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Ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå àâòîðîì ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðèòîêà íàïîðíûõ ïîäçåìíûõ âîä ê âî-
äîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëüøîãî äèàìåòðà ïðè âîçìóùåíèè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.
Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå îáùåãî ìåòîäà îòûñêàíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðåøåíèé — ìåòîäà
èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Ã.È. Áàðåíáëàòòà. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íà áàçå
ýòîãî ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðèòîêå ôëþèäîâ
(âîäû, ãàçà, íåôòè) ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì áîëüøîãî äèàìåòðà — «áîëüøèì êîëîäöàì» — «óêðóïí¸ííûì
ñêâàæèíàì». Ýòî ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä (ïðè èçâåñòíîì ïîñòîÿííîì äåáèòå âîçìóùåíèÿ) â ëþáîé òî÷êå
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, â òîì ÷èñëå, íà ñòåíêå âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìû, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìå-
íåå 5 % äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èìååò íåñî-
èçìåðèìî áoëüøóþ îáëàñòü ïðèëîæåíèé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå ìåòîäîì «áîëüøîãî êîëîäöà».
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An approximate solution obtained by the author for the problem of the flow of pressure groundwater to a large-di-
ameter water receiving system with a disturbed aquifer with a constant flow rate has been given. The solution has been
obtained using the most general method of finding approximate solutions — the method of integral relations of
G.I. Barenblatt. Comparison of the computational results based on an approximate solution with computations based
on accurate and well-known approximate solution about the inflow of fluids (water, gas, oil) to large-diameter water
receiving systems — «big wells» — «enlarged wells». This comparison has shown that an approximate solution provides
a calculation of piezometric groundwater level lowering (with a known constant disturbance flow rate) at any point of
the aquifer, and also at the wall of the receiving system, with a relative error of less than 5 % for a wide range of times
from the beginning of the disturbance. The resulting solution has a disproportionately large area of application in com-
parison with the «big well» method traditionally used in hydrogeological practice.

K e y w o r d s: water receiving system of large diameter; aquifer; constant flow disturbance.
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Â ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ èñêëþ-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷¸òû ôèëü-
òðàöèè ïîäçåìíûõ âîä (ÏÂ) ñ îñåâîé ñèììåòðèåé
â íàïîðíûõ è áåçíàïîðíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òàõ ê âûðàáîòêàì (âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì) áîëü-
øîãî äèàìåòðà. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè õà-
ðàêòåðíû â ïåðâóþ î÷åðåäü âáëèçè êàðüåðîâ, ïëî-
ùàäíûõ ñèñòåì ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê,
ïëîùàäíûõ âîäîçàáîðíûõ è äðåíàæíûõ ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì

áîëüøîãî äèàìåòðà

Ôèëüòðàöèÿ ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëü-
øîãî äèàìåòðà â íàïîðíîì íåîãðàíè÷åííîì â ïëà-
íå âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå (ðèñ. 1) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì âèäà:
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ãäå S (r, t) — ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ÏÂ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî H0 â òî÷êå âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà ñ êîîðäèíàòîé r â ìîìåíò âðå-
ìåíè t îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ, äàëåå áóäåò îáîçíà-
÷àòüñÿ êàê S; T — âîäîïðîâîäèìîñòü âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà1, T = Km (çäåñü K è m — ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè è ìîùíîñòü âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà); ! — ïüåçî- èëè óðîâíåïðîâîä-

íîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, !
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óïðóãàÿ èëè ãðàâèòàöèîííàÿ ¸ìêîñòü âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà); R — ðàäèóñ âûðàáîòêè.

Â ãèäðîãåîëîãèè ðàñ÷¸òû ïðèòîêà ÏÂ ê òàêèì
âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì òðàäèöèîííî âûïîëíÿ-
þòñÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà áîëüøîãî
êîëîäöà. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ãðóïïû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêâàæèí, ñèñòåìû ïîä-
çåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, êàðüåðû — «îáîáù¸í-
íûå ñèñòåìû» [2, 3, 10] — çàìåíÿþòñÿ îäíîé ôèê-
òèâíîé ñêâàæèíîé (êîëîäöåì) ðàäèóñîì R, ðàâ-
íûì ðàäèóñó êðóãà, ïëîùàäü èëè ïåðèìåòð êîòîðî-
ãî îòâå÷àåò ïëîùàäè èëè ïåðèìåòðó îáîáù¸ííîé
ñèñòåìû. Â öåíòð òàêîé ôèêòèâíîé ñêâàæèíû èëè
êîëîäöà ïîìåùàåòñÿ ñêâàæèíà èñ÷åçàþùå ìàëîãî
ðàäèóñà (ëèíåéíûé èñòî÷íèê-ñòîê ñ r0.0, ãäå r0 —
ðàäèóñ âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû). Â ýòîì ñëó÷àå
ïîíèæåíèå óðîâíÿ ÏÂ íà êîíòóðå «áîëüøîãî êî-
ëîäöà», ðàáîòàþùåãî ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì Q, è
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå çà åãî ïðåäåëàìè ìîæåò
ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Òåéñà [19].

Çàïèñàííîå â ïîíèæåíèÿõ óðîâíÿ îíî èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
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ãäå E1 (x) — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ
(èíòåãðàëüíûé ýêñïîíåíöèàë). Îñòàëüíûå îáîçíà-
÷åíèÿ ïðåæíèå.

Âìåñòå ñ òåì â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âîçìóùåíèÿ
ýòî óðàâíåíèå äà¸ò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ ÏÂ êàê íà êîíòóðå «áîëüøîãî êîëîä-
öà», òàê è â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ïîñëåäíåå îá-
óñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ñõåìà ôèëüòðàöèè íå
ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ôèêòèâíîãî ïîòîêà ÏÂ èç
âíóòðåííåé ÷àñòè îáîáù¸ííîé ñèñòåìû. Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà
ïðèòîêà ÏÂ íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà-ñòîêà, à íå
íà êîíòóðå «áîëüøîãî êîëîäöà», è îöåíèâàåòñÿ íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [2]:
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Êàê ñëåäóåò èç (4), ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ
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òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä ïîòîêà ÏÂ íà ñòåíêå «áîëü-
øîãî êîëîäöà» ïðèáëèæàåòñÿ ê îáùåìó äåáèòó
âîçìóùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïîíèæåíèå óðîâíÿ,
ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå Òåéñà, ïðèáëèæàåòñÿ
ê èñòèííîìó. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçìó-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå
áîëüøîãî äèàìåòðà

1 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ èç ñòàòüè [12].
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ùåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (5),
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå, íàïðèìåð, [2]:
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äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷¸òîâ ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ íà êîíòóðå ïëîùàäíîé ñèñòåìû ñ âåðî-
ÿòíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0 *4 5TS

Q

/ %, â

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî æ¸ñòêî-
ãî óñëîâèÿ (6) â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèìàåòñÿ çà ñ÷¸ò
òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî íåêîòîðûå ïëîùàäíûå
ñèñòåìû (íàïðèìåð, êàðüåðû) ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ðàçâèâàþùèåñÿ â ïëàíå, èíûìè ñëîâàìè,
ðàäèóñ ïîäîáíûõ ïëîùàäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåìåííûì íà ïðîòÿæåíèè èõ ðàáîòû [5—8]. Íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì (ñîîòâåòñò-
âåííî è íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âîçìóùåíèÿ âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ, â êîòîðûõ îíè ðàáîòàþò) èõ
ðàäèóñ ìàë, òàê ÷òî óñëîâèå (6) ðåàëüíî âûïîëíÿ-
åòñÿ ñïóñòÿ ïåðâûå äåñÿòêè ñóòîê îò íà÷àëà âîçìó-
ùåíèÿ. Äàëüíåéøèé àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ïðèòî-
êîâ ÏÂ â ðàçâèâàþùèåñÿ ïëîùàäíûå ñèñòåìû è
äåïðåññèé ïîâåðõíîñòè ÏÂ îò äåéñòâèÿ òàêèõ ñèñ-
òåì è èõ ïðîãíîçû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïèàëüíî èíûõ â ñðàâíåíèè ñî ñïîñîáîì
«áîëüøîãî êîëîäöà» ðàñ÷¸òíûõ ìîäåëåé (íàïðè-
ìåð, [5–8]).

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü îá-
îñíîâàíèÿ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè ÏÂ ê
ïëîùàäíûì ñèñòåìàì ïðè âîçìóùåíèè ñ ïîñòîÿí-
íûì äåáèòîì âñêðûòûõ òàêèìè ñèñòåìàìè âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåé àäåêâàòíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà âîçìóùåíèÿ ïî âîçìîæ-
íîñòè íà âñ¸ì åãî ïðîòÿæåíèè.

Çàìåòíî ðàíüøå ïðîáëåìó èññëåäîâàíèÿ ðàáî-
òû ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì äåáèòîì òàê íà-
çûâàåìûõ óêðóïí¸ííûõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ óïðó-
ãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èññëåäîâàëè
ñïåöèàëèñòû-íåôòÿíèêè2. Â ðàáîòå Ýâåðäèíãåíà è
Õåðñòà [18] ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëü-
òðàöèè ÏÂ, îáåñïå÷èâàþùåå âû÷èñëåíèå äàâëå-
íèÿ íà ñòåíêå ñêâàæèíû ëþáîãî êîíå÷íîãî ðàäèó-
ñà, ïóùåííîé ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â íåîãðàíè-

÷åííîì â ïëàíå âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Â ñòàòüå
Èíãåðñîëëà è äð. [17] âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ïî÷âå âîêðóã òðóáîïðî-
âîäà êîíå÷íîãî äèàìåòðà, ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøå-
íèå óêàçàííîé çàäà÷è. Ýòî ðåøåíèå â ïîñëåäóþ-
ùåì âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ àäàïòèðîâàíî äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè (ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà)
â ëþáîé òî÷êå íåîãðàíè÷åííîãî â ïëàíå ãîðèçîíòà
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóï-
í¸ííîé ñêâàæèíû» ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.

Ïðèâåä¸ííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ òî÷íûå ðå-
øåíèÿ âåñüìà ñëîæíû, ñîîòâåòñòâåííî îíè ðåàëè-
çîâàíû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáëèö. Îäíàêî è â òàêîì âèäå èõ èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ñëîæíî.
Ïîýòîìó èç ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû èçâåñòíî çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èçëîæåíû
âàðèàíòû ïðèáëèæ¸ííûõ ðåøåíèé çàäà÷è ôèëüò-
ðàöèè æèäêîñòè (íåôòè, ãàçà è ÏÂ) ê «óêðóï-
í¸ííûì ñêâàæèíàì», ðàáîòàþùèì â âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòàõ (èëè íåôòÿíûõ ïëàñòàõ) ñ ïîñòîÿííûì
äåáèòîì ïðè óïðóãîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè (íàïðè-
ìåð, [11, 13—16]). Ïðè ýòîì â [13—16] ïðèâåäåíû
ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ
(èëè äåïðåññèè äàâëåíèÿ) òîëüêî íà ñòåíêå òàêîé
«óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû», è ëèøü â [11], êàê îòìå-
÷àåò å¸ àâòîð, èçëîæåíî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå,
ïðåäñòàâëÿþùåå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè â ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà èëè íåôòÿíîãî ïëàñòà â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû».

Ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòåìàì

áîëüøîãî äèàìåòðà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèæ¸í-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè ÏÂ ê «áîëüøîìó
êîëîäöó» (âûðàæåííîé óðàâíåíèÿìè (1) è (2)) â ðàì-
êàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Ã.È. Áà-
ðåíáëàòòà [1], ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà â ïðåäåëàõ âñåé îá-
ëàñòè âîçìóùåíèÿ ãîðèçîíòà â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî «áîëü-
øîé êîëîäåö» ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â
íàïîðíîì íåîãðàíè÷åííîì â ïëàíå âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå.

Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì «áîëüøîãî
êîëîäöà» ïîìåñòèì â öåíòð âûðàáîòêè áîëüøîãî äè-
àìåòðà ñêâàæèíó èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà (r0.0),
íà ñòåíêå êîòîðîé çàäàäèì ïîñòîÿííûé äåáèò âîç-
ìóùåíèÿ Q, ðàâíûé äåáèòó íà ñòåíêå «áîëüøîãî
êîëîäöà». Âîçìóùåíèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ýòîé

ïðèíöèïå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìîé ñ îáùåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ïëîùàäíîé ñèñòåìû.
Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü è ðå÷è
îá àíàëèçå ôîðìèðîâàíèÿ, à òåì áîëåå î ïðîãíîçå
ïðèòîêîâ ÏÂ ê «áîëüøîìó êîëîäöó» è äåïðåññèè
ïîâåðõíîñòè ÏÂ â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ê ïðè-
ìåðó äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì,
ðàáîòàþùåãî â áåçíàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîí-
òå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ ! = 103 ì2/ñóò., óñëîâèå
(6) âûïîëíÿåòñÿ ñïóñòÿ t = 4000 ñóò., ò. å. ñïóñòÿ
áîëåå 10 ëåò.

2 Òåðìèíîì «óêðóïí¸ííàÿ ñêâàæèíà» îáîçíà÷åíî òî æå ïîíÿòèå, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è òåðìèí «áîëüøîé êîëîäåö».
Èíûìè ñëîâàìè, òåðìèíû «óêðóïí¸ííàÿ ñêâàæèíà» è «áîëüøîé êîëîäåö» ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèíîíèìû.
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ñêâàæèíîé áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè
r / R (êîãäà è l (t) / R), ò. å. â ôèêòèâíîé îáëàñòè,
ñîâïàäàþùåé ñ îáú¸ìîì âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà,
çàíèìàåìîãî «áîëüøèì êîëîäöåì». Íà âòîðîì ýòà-
ïå âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè, âíåøíåé ïî
îòíîøåíèþ ê «áîëüøîìó êîëîäöó» (ïðè l (t) 1 R è
ñîîòâåòñòâåííî ïðè r 1 R).

Ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè ÏÂ
ê ñêâàæèíå èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà, ïóùåííîé
ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì â íåîãðàíè÷åííîì â ïëàíå
íàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ïðèâåäåíî â ðà-
áîòå Ã.È. Áàðåíáëàòòà [1]; îíî èìååò âèä:

S
Q

T

l t

r

r

l t

l t t r l t R

) + 23
45

6
78

) / /

2
1

12

*

!

ln
( )

( )
,

( ) , ( ) .

(7)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è â ìîìåíò

âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ îáëàñòü åãî âëèÿ-
íèÿ ñòàíåò ðàâíîé R, ò. å. âòîðîå ðàâåíñòâî â (7)
ïðèîáðåò¸ò âèä

12 0!t R) . (8)

Â ìîìåíò âðåìåíè t0 çàâåðøàåòñÿ ïåðâûé ýòàï
âîçìóùåíèÿ è íà÷èíàåòñÿ âòîðîé, íà ïðîòÿæåíèè
êîòîðîãî âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ â âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå â îáëàñòè, âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê
«áîëüøîìó êîëîäöó». Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå
äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà îò íà÷àëà åãî âòîðîãî ýòàïà
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (7) [4]:

S
Q

T

l t

r

r

l t

l t t R r l t R

) + 23
45

6
78

) 2 1 1

2
1

12 2

*

!

ln
( )

( )
,

( ) , ( ) ,

(9)

èëè, åñëè ïðèâåñòè ïåðâîå óðàâíåíèå â (9) ê âèäó,
÷àñòî èñïîëüçóåìîìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèëüòðà-
öèè ÏÂ ê «áîëüøîìó êîëîäöó»:

S
Q

T r

l t

R

r

l t

R

r
r

R
) + 2

#
$
%

&
'
(

3
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5
5
5
5
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7
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8
8
8

)
2

1
1

1

1*
ln

( )

( )
, . (10)

Çäåñü îòñ÷¸ò âðåìåíè t âåä¸òñÿ îò ìîìåíòà íà÷à-
ëà âòîðîãî ýòàïà âîçìóùåíèÿ t0.

Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå äåáèò íà
ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì
âî âðåìåíè è íå ðàâíûì äåáèòó âîçìóùåíèÿ Q (ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå åãî, âîçðàñòàåò â ïðåäåëå îò 0
äî Q). Âûïîëíèì íà îñíîâå ïðèâåä¸ííîãî ïðèáëè-
æ¸ííîãî ðåøåíèÿ (9) îöåíêó îòëè÷èÿ äåáèòà íà êîí-
òóðå âûðàáîòêè áîëüøîãî ðàäèóñà îò äåáèòà ñêâàæè-
íû èñ÷åçàþùå ìàëîãî ðàäèóñà (r0 . 0), ïîìåù¸í-

íîé â öåíòð «áîëüøîãî êîëîäöà». Äåáèò íà ñòåíêå
«áîëüøîãî êîëîäöà» âûðàæàåòñÿ ïåðâûì óðàâíå-
íèåì â (2) è ðàâåí

2
1

*
"
"

T R
S

r
Q t

r R
R

)

) + ( ). (11)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ïîäñòàíîâêà â (11) ïåðâîãî âûðàæåíèÿ èç (9) è

íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, ÷òî

Q t Q
R

l t
l t RR1

1( )
( )

, ( )) +3
45

6
78

1 . (12)

Óðàâíåíèå (12) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîëíîãî
äåáèòà ïîòîêà ÏÂ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé íà ðàññòî-
ÿíèè R îò öåíòðà âîçìóùåíèÿ. Ïðèðîñò (óìåíüøå-
íèå) åãî 9Q tR1

( ) ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó çàäàí-
íîìó ïîñòîÿííîìó äåáèòó âîçìóùåíèÿ Q â öåíòðå
îáëàñòè âîçìóùåíèÿ (íà ñòåíêå ñêâàæèíû èñ÷åçà-
þùå ìàëîãî ðàäèóñà) ñîñòàâëÿåò:

9Q t Q Q tR R1 1
( ) ( )) +

èëè, ñ ó÷¸òîì (12),

9Q t Q
R

l t
R1

( )
( )

) . (13)

Óðàâíåíèå (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîìåíò äîñ-
òèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùåíèÿ îò ñêâàæèíû, ïî-
ìåùåííîé â öåíòð «áîëüøîãî êîëîäöà», åãî ñòåíêè
(ò. å. ïðè l (t0)=R), 9Q t QR1 0( ) ) . Ñ ïðîäâèæåíèåì
æå îáëàñòè âîçìóùåíèÿ âãëóáü ãîðèçîíòà (ò. å. ïðè
l (t)>R) âåëè÷èíà ïðèðîñòà äåáèòà çàêîíîìåðíî
óìåíüøàåòñÿ è â ïðåäåëå lim 9QR1

0) , òîãäà êàê
lim

( )

QR
l t

1
0

.,

) .

Çàäàäèì òåïåðü ïîëíûé äåáèò âîçìóùåíèÿ, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà»,
íà ñêâàæèíå, ïîìåùåííîé â öåíòð ýòîãî «áîëüøî-
ãî êîëîäöà». Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòîò äåáèò
äîëæåí ïðåâûøàòü çàäàííûé ïîñòîÿííûé äåáèò
âîçìóùåíèÿ Q íà âåëè÷èíó ïðèðîñòà 9Q tR1

( ) ñ òåì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèáëèæ¸ííîå ê äåéñòâèòåëüíî-
ìó ïîíèæåíèå óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîä-
öà». Òàêîé äåáèò (â îáùåì ñëó÷àå, êàê è ïðåæäå,
ïåðåìåííûé) ðàâåí:

Q t Q Q tR1 1
( ) ( )) 2 9 . (14)

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè-
÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» (à
òàêæå ïðè l (t) 1 r 1 R) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè-
îáðåò¸ò ñëåäóþùèé âèä:
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R
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â êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçè-
öèé è ñ ó÷¸òîì (13) ñëàãàåìîå

9S
Q

T

R

l t

l t

r

r

l t
1

2
1) 3

45
6
78

+ 23
45

6
78* ( )

ln
( )

( )
(16)

êàê ðàç è îïðåäåëÿåò ñîñòàâëÿþùóþ ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ çà ñ÷¸ò ïðèðîñòà äåáèòà
9Q tR1

( ). Â óðàâíåíèÿõ (15) è (16) âñå îáîçíà÷åíèÿ
ïðåæíèå.

Âíîâü âû÷èñëèì âåëè÷èíó ïðèðîñòà äåáèòà âîç-
ìóùåíèÿ òåïåðü óæå îò âåëè÷èíû 9QR1

(çàäàííîé
íà âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå, ïîìåù¸ííîé â öåíòð
«áîëüøîãî êîëîäöà»), íà ñòåíêå ýòîãî «áîëüøîãî
êîëîäöà». Ïîäñòàâèì äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (16) â
óñëîâèå (11), â êîòîðîì â êà÷åñòâå äåáèòà âîçìó-
ùåíèÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» çàäàåòñÿ âå-
ëè÷èíà Q tR11

( ), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ èìååì:

Q t Q
R

l t

R

l t
R 11

1( )
( ) ( )

) 3
45

6
78

+3
45

6
78
, (17)

ãäå ïî-ïðåæíåìó l (t) 1 R. Âåëè÷èíó ïðèðîñòà äå-
áèòà îò äåéñòâèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùåíèÿ
9QR11

âû÷èñëèì, êàê è â (14), âû÷òÿ èç 9QR1
ðàñ-

ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (17) äåáèò Q tR11
( ):

9 9Q t Q Q tR R R11 1 11
( ) ( )) + , (18)

îòêóäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (18) âûðàæåíèé èç
(13) è (17) ïîëó÷àåì, ÷òî

9Q t Q
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l t
R11

2

( )
( )
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45

6
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. (19)

Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî

Q t Q t Q t Q Q t Q tR R R11 1 11 1 11
( ) ( ) ( ) ( ) ( )) 2 ) 2 29 9 9 ,

ãäå âåëè÷èíû ïðèðîñòà äåáèòà 9QR 1 è 9QR 11 îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (13) è (19), óðàâíåíèå äëÿ
ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå
«áîëüøîãî êîëîäöà» (è â ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà) âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïðèîáðåò¸ò
ñëåäóþùèé âèä:
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è
â ðàìêàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà
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(21)

ãäå n = 1, 2, 3, …, ,. Ýòî ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò âû-
÷èñëåíèå ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â

ëþáîé òî÷êå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ.

Âûïîëíèì èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ
(21) ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ êîíå÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ
(ò. å. íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî n), îáåñïå÷èâàþùåãî
âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåò-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÏÂ S â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî çäåñü ðåøåíèÿ âûáðàíî ðåøåíèå èç ðàáî-
òû Î.Í. Õàðèíà [11], êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå, äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÏÂ â ëþáîé
òî÷êå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè ïîñëå ïóñêà «óêðóïí¸ííîé ñêâàæèíû». Äëÿ
ýòîãî ðåøåíèÿ â [11] âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå åãî
ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè èç [17, 18], ïîêàçàâøåå, ÷òî
ðåøåíèå Î.Í. Õàðèíà îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå
ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â âîäîíîñ-
íîì ãîðèçîíòå ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 3 %, â èíòåðâàëå

çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 1 / /
!t

R 2
1,2. Çà

ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé çàìåòíî ìåíüøå 1%.

Äëÿ ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìó-
ùåíèÿ (èëè äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò-

ðà
!t

r 2
/ 1 â [11] ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåò-

ðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîð-
ìóëå:

4
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(22)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå. Óðàâíåíèå (22) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííûì â ñèëó òîãî, ÷òî îíî îãðàíè-
÷åíî òîëüêî òðåìÿ ñëàãàåìûìè â åãî ïðàâîé ÷àñòè.

Íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (22) ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü åãî â âèäå, óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèé ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ
íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» [11], ò. å. ïðè r )1, ñ
ó÷¸òîì óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè òðåòüåì ñëà-
ãàåìîì çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà â (22):

4 4 2

32 2 2

*

*

! !

*

!TS

Q

t

R

t

R

t

R
; + 2 . (23)

Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. äëÿ çíà÷åíèé áåçðàç-

ìåðíîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
11 , êàê óêàçàíî â [11]),
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ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ â [11] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå,
âûòåêàþùåé èç (22) ñ ó÷¸òîì ðåêóððåíòíûõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ in erfc u [9]:
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(24)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-

íèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøî-
ãî êîëîäöà» (ïðè r )1) ïî ôîðìóëàì â (23), êàê ýòà-
ëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïî ôîðìóëå (10) è ïî ôîðìóëå
(21) äëÿ çíà÷åíèé n = 1, 2, 3 è 4 (ò. å. äëÿ ÷åòûð¸õ
ïðèáëèæåíèé) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â âèäå ãðàôèêîâ

â êîîðäèíàòàõ lg lg
4

2

* !TS

Q

t

R

#
$
%

&
'
(. Â ðàñ÷¸òàõ ïðèíè-

ìàëàñü, êàê â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, âåëè÷èíà
!t

R
0

2
0 08333) , , ãäå t0 — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ

âîçìóùåíèÿ îò ñêâàæèíû, ïîìåù¸ííîé â öåíòð
«áîëüøîãî êîëîäöà», åãî ñòåíêè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ãðà-

ôèêàìè â îáëàñòè çíà÷åíèé
!t

R 2
1/ ðåçêî ñîêðàùà-

þòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà ïðèáëèæåíèÿ (ò. å. ñ
âîçðàñòàíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n â âûðàæåíèè
(21)) — îò ïåðâîãî ê ÷åòâ¸ðòîìó, à â îáëàñòè çíà÷å-

íèé ýòîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
61 ýòè ãðàôèêè âîîáùå

íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðà-
ôèêàìè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ 0
!

*4 2TS
Q

t

R
lg

#
$
%

&
'
(, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3. Òàê, äëÿ

÷åòâ¸ðòîãî ïðèáëèæåíèÿ óæå ïðè
!t

R 2
1 01 , îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìóëàì ýòîãî
ïðèáëèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 5 %. Ê ïðèìåðó,
äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì, ðàáî-
òàþùåãî â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ ïüåçîïðîâîä-
íîñòüþ ! = 104 ì2/ñóò., óêàçàííîå óñëîâèå âûïîë-
íÿåòñÿ ñïóñòÿ t ; 4 ñóò. îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ,
à äëÿ òîãî æå «áîëüøîãî êîëîäöà», ðàáîòàþùåãî
â áåçíàïîðíîì ãîðèçîíòå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ
! = 103 ì2/ñóò. — ñïóñòÿ t ; 40 ñóò. îò íà÷àëà âîç-

ìóùåíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå äåñÿòîãî ïðèáëèæåíèÿ

ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà
îñíîâå ÷åòâ¸ðòîãî; çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ îòìå÷à-
þòñÿ òîëüêî äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîãî ïà-

ðàìåòðà
!t

R 2
0 3/ , . Ýòè ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî

îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé ïðèâåä¸í-

íîãî ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ 0 *4 TS
Q

,#
$
% &

'
(îòâå÷àþùèå äåñÿ-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ Î.Í Õàðèíà (1),
ïðèáëèæ¸ííûì ðåøåíèÿì ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ïî ôîðìóëàì èç (9) — (2), ïî ôîðìóëàì
èç (21) — äëÿ ïåðâîãî (3), âòîðîãî (4), òðåòüåãî (5) è ÷åòâ¸ðòîãî

(6) ïðèáëèæåíèÿ

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíè-
æåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòîäó èíòåã-
ðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ïî ôîðìóëàì èç
(9) — (1) è ïî ôîðìóëàì èç (21) äëÿ ïåðâîãî (2), âòîðîãî (3),
òðåòüåãî (4) è ÷åòâ¸ðòîãî (5) ïðèáëèæåíèé, ïî îòíîøåíèþ ê ðåøå-

íèþ Î.Í. Õàðèíà



òîìó ïðèáëèæåíèþ, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøèìè 5 %

ïðè
!t

R 2
1 01 , .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ñ òðå-
áóåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îêàçû-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ ÷åòâ¸ðòûì ïðè-
áëèæåíèåì â ðåøåíèè (21), ò. å. ïîêàçàòåëåì ñòå-
ïåíè n = 4 â ýòîì óðàâíåíèè.

Ýòî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ìîæíî óòî÷íèòü;
ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (21) îêîí÷àòåëüíî â âèäå:
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Çäåñü âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Ñîîòâåòñòâåííî íà îñíîâå ýòîãî ÷åòâ¸ðòîãî

ïðèáëèæåíèÿ âûïîëíåí àíàëèç äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ ïî óðàâíåíèÿì èç (25) ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ â
òî÷êàõ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, îòñòîÿùèõ îò ñòåí-
êè «áîëüøîãî êîëîäöà» íà ðàññòîÿíèÿõ, êðàòíûõ
åãî ðàäèóñó (íàïðèìåð, ïðåâûøàþùèõ åãî ðàäèóñ
â 2, 5 è 10 ðàç, ò. å. äëÿ êîòîðûõ r = 2, 5 è 10). Ïðè

ýòîì çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
, îòâå-

÷àþùåãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùå-
íèÿ òî÷åê âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, ðàñïîëîæåííûõ
íà óêàçàííûõ îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíò-
ðà «áîëüøîãî êîëîäöà», ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí-

íî
!t

R
r0 2

2

) ) 0,33333;
!t

R
r0 5

2

) ) 2,08333;
!t

R
r0 10

2

) )

8,33333 (ãäå t
r0 2)

; t
r0 5)

; t
r0 10)

è åñòü òå ñàìûå âåëè÷è-
íû âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ âîçìóùåíèÿ íà-

çíà÷åííûõ òî÷åê). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
4*TS

Q
ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4, a; íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû
òàêæå è ãðàôèêè ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçî-
ìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîä-
öà» (ò. å. ïðè r = 1).

Âåëè÷èíû ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåò-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ðåøåíèþ Î.Í Õà-
ðèíà [11], íà ñòåíêå «áîëüøîãî êîëîäöà» (ïðè r = 1)
âû÷èñëÿëèñü äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé

âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. ïðè
!t

R 2
/ 1)

ïî ôîðìóëå (23), à äëÿ áîëüøèõ (ïðè
!t

R 2
11 ) — ïî

ôîðìóëå (24). Íà ðèñóíêå îò÷¸òëèâî âèäíî, ÷òî

âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (23) äàþò âåëè÷èíó
4*TS

Q
,

çàâûøåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê ðàññ÷èòàííîé ïî
ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, à ïî ôîðìóëå
(24) — ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîâïàäàþùóþ ñ ðàññ÷è-
òàííîé ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé.

Ïðèâåä¸ííîå ïîíèæåíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ïðè r = 2; 5 è 10 äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âðåìåíè îò

íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ïðè
!t

R 2
3/ ;

!t

R 2
10/ è

!t

R 2
/ 20) âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå (22),

à äëÿ á!ëüøèõ — ïî òîé æå ôîðìóëå (24). Çäåñü

íà ãðàôèêàõ
4
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* !TS

Q

t

R
lg

#
$
%

&
'
( íà ðèñ. 4, a äëÿ çíà÷åíèé

r ) 2; 5 è 10 åùå áîëåå îò÷¸òëèâî, ÷åì äëÿ çíà÷åíèÿ
ïðèâåä¸ííîãî ðàäèóñà r = 1, íàáëþäàþòñÿ ðàñõîæ-

äåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè
4*TS

Q
, ðàññ÷èòàííûìè

ïî ôîðìóëå (22), â îáëàñòè çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííî-

ãî ïàðàìåòðà
!t

R 2
, â êîòîðîé êðèâûå, îòâå÷àþùèå

óðàâ- íåíèþ (24), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Î.Í.
Õàðèíà [11] äîëæíû ñøèâàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùèå ïðèáëèæ¸ííîìó ðåøå-
íèþ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ðåøåíèþ Î.Í Õàðèíà (ïóíêòèðíûå ëèíèè) (a), è ãðàôèêè îò-
íîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçî-
ìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì ïðèâåä¸ííîãî ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì èç ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà (b), äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà
«áîëüøîãî êîëîäöà», ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî r =1 (1), r = 2

(2), r = 5 (3) è r = 10 (4)



÷åíèé âðåìåíè îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ (ò. å. ïðè îò-
íîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðà-

ìåòðà
!t

R 2
) îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå çàíèæåíèå ðàñ-

ñ÷èòàííûõ âåëè÷èí ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüå-
çîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, à ïðè îòíîñèòåëüíî
á!ëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè (ò. å. ïðè îòíîñèòåëü-

íî á!ëüøèõ çíà÷åíèÿõ
!t

R 2
) — íàîáîðîò, çàâûøå-

íèå.
Â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé

óêàçàííîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà îòìå÷àåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí ïðè-
âåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ,
âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé è íà îñíîâå
ðåøåíèÿ Î.Í. Õàðèíà [11]. Äàëåå, ñ âîçðàñòàíèåì

ïàðàìåòðà
!t

R 2
, ðàñ÷¸òû ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ

ñîîòíîøåíèé âíîâü îáåñïå÷èâàþò íåêîòîðîå çà-
íèæåíèå çíà÷åíèé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæåíèÿ ïüå-
çîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâå
ðåøåíèÿ Î.Í. Õàðèíà, íå ïðåâûøàþùåé 5 %.

Âñå èçëîæåííîå èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¸ííîãî ïîíèæå-
íèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ " #4 TS

Q

, âû÷èñëåííî-

ãî ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, b. Íà ýòîì ðèñóíêå ïóíêòè-
ðîì ïîêàçàíû ñãëàæåííûå êðèâûå, èñêëþ÷àþùèå
«âñïëåñêè» âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé,
îáóñëîâëåííûå ñøèâêîé äâóõ âåòâåé ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà [11], ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ýòè
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿëèñü.

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ ãðàôèêîâ îáîñíîâàí êðèòåðèé
ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ âèäà (25),
ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè,

ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïðèâåä¸ííûå ïîíèæåíèÿ
ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâå ðåøåíèÿ
Î.Í. Õàðèíà, íå ïðåâûøàþùåé 5 %. Òàê, íà ðèñ. 5
ïîêàçàí ãðàôèê $( )r , ãäå $( )r — íåêîòîðûé ÷èñ-
ëåííûé ïàðàìåòð, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèé îò
ïðèâåä¸ííîãî ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíû. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ãðàôèêà, âåëè÷èíà $( )r
çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïðè-
âåä¸ííîãî ðàññòîÿíèÿ r äî òî÷êè â âîäîíîñíîì ãî-
ðèçîíòå, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ (èëè èçìåðÿåòñÿ)
ïîíèæåíèå óðîâíÿ ÏÂ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà $( )r çàôèêñèðîâàíî ïðè
r

r
% & %

%
1 054

1
$ , — èìåííî ýòî çíà÷åíèå è ñëåäóåò

ïðèíÿòü â êðèòåðèè. Ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèé
ïðèìåíèìîñòè óòî÷í¸ííîãî ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøå-
íèÿ ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ïðèîá-
ðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

054
2

,
r

t K
!

' , (26)

ãäå âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Òàê, â ÷àñòíîñòè, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,

äëÿ «áîëüøîãî êîëîäöà» ðàäèóñîì R = 200 ì, ðàáî-
òàþùåãî â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñ ïüåçîïðîâîä-
íîñòüþ ! = 104 ì2/ñóò., óñëîâèå (26) âûïîëíÿåòñÿ
ñïóñòÿ tK ( 2,16 ñóò. îò íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Äëÿ
«áîëüøîãî êîëîäöà» òåì æå ðàäèóñîì R = 200 ì, íî
ðàáîòàþùåãî â áåçíàïîðíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîí-
òå ñ óðîâíåïðîâîäíîñòüþ ! = 103 ì2/ñóò., óñëîâèå
(26) âûïîëíÿåòñÿ ñïóñòÿ óæå tK ( 21,6 ñóò. îò íà-
÷àëà âîçìóùåíèÿ. Âåëè÷èíà êîíòðîëüíîãî âðåìå-
íè tK ( 21,6 ñóò. ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé. Îäíàêî ýòî, âî-ïåðâûõ, íå
òî tK (4000 ñóò., êîòîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ (6) äëÿ
«áîëüøîãî êîëîäöà». À, âî-âòîðûõ, äëÿ âîäîïðè-
¸ìíûõ ñèñòåì áîëüøîãî äèàìåòðà, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîòû êîòîðûõ èñ÷èñëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïåðâûìè ãîäàìè, êîíòðîëüíîå âðåìÿ tK ( 21,6 ñóò.
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì. Ïðè òà-
êîé åãî âåëè÷èíå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíèæåíèÿ
óðîâíÿ ÏÂ â ýêñïëóàòèðóåìîì (èëè äðåíèðóåìîì)
âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè âîçìó-
ùåíèÿ ñ øàãîì ïî âðåìåíè íå ìåíåå 21—22 ñóò.

Âûâîäû

Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ïðè-
áëèæ¸ííîå (â ðàìêàõ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ñîîò-
íîøåíèé Ã.È. Áàðåíáëàòòà) ðåøåíèå çàäà÷è ôèëü-
òðàöèè ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíîé ñèñòåìå áîëüøîãî äè-
àìåòðà ïðè âîçìóùåíèè íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà ýòîé ñèñòåìîé ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì.
Ýòî ðåøåíèå èìååò íåñîèçìåðèìî áoëüøóþ îá-
ëàñòü ïðèëîæåíèé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî èñ-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà $( )r â êðèòå-
ðèè (26)



ïîëüçóåìûì â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ìåòî-
äîì «áîëüøîãî êîëîäöà». Îíî îáåñïå÷èâàåò áàçî-
âóþ ìîäåëü äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è ïðèòîêà ÏÂ ê âîäîïðè¸ìíûì ñèñòå-
ìàì, ðàçâèâàþùèìñÿ â ïëàíå è íà ãëóáèíó. Â ýòîì

ñîñòîèò î÷åâèäíîå îòëè÷èå (è ïðåèìóùåñòâî)
ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðñêîãî
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñ-
òàâëÿåìûìè ðåøåíèÿìè çàäà÷è î ïðèòîêå ôëþ-
èäîâ (íåôòè è ãàçà) ê «óêðóïí¸ííûì ñêâàæèíàì».
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