

4 2,405 83 8771
3 5,520 7016 12,339.
3 8654 10173 15,700.
4 11,792, 13324 171 '616. 18,980
5 14,031 16474 20,827 2218
6 48074 19,616 24,019. 25,430.
т 21,212 22,760. 21199 28,627
8 24352 25904 30,371 31,812°

скважин, согласно данным работы [70), имеет вид

иеу ф он оу 9 + ВЛа( 0 +
+ \' 2‚ на( в в›сов_”;*"; 6.04)

^ ) шй? а(0рНа( 0, ) = 3'2:‹1”.‹—!... тр
А у ,

о (“оу?). —и'‚'‚]і_
У о)

ва +ль

п (чоо) ]

На( & ©

”

«де т = , Р д

(5.97)

6.98)
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которме определяются по табл. 80; Н, — уровень груптовых вод
до откачки, Н (г, ф) — уровень грунтовых вод при установившем-
ся режиме фильтрации, определяющийся по формуле (3.53).

В табл. 31 на основании приведенных выше общих зависимос-
тей составлены приближенные (ограниченные первыми членами
ряда) расчетные формулы для числа скважин л == 1, 2, З и4 (сква-
экины симметрично расположены в круговой области фильтрации).

Для предыдущей схемы фильтрации, но с постоянным боковым
притоком @, на границе уровень грунтовых вод в любой точко
области фильтрации М (, Ф) определястся по формуле

ншмпвь—дат———+пшт+

)‘п„,‹у (КРНЕ в :‘ 2!1'„(7 & 0соя -=4990Й, — (.09)
тде

на 0 р = \'
лбы) ‚ — Фыобото) ] 4» () с
, °° Ы ЫОНО

Ф _ ор 7) 6) 3
На( & ) = Зн, вА01( & 0 ; о от 6.101)

о

т
мд ) — кории. характеристических `уравнений

лй 6.102)

-^
ЭуЁ лу— ‚6]=0%, — 60%

которые паходятся из таб: :ш‚ Н (г ) — уровень груптовых вод
при устаповивтемся режиме` фильтрации, опредсляющийся по

У0—%
формуле (3.66) при в = "'_‘д, .

В табл. 33 приведены получениые на основании рассмотренных
выше общих зависимостей приближенные расчетные формулы. для.
числа скважин л == 4, 2, 3 и 4, симметрично расположенных ®
круговой области фидьтрации,.

Замечания к расчетам, Приведенные ‘ расчетные:
зависимости получены дая однородного групта. Однако` ими мож-
но воспользоваться для приближенных расчетов' рассмотренных.
схем фильтрации и в неодпородно-слонстых грунтах, в частности,
в характерных двух- и трехслойном груптах со слабопрони”
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Таблица 34

Расчетные формулы

Н (, $. Ч='Н(7‚Ф)++‘”с(п о+
+%н=‹г.2, 0)соз @;

“ (%и„‹г.а‚:›-[гл‹нх—н„› ‘„‘0“
ле а() ы—н ТЗ;_"“ «‚„_‚„›] х

ь

“ () _—иё.:_
Ла °

и 2 о— 2‹7‚ [!.‹ч›х!.‹» Ва

Уа () + , („;)_] л6й, 7^а о му)

й "ГЛое °

иефджи (р л00 9 +
+ — Ио( 4, 0 соя ;

,Н, ( 0. 1)—[2я‹н„_:1.) ф›__
— тет оь)
тоь

ли

о)

„„‹‚.4.„__%‚[@;&_
— Зыны ле ; ле ы

* 'Г Ле

Примечания.

ох ф< л

% = ;

%% =

ос о<я
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Продолжение табл. 81

Схема Расчетные формуам. пПримечание

и(ч д И (—( 04
+ -б- и 0 6 ) еоя 4;

лн( бр = [2:: (р На
`о

_ _лето бе(0%) ‚ 30

О& ] ®
обч Ы
Л

И, © 6, ц_ТОТ [-'.‹ч +а (53) -
ъ

— ибу) И, ‹ч&.‚›‚‘_] ;‘,‹ч;т 9Ё
® У ()

и( Ф о—И 0 9) + %”*"' % о+

+-ВРИ, (, ) совар;
т =0в0 [21‹ (у-по ВЫ — Ч

® ч т
длейе З (о) о

Т
ь

4»(
Яе

И,( 8 )= — %

— Уабно + ЛОч ; ]
* о.

167



цаемыми слоями, Тогда в схеме двухслойного грунта принимается
Т = Т„ в= No + й, а в схеме трехслойного Т = Т, + Т,
& = No + в причем уровни (напоры) рассчитываются для водо-
носных горизонтов (слоев), из которых производится откачк:

Переход к уровням (напорам) в других водоносных слоях мо-
жет быть приближенно осуществлев по рекомендациям, предложен-
ным для установившегося режима фильтрации..

'Таблица 32

Такоо распространение расчетных зависимостей на случай
слоистых грунтов, по-видимому, целесообразно для сравиительно
больших эначений времени и при нахождении уровней (напоров)
в точках, удаленных на расстояние е* >>3 от скважин.

Пример. Опуедолить понижение в круговой области фильтра-
ции © постоянным уровнем на вношней границе при работе верти-
кального дренажа по схеме па рис. 18 за период & = 20, 50, 100,
150, 200 м 360 суток. Необходимые исходные данные для расчета
приведены в приморо расчета этой схомы в условиях установившей-
ся фильтрации. Кроме того, припимаем, что уровии груптовых вод
в слоях до откачки примерно совпадают © уровнями вслоях Й»

И, ма грапице области фильтрации; у == 0,12, на == 0,003.
Понижение уровия грунтовых вод в нижнем слое рассматривае-

мой области фильтрации опродолястся по формуло

5( Ф‚ 2 = Н — Н+(г, % 0.
Здесь вначение уровней И, (, ф, #) вычисляом_по’формуле (5.94),
ограничиваясь первыми члецами ряда (& =0, & = 2 и ] = 1),
что приемлемо для практических целей.

Последовательность расчета прослодим. на примере вычисления
понижения $, в точке М с координатами » = 100 м, ф = О на по-
рнод & = 20 суток. Из табл. 30 для & = 0, & = 2 п / = 1 снача-
ла находим кории х = 2,405 и , == 3,839, а затом для этих кор-

ней и значений » = 0,08, о, = о, = 04 о, = 0,56 н п = 0
по таблицам, приведенным` в работе'1118], определяем

3 @) =0,510; Иа( = 0,432% — Ло ой) = 0,00;
2 о) = о (чото,) = 0,782; — о (чото) == 0,59; — о (чодо) = ;

7а (м) = 0,402; _ о(м) = 0,403; Иа (муо) = 0,241;
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"Таблица 33

Расчетные формулы!

не о-- %)т’ыт„ +

+-Б п( 0 о+-йр И( 2 0 оз ;

Н,( 0, ) =

- -—

н д, о= @ АЬ АВ
т оЛеы

и( ф ) =(.н

! 4 яЧ ер Н0 0 0 + д И, ( 4, 0 совдфр;

примечания

ч = %

о< 9 < 2а
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схема

170

Продолжение табл. 33

Расчетные формулы

И( ...=(\‚,_ Ц) +я б 9 +

лб о+ —& о( 6, 1)сов дф;

л, 0, д = [%

об —
76% ”

@. /а (эо)_ _^ ()
ТО % — Леми( 60=

и( Ф 1›—(1—%)'—':'%-”(7. Ф +

и( 0, 0 + - о ( 8, ) соз 4;

^(+ ('""]х

С

Примечания



, (»иа) = 0,494;

7‚(эито,) = 0,385; о (»уго) = 0,138; , (муть) = ;

Предварительно также находим

@= оуу боодт — З4 + 10° м%/сутки; у— ЭЛЕ92-Р0008 — ® УТЕ уе Та
0,0025 сутки-%

т
Фо, = Фо, =0; Ф = т Фо,

'Гогда понижение в точке М

— 344 0,0088 4290 _04%2
т а80 2055,= 589 —-

3800 „-(1,0 + 0,782 +0,59 + 0,782) —р гт'»и-г-‹и'-т} Е
2 3800 .0,402 + 0,403_—нто0о О. (04 - 1— 04 - 4 +-0 + 056 х

«)-
(0,241 -- 0,494) 0,4 + 1 + (0,385 -}- 0,138), П‚Ы\—ИЕЁ—Ь (0,241 + 0,494) 0,4. 4.

З92 — ] $
х -0 в-оло-даю- на 5,89 — 31 = 248 м.

Значения попижений в верхпем слое $} с пекоторым приближени-
ем вычисляем по формуле (3.58), которую можно представить В
виде

о (е)& ов д= 5 ф 0 -6|! - т
Отсюда, предварительно вычислив ео = 0,62 м, = 0,0084 м,
Ть (сг) = 118 и Луей) = 4,53 + 10%° найдем — понижение в точ-
ке М:

348$ = 248 — 0,62(1 Ь т) =1,86 м.

Результаты ̀  расчета понижоний $; и , произвденные вдоль

реднусов 1—2—5 (ф=0) 1-4—7 (ф=тп) и 1—6(@:%)
(сем. рис. 18), приведены в табл. 34.
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1, сутни
оо о вю 40 о о

я 186 130 1,33 205 1050 1.76
20 248 1,92. 195 267 1121 238

а 302 307 1152 25364 360 1245 320
44 122 338

No 476 130 500

10 “А 12,86 38я 533 1348 о
“.98 13,0820 56 1370
52а 500 13,20

, 586 562 1801
в 527 1331

580 1333

я 480 ^ а8 1243н 542 463 4га 1305
В 5.06
30 505

509 3
57 505

я Т5 0Г оЗТ .0
237 263 о20 66
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Таблица 83%
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, сутки. |
о

20 о2! ‘ 265 1.0
342 122ы | За 18

й Р 1210 і 429 224
Р 18® \ 356 248
.9 1080 | “8 28
422 36 32 20

95 А 418 364 2,63.

и римечание. В нерхнах строкох призедены зночения ноннжеиня & в пиицих — Зн

$ 5. СКВАЖИНЫ В РАЗЛИЧНЫХ.
ОГРАНИЧЕННЫХ ОБЛАСТЯХ ФИЛЬТРАЦИИ.
С ПРЯМОЛИНЕЛНЫМИ ГРАНИЦАМИ.

Исиользуя приведенные выше результаты ` расчета
скважин в меограниченных областях фильтрации. мотодом супер-
нозиции (сложение течений), можно получить соотвотствующие
завислмости для ограничениых прямолинейными границами об-
ластей фильтрации. ТГогда в общем случае понижения & в любой
точке ограциченной области фильтрации при дойствим в мей груп-
им, состоящей из. р взаимодействующих скважин, можно опреде-
лить следующим образом:

В

8(50 д0г ь 6.104)
где Ё (пу, ) — общее гидравлическое сопротивление реальных
скважин и их отображений относительно прямолинейных границ.
области фильтрации,

Приведем значения сопротивления — Ё (п 8) для наиболее ха-
рактерцых ограниченных областей фильтрации.

1. Полуограниченная область фильтрации (рис. 32, а):

Е(г ) = Е (п, ) = Е ь ), 6.105)
где!

й=е-5)+@+и) = @+ ) + @9)
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П родолжение табл. 34

в ] я [ = | = ] =
047 —0л4 —0,23 —0,34 —0, 0

0,78. 0,46. 035 049 042 о

0,86. 042 0,21 —0,01 о
1347 1,02. 0,79. 0,52. о

149 0,70 0,42, 015 о
4,80. 4,30. 1,00 0,68. о

136 0,84. 0,58. 0,23 о
497 144 ЗИ 0,76. о

151 0,99 0,63 0,30 о
242 4,57 121 0,83 о

4,2 1,00 06 030 о
24 4,58. 122 084 о

1а — расстояние от #й скваяины до границы. — Знак минус со-
ответствует проницаемой границе с постоянным уровнем (напо-
ром) на ней, знак ллюс — непроницаемой гралице.

2. Угловал область фильтрации с двумя пересекающимися про-
ницаемыми и непроницаемыми грапицами (рис. 32, 6):

В (г ) = © (г )Е Р (рь 0 ЗЕ В (г ) + Р у ), — 6.106)

тде. ^ ”
й= @- п) -© й = @) + @ —
2 = (— п) Н© + рё = #- ) + (9

Дри1д — расстояния от #-йскважины до границ области фильтра-
ции. Эдесь и ниже верхине знаки соответствуют проницаемым гра-
мицам, _ нижние — непроницаемим.

3. Угловая область фильтрации, в которой одна граница, рас-

положенная ма расстоянии /, является проницаемой, а другая —
непроницаемой (рис. 32, @);

Р( д = Р(г )— Р (оь 0 + Р (г ) — Р ( 0. — 6.107)
4. Область фильтрации, ограниченная двумя параллельными,

проницасмыми или непроницаемыми, границами (рис. 32, г):

В (г &) = Е (т ) ЧЕ Р (ь Э3Ё Р (рь )+ Р(г 9) +
+ Е0 ож Р, (6.108)
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о--

Рис. 32. Схемы ограничениых областей фидьтрации с прямолннейны:
ми границами..



где

л=@— п) + @н% в = ( 1 + @+
эё = @— 244 1Н (@ + % п ж (е — + 21 - (0 );
тв= @— д— 20) + @50% р = # + 21)? Н (6 НН од

& — расстоянно между грапицами.
5. То же, но одна граница проницаемая, а другая — нет

(рис. 32, д):
@ (гь ) = Р (п, ) — Р (рь ) -- Ё (ру, ) — Р (г 9 —

— Р(@, Э+ Р, д 6.109)

6. Область фильтрации, ограниченная тремя прямолинейными
граиицами — параллельными проницаемыми и примыкающей
нижней пропицаемой и непроницаемой (рис. 32, е):

Ё (гь ) = Р @ь )— Ё (фы ) — Р(оу 0 5Е 7 (г д =
+ Р(@% 9 = Р0;, )+ е , (6.110)

д8 э " * ^ ”
п (е— )+( — 1 об = (# + )° + (@ — %

й = @+ И— 20 + @ — от в — ) + (@ )

вн е )+ (0 об = е — 21 + @ +
т = в— п— ) + (@ — *

7. То же, но параллельные границы являются непроницаемы-
ми (рис. 32, ж):

В(г @) = (г ) + В (рь 0 + Р(р ТЕР (г О ЗЕ
т Р(@, ОтЕ Р( 0 + Р д- 611

8, То же, но одна из параллельных границ является проницае-
мой, а другая — нет (рис. 32, а):

Р(ч ) = Р (п, ) — Р (ры ) + Р (0 О ТЕР (г )

+ 7 (о, ЭТЕ Ё (, ) — Р( 9. (5.112)
9. Ограниченная область фильтрации в виде прямоугольника,

все сторопы. которого — пепроницаемые границы или две парал-
лельные стороны — пропицаемые границы (рие. 32, и):

Р(н, д = Р( ) ЗЕ Р(р ОЕ Р( Э+ Р @о ) -
+ б(р ЕЁ @р д 6.113)

тде ‚ ' ‚ ‚
п —0 у— й = @е + @ — )

оё = @+ л— 20е -Е @ Н Ь пЕ = в— ) (И
@ = е— п) + @Н — 21% оё = 2 ) - @ + );

З, 12 840 177



4 и 1а — сторопы прямоутольника, Ц; < 051а П; < 0,5 Г.
Здесь и нийе верхние знаки соответствуют провицаемым, а ниж-
ние — пепроницаемым границам.

10. Ограниченная область фильтрации в виде прямоугольни-
ка, две параллельные стороны которого— проницаемые или_ не-
проницаемые границы, а из двух других параллельцых сторон

одна — проницаемая, — а — другая — непроницаемая — граница

(рне. 32 ®):

В( ) = Р (гь 0 ЗЕ Е (рь ) Е Ё (р 9) + Р(г д —
— Р(р оТЕЕ( 0. 6.114)

14. 'Та же область, в которой одна из параллельных сторон про-
инцаемая, а другая ^ непроницаемая граница (рис. 32, м);

Е (го 0 = Р(г ) — Е(р 9 + Р (0р ) + Р (т —
— Р @ 0Ё0 0. (6.115)

Замечания к расчетам, 4. Расчетные зависимости
существенно ` упрощаются для одипочной скважины, когда знак
суммирования` по # отбрасывается..

2. Для ограниченных областей фильтрации расчетные формулы
получены в результато учета ограпиченного числа отображений
рсальной системы скважин относительно границ области фильтра-
пии. Однако они дают виолие приемлемые результаты, ссли выпол-

иястея условно 4 5> 3 для однородного групта или одно ма
условий 4 >> 3, -В >> 3 — для слонетых груптов. В противном
случае при длительных периодах откачки количество отображений
следует упеличивать, причем общее количество отображений опре-
деляется требуемой точностью расчета.

В ряде случаев (при определении понижения уровия в точках,
`удаленных от скважни, при вычислении сопротивлений отображе:
мий реальной системы скважин) с целью упрощения расчетов це-
лесообравно заменить группу взаимодействующих скважин оди-
ночным колодцем с тем же суммарным расходом по методике,
изложенной, например, в работе [87.



Глава 6

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА
ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ
© ПОСТОЯННЫМ ПОНИЖЕНИЕМ В СКВАЖИНЕ

Одним на двух основных режимов работы вертикаль-
ного дренажа являстся откачка с постоянным понижением (уров-
ном) в скважинах. В мелиоративной практико такой режим рабо-
ты скважин особенно интерсен, так как позволяет в течение дли-
тельного времени поддерживать заданные уровни грунтовых вол.

на орошаемом массиве, При принятых по техническим условиям
постоянном.`уровно и конструкции скважии расчетами проворяют-

ся такие параметры: количество скважин, обеспечивающих на ма
сиве требуемос поннжение в заданные сроки, размеры нодоприем-
ой части скважины, ее дебит,

Следует отметить, что разработка аналитических мотодов филь-
трационного расчета вертикального дренажа в этом случае сопря-

эена__© большими математическими трудностями, и поэтому име!
тщнеся решения получены для более простых условий и схем дей-
ствия дренажа (15, 53, 67, 71 96, 112, 123, 127, 137). Некоторые
результаты этих довольно сложных решений в удобном для прак-
тического использования виде изложены в настоящей главе.

$ 1, ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ.
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ОДНОРОДНОЙ По МОЩНОСТИ.
ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ.

Одиночная сква жина, Согласно работам
115, 53, 137), попижение уровия (папора) в любой точке области
фильтрации па расстояции г от скважины описывается выражением

$5( ) = 5.И — В @о п) (6.1)
а дебит скважины

@ = даТ5.6 () (6.2)

Здесь. т -5 Ра еч оду % — Заданное постолнное попиже:
вие в скважине. Значения функции @ (че, ) определяются по
ЧинЧ, 12 в0 аТ9



Таблица 85

о.

#в в : " Те я Те] я

7 = 0,001

0 | %,345 0,087 | 0,039. 0,03 || 0,3:
4 | о375 015 | 0,082 004 ) о.0
2 | 065 048% | 0,044 0015 || о,016
8 | %,532 0155 | 0,088 0016 ) о017
4 | о,728 0477 | 0,054 0018 || о;он8
5 | 6,905 0,212 | 0065 0021 | о;0

7 = 0,0005

0 | 0320 | 0245 0082 | 0,035 0012 | 0012
{ | 0,345 | 0258 0097 | 0,038 0013 | о013
2 | о508 | о,328 018 | о041 0,04 | оя
3 | о47 || 0,385 0435 || 0,048 0015 | о015
% | о554 || 0а 0152 | 0,048 | 0023 | о016 | о016
5 | олог || 0,580 9476 || ;055 | о026 | о019 | он

т = 0,001.
0 | 0305 | 0226 | 065 | 0077 | 0033 | 0015 | 0,012 | 0012
4 | о33% | 0235 | 0185 | 0400 | 0,038 | 0н7 | о03 | о013
2 | 008 | 0,315 | 0216 | оо | о040 | о9 | ою | оу
3 | 05 | 0,397 | 023 | 0426 | 00% | о020 | о04 | у&
% | о,515 | оо | 0,282 | о4я | 005 | о022 | о‚016 | о016
5 | о632 | о/ | о,т | о468 | о051 | о25 | о.08 | 018

т = 0,005
0 | 0265 0092 | 0,023 | _ 0,910 | 0,00 | ©,0н0
+ | о00 0075 | 0,023 | о015 | о‚н | он
2 | о,324 0035 | 0,082 | от | о,02 | о012
3 | 0355 0108 | 0,035 ||0,18 | о,03 | о,0и3
х 920 | 0033 | о9 | 00 | о4
5 | о507 0435 | 0943 | 021 | 09015 | ом

трафику рис. 33 при 10 < п, << 2500 и 10? < т, << 10° а значе-
ния функции © () — но’ графику рис. 34 Всли то 2> 100, ©
достаточной точностыю можно считать, что

© (ко) °«- ЧВ
В случас иссовертенной скважины вместо раднуса ; принимастея
раднус ;$ (ем. формулу (2.2)).

Примолинейный ряд скважин. Согласпо ра-
боте 158 зависимость для определения поцижений вдоль примой
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вт) 6
( Е

04

д2

йы РЕЕЕЕЕ
30% 0% 10° 0% @" ©;

Рчие. 33 График_дая опредеення.
функции_ & (, Т- )

30° 70% 10% 0° 70° 70® 1,

Трафик. да опредсдоння бга ГОГ ООО
ний © (%.)- -92 -46 0 25 69 ПЛ М1 207 2тотЬ

#, проходящей ноередине между скважинами перпендикулярно ря-
лу имеет вид

$ (@, @ = - 5И — Ё (то, И, о) )- (6.4)
Дебит скважипы при та 2> 0,25 опроделястся по. формуло

ан оИЙ В В5 НЕ М, (6.5еа {и+4055 + Вуо®) (+т)), 65

кде

в= , ан — ,
(*эс)

в= <5- @ — е”онев,онов Ф®

©® (В) — известный — интограл вероятности, — Значения фупкций
# (чо, #, Мо) приведсны в табл. 35, заимствованной из работы [53],
функция ( () табулирована в работе [95). В случае иесовершен-
ных скважин вместо радиуса › припимается радиус /}, определне-
мый ‚формулой (2.Э). :

Кольцевая батарея скважин, При таком рас-
положении дебит скважины @ при больших вначениях то 2> 1
приближенио определяется по формуле [53]

875

В5
(6.6)

тде п — число скважин в кольце, @ — расстояние между ними,
& — радиус кольца,

Прямолинейный — ряд — несоворшениы х

чаэ® з



скважин большой протяженности, В этом
случае ряд скважин по методу фильтрационных сопротивлений
заменястся эквивалентной совершенной траншеей и рассматривает-
ся приток к такой траншее, 'Гогда понижения в неограниченной
области фильтрации на расстоянии г >> о находят по формуло

ае

- а59 ® (\/п’: #5(0 = бзонотуёт — 8е он( Ка -)-

(с.7)
Выражение для попижения вблизи скважии ряда (г == 0) имест вид

Ц

г вня

5(0, )— 5„(1 —. ...-[с"т"_). (6.8)
»

Погонный двухсторонний приток к ряду скважии определяется
по формуле

“

257 ‚Ф ощо _а
= е` Рего (6.9)“= та @, (6.9)

Здесь , — фильтрационное сопротивленио на песовершенство
лынейного ряда песовершенных скважин, определяемое по фор-
муле (3.5).

Кели в расчетных формулах положим Ф = 0, то получим из-
вестные формулы для расчета притока к совершенной траншее!

5) = з‹егьт‚ (6.10)

8 (6.11)

$ 2. СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЯ:
В УСЛОВИЯХ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО ПИТАНИЯ!

Приближенные методы фильтрациопного расчета этой
схемы разработаны на основании приведенных в гл, 4 теоретиче-
ских решений,

Площадной дренаж — (пеограниченная
сотка скважин с равномерным шагом).

4. В случае однородного грунта (см. рис, 21) расчетная форму-
ла дая определения уровня Й () посредине можду _ несовершен-
ными скважинами ( = Й) имеет вид

Н© = Н + (Н, —Н) -, (6.12)
тде = 5 т = NoЁ., В = 0,560, @ — корень, определяемый из
уравнения (4.9), упрощенного к виду

у@ + -2-Л, (@) 2лФ— 1а та -+-011) = 0; (6.13)



Н — уровень грунтовых вод при установившемся режиме филь-
трации, который определяется по формуле (3.1). как

н=н.+ 5 (0366 16 +Ф
ИН, — уровень грунтовых вод до откачки (при & == 0), Ф — филь-
трационное сопротивление на несовершенство скважины в одно-

родном групте.

Дебит скважины @ опродоляется по формуле!

0(0 = Н (га 9 —Нач (6.14)

°

оя

тде И (п», ) — уровень грунтовых вод у скважины;

Н ( д = Н; + (Н, — Н е
н;= Н, + -М @, Т = а. (6.15)

В качестве расчетной мощности потока т приближенно принима-
стся при о > 1 > @

Н (6.16)
при йв > п >

(6.17)

прк йв > ; = No

(6.18)

тде Йн, о_ No — глубины потока грунтовых под, соответетвующие
уровиям Я, Но м Й;

вн |/›ь; + (° %—0.5 +2лФ). — (61)
2. В двухслойном грунто при откачке из нижнего слоя уровень

грунтовых вод Й) в верхнем. слое и напор И, в нижнем слое по-
средине между несовершенными скважинами (* == В) определяют-
ся по формуле

Моды + оу —нцо = т (НЕ — п) е (6.20)

тде в = -- ль ВЕО н Н, — уровни: груповых вод
в слоях до откачки, И, No; — Водоотдачи слоев, Н, (# = 1, 2) —
уровни в слоях при установившемся режнме фильтрации, кото-
рые определяются по формулам (3.1) и (3.9), в; — корень_Уравно-
ния (6.1). Дебит скважины © (1) определяется_по формуле!

т,
@@ = (, (, ) —На ч(›
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где уровень груптових вод у скважины

о герае ом
Аа(о д = + (—

а уровень вблизи скважины при установившемся режиме филь-
трации (ем. (3.12))

— ) е*%, — (6.2)

и = н. +-55- @ ()
3. В трехслойном грунте со средним слабопроницаемым слосм.

при одновременных откачках из верхнего и нижнего слоев (см.
рис. 22) приближенная формула для определения уровня грунто-
вых вод в слоях посредине между скважинами имеет вид

НВ д) = Н, + Н — П) ем. (6.22)
Расходы, поступающие в скважину иа верхпего и нижнего слоев,
определяются`как

@:( = @+ 0%^ (6.23)
Общий дебит скважины

0(0 = , () + 0. (0. (6.24)
Здесь И и @ (уровни и расходы в условиях установимиейся
Ффильтрации) опроделяются по формулам (3.102) — (3.105) и при
@ = % = 0

аг —Н

@ Ч› (6.25)
У () + 0,4/, ( н —

к

‚н рУЕ Н, (6.26)ы н "
а= —ар —бо Ве -б ба

У, () и , (и) — известные функции Бесселя действительного.
аргумента й, значение которого берется из табл. 14 при п = 1,
Остальные обозначения те же, что и раньше.

При откачке только из нижнего слоя (см. рис. 23) расчеты ©
определенным приближением можно выполнять по предыдущим
зависимостям, однако в этом случае вместо корня * берется корень
6, методика определения которого несколько усложняется.

Корень 6 находится в результате решения ‘уравнения

& — @ - 2) & -- [12 — х (%, - м] 6 -- муа = 0, — (6.27)
причем в качестве расчетного принимается 6 = 6,. Здесь корепь
3 определяется из уравнения (6.26), а , — из уравнения

Ё -л= ЕЁ + 1/ ) + 6‚ (6.29)
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тле в = —Noо— 6‚ В = —-р — я корень п беротся
из табл, 15 при л = 1. Кроме того, в формуле (6.27) принимаются

ы Зазеь
нн ЗОВЕ о“ = та к ДНГО-РБ'

2дувь

т @—) Ф@м = —

тде

У4( *Ф0 =<—2`)!—' Р = т ле:т Уу0),

У, @), — () — известные — функции Бесселя ` действительных
аргументов л) и : первого порядка, Корни о и Л, определяются так-
же из уравнений (6.26) и (6.28), в которых перед корнем необходи-
мо ставить знак минус

Примеры. Рассчитать понижения между скважинами снстема-
лического дренажа при В == 0,56 о == 500 м в случае трохслойного
трунта © парамотрами ту = та = 10, та == 5 м, у = 5а е= 0,01,

з = 20 м/сутки, , == 0,10, ь = 0,002, — Кроме ` того, принима-
ем 1 = т п, = Обм и в = 0,001 м/сутки,

1 Схема ‘© постоянным понижением в обоих елоях $ = 5 м.
Предварительно паходим

ту=50, Т, =200, Т = 250 м\/сутки;
а =5.-10%, — а, = 10° м/сутки; — ® = 0,02,

6, = 10 сутки”'; — во = 0,4 м; с = 0,0074 м7
т = 0,001; — сй == 3,5; м = 0,569, , = 4;

0,0207;

а, = — 0,054; В, = — 7/15; &
—1,148, М = — 0,05, М = — 175

—0,0026

‘зультаты расчетов понижений на внешней границе области.
фильтрации. 5% (, &) = Но, — Н, (& )и $ (& ) = о, —
— И (8, д) п дебитов @,, ,, @ по точным (ограниченным первыми
двуми членами рлда) и приближенным формулам приведены в
табл. 36. Дополнительно также ирицимаем в Фформуле (4.31)
а83 = 0,25 м, В = —0,5 м, 6, = 0,058 м, 6; = —0,014 м, уу ае
== та = , С, = 8 м, С, = 508 м.

3 Схема е постоявным нонижением. в нижнем слос 55 = 5 м
Дополнительно — находим п = п = 3,832, @ = @, = —0,04,
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—0,043, , =
Ф ер =

97 - 107%

т

—0,45, 4, = — 014 4, = 0,26, — 51 (0, 0) = —0,14,ГО

- 550 0 = 128 о, =—0.107%, вн ё— :107
6, = — 0,042, —А = —1,64 + 10,

#) =—0,245, 40 а— 6. 107% 21® 85н10

7(0 = —0,48, 4Е ш54 107% Е0 = — 2,09 . 107°

"Таблица 36

1282 11012050 1218 1101
100 4168 1114
150 Ч118. 1074

200 10771050
00 918 — 903

786 — 786

Примечание. В асных стоябцах иричедены чочные эначения 5 , @, Ф н @,
В правых =- приближенные

"Таблица 37

° | - — — —0 —
0 | — - — 0,06 003
® | — — — 01 — — ©0,06 .

100 | 655 | 023 032 — 0;20 —0 922
150 | 646 | 020 02 0:30 0,09 047 902
200 | 69 | о48 050 0;30 045 021 897
30 | 026° | 008 076070 00 041 848

о о 1,091;09 08 0,88. 786

Примочание. В левых стозбцах приведены точиые эначении 5., 5, и @, в праных " ариолиженные. НВ
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Ад =— 099 - 107% А = 2,08 . 107% А = — 0,08 . 107*,
Аа = 0,52,

Си = 055 , Си = —127, Са =0,05, С =—0,82.
Результаты дальпейших расчетов по точным (с ограничением

первым _ членом ряда) и приближенным формулам приведены в
табя. 37

Линейный дрепаж (неограниченная сет-
ка скважин © поравномерным шагом).

Методика расчета такого вертикального дреналка разработана
при помощи метода фильтрациопных сопротивлений

1. Дая однородного групта раечетные зависимости имеют вид.

ло= Гк 6— тр @ + —аФ - В — 2Е0 (6.20)
для опродоления глубины грунтовых вод посредице между рядами
скважии;

20(0No (0 = ®- ттвориу Фр (6.30).

для приближенного определения глубины' посредине можду сква-
эинами в ряду;

йоа =

о©- ...И“д ] , @) + еВо (1 — р, )) (6.31)
дая определения дебита скважнлы,

В приведенных формулах коэффициенты В, Ва 0 М ра в зави-
:о, & Знсимости от вромени # — (& = ттдерку) и параметра несовор-

шенства с =-5- опредсляются по графикам, приведепным па2Ф,
я

рие, 35—388. Остальные обозначения величин те же, что и рапьше,.
2. Для двухслойного грунта при откачко из нижнего слоя рас-

четные зависимости. ммеют вид

Н, (© = Н + Н(&) (6.32)

для определения уровня грунтовых вод посредине между рядами
в верхнем слое;

Н,( = и —-а 4Я (т( (6.32)
для определения напора посредино между рядами в пизжнем слое;

© (0 = гВс + @ &) т (н)
дая определения дебита скважин. Эдесь Н = Нс



22 04008 аза 2О а
Рис. 35 График для определения коэффициента .

/

-

Рис. 3 График дая определения коэффициента В



х(1; + 4) —уровень груптовых вод при установившемся режимо
Ффильтрации;

Лоды 7 Н оаы я я апп = (Еа — о), @) — -- б
это_ ( Нода + И, - ы

о( = р(а — ) о, () — еВора ()
ч ат 7 ч. .

; Но, и Но— уровпи. груптовых вод в слоях до откачки
Ь р

(# = 0), а — параметр, определяемый из табл. 38, В, (4) и

а0 аза от о ое
Рис. 37. График для определения кооффициента ру-

ы
а

Ф ®

02 04 05 08 1

Рис. 38 График дая опроделения коэффициента ;-
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© () — коэффициенты, которые берутся из графиков рис. 35—38.
мри # = 1

Комбицированный _ дренаж — (горизоп-
тадьная мнесовершенная дрена в верх-

ном слое и линейный ряд вертикальных
несовершенных или, совершенных — сква-

жин в нижнем слое с изливом воды из

скважин в дрену; Я; = .

Таблица 38 "Таблица 39

<

е @ е « 512 Ч “г “

о 0 2 1,08. е 1 0,5 0420,005 0,07 4 1,265 100 0,99. 0,4 0,38
0,04. 010 Т 4,38. 50 0,98. 0,3 0,33.0,05. 0,22. 10 143 10 0,91 02 0,28.
010 0,31. 20 4,50 5 0,84. 0 0,200,26. 048 40 4,53. 3 0,76. 0,04. 0430,5 0,65. 100 1,555 4 0,55 0,01 0,06.
10 0,86. е 1,571. 0,7 048°

Приближенная методика расчета такого дренажа также разра-
ботана при помощи метода фильтрационных сопротивлений. Дая
схемы трехслойного грунта со средним слабопроницаемым слоем
расчетные зависимости следующие:

& @ = ̂  + (No, — й) е

No(0 = ̂ + (, — п) е^
тде , (4) — провышенио уровия в верхнем слое, _ (0) — превыше-
мие напора в нижнем слое посредине между дренажами;

(6.35)

@© = @ + @ — @) “

®© = ® + @;— @) е“,
тде @ (0) и @ (2) — соотвотственно погонный приток к дрене в
верхнем слос К ряду скважин в нижнем. В приведонных формулах
М» й п б др — соответственно уровни (напоры) и погонные прито-
ки в условиях установившейся фильтрации, о» М, И Ф @, —
превышения уровня (напора) и погонные притоки: В начальный мо-
мент времени (& = 0). Величины @, и @, приближенно рассчи-
зываются по формулам

(6.36)

оо 2® = М» ы — о В (6.37)



тле Ф = Л Ф = о( + 0,366 1е — сопротивления на несовер-
шшенство дренажей относительно того слоя, в КОТором онн рас-
положены, Параметр А находится по формуле (6.26), в которой
принимается

а= — бы—ь, в— ба (6.38)
тде & н & — коэффиционты, учитывающие влияние несовершен-

"Таблица 40
ства дренажей в слоях (их

берут из табл, 89 при значе-
йсс В \.

ниях с) = -—› ба ==еа е
В случае совершенного

торизонтольного дренажа в0 | з | з | 156

пределах верхнего слоя (Фд=. 40 | 289 | 286 | 704
= 0, а- со) принимастся —& | 3 | 290 | 9
& = 1, в случае линейного — 190 | 222 | #97 | 335
ряда совершенных скважин З :‚Ё: :‚% :‚328
впредолах ниокиего слоя при 89 | Н9 | Ка | а

нимастся Фр==0,366о ф-уось — ©о | 150 038
ЛПрижер. Выполнить рас-

чет комбинированного дре на-
эа в условиях пеустаповившейся фильтрации при следующих ис-
ходныхданных: Noо, == , = 3,0 м, у = 0,10, и ==0,002. Остальные
исходные м другие данные те о, что и в примере, приведенном в
$ 6 г З. Предварительно находим

а= та = М, о, = адд = 0168 & = 07 6 = 05

а = —- 0,07) + 115 — 0,02 = — 00247; В = —Зар х

х10—1 =—1,8; › = — 0 — 18 1/('3';‚“;'2‘.7) --0,024=
=—0,0014.

Теперь_согласно (6.35) для вычислония превышений в слоях
(0 и ^ () составляем ̀  уравнения

No @ =1,5 + 6—1,5) с
^( =1,03 + 8 —1,03) -°

13° 49%



а согласпо (6.36) для определения погопных притоков к дрена-
жам—уравнения

@, © = 0,33 + (7,56 — 0,33) в700?*,
@ @) = 0,48 + (2,29 — 0,48) е7007и,

Результаты расчетов по этим уравнениям приведены в табл. 40.

$ 3 ЛИНЕЙНЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ
ВБЛИЗИ ВОДОЕМОВ (КАНАЛОВ)
В УСЛОВИЯХ ИСПАРЕНИЯ.
С ПОВЕРХПОСТИ ГРУНТОВЫХ ВОД

С помощью метода фильтрациопных сопротивлений раз-
работана приближенная методика расчета неустановившегося при-
тока из нссовершенного водоема (канала) к линейному ряду песо-

°
>з с>100

25

е

Рис. 39 График дая определения:
корня а

а(0 =^ (0, ) _;Т

вершенных скважин © учетом._ис-
парения с поверхности ‘груптовых:

вод. Использование этой методи-
ки предполагает, что водоем (ка-
нал) расположен на расстоянии
от скважины 1>> Эт гдо т —
мощность — водоносной — толщи, и
что канал действует в условиях
подпертой _ фильтрации. ̀  Предло-
эенная методика применима в слу-

чаях одно- и двухстороннего сим-

метричного оттока из канала (при-
тока к дренажу), а такж из водо-
сма (широкого канала) для любой
схомы оттока из него.

4. Дая однородного групта рас-
четпые зависимости. имеют вид

в(& ) = В (0 + —^ ()°
(6.39)

даяопределения превытения уров-
ия грунтовых вод над `уровчем

воды в скважине в любом сечении
# 7> 6;

(6.40)

для определения погонного притока к ряду скважин;

@(0 = «р ы — (, ) (6.41)

для опроделения сттока ма несоверменного водосма (канала).
Здесь превышения А (0, 0) м & (7 0) маходятся по формуле (6.39)
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соответственно при г = 0 (в сечении ряда скважин) и 2 = ) (@
сочении уреза воды в канале), а превышение уровия ^ (2) в усло-
внях установившейся фильтрации — по формуле

ке = ка :_%(ь_ц. (6.42).

гдо й; = -4Ф Ма = а—-Ф Расходы @ и оф для Схомы
одностороннего притока к дренажу определяются таким образом:

т„ — 1(051 + Ф

«= — туерФ, '
Тв + « (0,51 + Ф))

®— ее
тде Ф = Аб = М/ + А1/. Для схемы симметричного двух-
сторонного притока ® дренажу

27® — 1,( + 2Ф))

«ч луер '
та -+- е (0,51 + 2Ф))

®— треДрФ, —›

тде Ф, — А/ = АГ/ + 2А1/. В расчетных формулах привято:
а, — корень, определяемый иа рис. 39, йд — провышение уровня
воды в водоемо (капале), & — средняя иптенсивность испарения:
© поверхности грунтовых вод между капалом и дрепажем, осталь-

ные обозначения то же, что и раньше,
Приближенно превышение уровия Л (!) посредине между сква-

экипами в ряду и За древажем в схеме одпостороннего притока
можно находить по формуле (6.39) при г = 0.

2, Для двухслойного грунта с верхним слоем покровных отло-
эепий при откачке из иижнего слоя превышенио в верхнем лооородехяетоя по спедующий прибшаконной формухо [32|

в& Э-в + ”_;'% 3 Ь(:)} — (6.43)
тде М, м Ло, — начальные превышения уровней (напоров) в

слоях, 1, = , о = 589 12 Отток из канала и приток к
дренажу вычисляются по предыдущим рекомендациям, по с учетом
двухслойного строения водоносной толщи.
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