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Â ñâÿ çè ñ ðå øå íè åì àê òó à ëü íîé ýêî ëî ãè ÷å ñêîé ïðîá ëå ìû ïî îãðà íè ÷å íèÿ ìèã ðà öèè îïàñ íûõ çà ãðÿç íå -
íèé â ïîä çåì íûõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òàõ ðàñ ñìîò ðåí âî ïðîñ î öå ëå ñî îá ðàç íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ âåð òè êà ëü íûõ
ùå ëå âûõ äðå íà æåé âçà ìåí ñêâà æèí íûõ. Ìèã ðà öèè çà ãðÿç íå íèé îãðà íè ÷è âà þò ñÿ ñ ïîìîùüþ ñî î ðó æå íèÿ ïå -
ðå õâà òû âà þ ùèõ äðå íàæ íûõ ñè ñ òåì è îò êà÷ êè ïî íèì ïîä çåì íûõ âîä, ïðî õî äÿ ùèõ ÷å ðåç çà ãðÿç í¸í íûé ó÷à ñ -
òîê âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîíò. Ïå ðå õâà òû âà þ ùèå äðå íàæ íûå ñè ñ òå ìû ïðåä ëà ãà åò ñÿ ñî î ðó æàòü ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì 
òåõ íè ÷å ñêèõ ñðåäñòâ ñêâà æèí íîé ãèä ðî ìå õà íè çà öèè, êðàò êî ðàñ ñìîò ðå íà òåõ íî ëî ãèÿ èõ ïðè ìå íå íèÿ. Ñ èñ -
ïî ëü çî âà íè åì ñðåäñòâ êîìïü þ òåð íîé ìà òå ìà òè êè èñ ñëå äî âàí âî ïðîñ î âëè ÿ íèè óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñëà ñêâà æèí
ïðè ôèê ñè ðî âàí íîé äëè íå ðÿ äà (ïëîò íî ñòè ðÿ äà) íà ãèä ðàâ ëè ÷å ñêîå ñî ïðî òèâ ëå íèå ñêâà æèí ëè íåé íî ãî äðå -
íà æà. Ïðåä ëî æå íî ìàê ñè ìà ëü íîå ñáëè æå íèå ñêâà æèí çà ìå íÿòü ùå ëå âûì äðå íà æîì, ñî î ðó æà å ìûì ñ ïðè ìå -
íå íè åì ñðåäñòâ ñêâà æèí íîé ãèä ðî ìå õà íè çà öèè.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: âåð òè êà ëü íûå ñêâà æèí íûå è ùå ëå âûå äðå íà æè; òåõ íè ÷å ñêèå ñðåä ñò âà ñêâà æèí íîé
ãèä ðî ìå õà íè çà öèè; ìèã ðà öèè îïàñ íûõ çà ãðÿç íå íèé; ðàñ ÷åò äðå íà æåé; ôè ëü òðà öè îí íûå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ.
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In connection with the solution of actual environmental problems of limiting the migration of hazardous
contaminants in groundwater aquifers, the appropriateness of vertical slot drains instead of wells is considered.
Migration of contaminants is limited by the construction of interceptor drains and pumping through them the
underground water passing through the contaminated area of ??the aquifer. Intercepting drainage system is proposed to 
be constructed with use of technical means for downhole jetting. The technology of their application is briefly
considered. With the use of computing mathematics, the effect of increasing the number of wells in a line of fixed
length (density of line) on the hydraulic resistance of linear drainage wells is studied. The extreme convergence of wells 
is proposed to be replaced by the slot drain, constructed using the means of downhole jetting.

K e y  w o r d s: vertical wells and slotted drains; technical means of downhole jetting; migration of hazardous
contaminants; calculation of drainage; filtration resistance.

Ïðî åê òè ðî âà íèå, ñòðî è òå ëü ñò âî è ýê ñ ï ëó à òà öèÿ 
êà ðü å ðîâ, ïîä çåì íûõ õðà íè ëèù æèä êèõ è òâ¸ðäûõ
îò õî äîâ ïðî ìûø ëåí íûõ ïðåä ïðè ÿ òèé, ðàç ðà áîò êà

è ðå à ëè çà öèÿ ïðî åê òîâ êîí ñåð âà öèè è ëèê âè äà öèè
ïî äîá íûõ õðà íè ëèù â îáÿ çà òå ëü íîì ïî ðÿä êå ïðå -
äó ñìàò ðè âà þò ïðî âå äå íèå ñïå öè à ëü íûõ âî äî îõ -
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ðàí íûõ ìå ðî ïðè ÿ òèé. Ðå øå íèå çà äà ÷è îãðà íè ÷å -
íèÿ ìèã ðà öèè çà ãðÿç íå íèé â ïîä çåì íûõ âî äî íîñ -
íûõ ãî ðè çîí òàõ îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ñ ïîìîùüþ ñî î ðó -
æå íèÿ ïå ðå õâà òû âà þ ùèõ ýòè çà ãðÿç íå íèÿ äðå íàæ -
íûõ ñè ñ òåì è îò êà÷ êó ïî íèì ïîä çåì íûõ âîä, ïðî -
õî äÿ ùèõ ÷å ðåç çà ãðÿçí¸ííûé ó÷à ñ òîê âî äî íîñ íî ãî
ãî ðè çîí òà [1, 3—6]. 

Çà ÷à ñ òóþ òðå áó åò ñÿ îáåñ ïå ÷èòü ïðàê òè ÷å ñêè
ïîë íûé ïå ðå õâàò ïîä çåì íûõ âîä. Íà ïðè ìåð, äëÿ
õðà íè ëè ùà æèä êèõ ðà äèî àê òèâ íûõ îò õî äîâ ãîð -
íî-õè ìè ÷å ñêî ãî êîì áè íà òà, îá ðà çî âàí íî ãî â ðå çó -
ëü òà òå çà êà÷ êè ïðî ìûø ëåí íûõ îò õî äîâ ýòî ãî êîì -
áè íà òà â ïî ðè ñ òûå ïåñ ÷à íî-ãëè íè ñòûå ïî ðî äû [6].

Â êà ÷å ñò âå äðå íàæ íûõ âî äî çà áîð íûõ ñî î ðó æå -
íèé äëÿ äàí íûõ öå ëåé  øè ðî êîå ïðè ìå íå íèå ïî ëó -
÷è ëè áà òà ðåè ñêâà æèí, ïî ñêî ëü êó òåõ íî ëî ãèÿ ñî î -
ðó æå íèÿ  âî äî çà áîð íûõ  ñêâà æèí äî ñòà òî÷ íî ñî -
âåð øåí íà, à òå î ðèÿ ëè íåé íûõ âåð òè êà ëü íûõ äðå -
íà æåé ðàç ðà áà òû âà ëàñü ìíî ãè ìè èñ ñëå äî âà òå ëÿ ìè: 
Ñ.Ê. Àá ðà ìî âûì, Â.Ñ. Àâå ðü ÿ íî âûì, Ì.Å. Àëü òîâ -
ñêèì, Í.Í. Áèí äåð ìà íîì, Þ.Ï. Áî ðè ñî âûì,  Ô.Ì. Áî -
÷å âå ðîì, Í.Í. Âå ðè ãè íûì, Í.Ê. Ãè ðèí ñêèì, À.Â. Ðî -
ìà íî âûì, Â.Ì. Øå ñ òà êî âûì, È.À. ×àð íûì, Ì. Ìà -
ñ êå òîì, Ñ.Ì. Íó ìå ðî âûì, Ô. Ôîð ãåé ìå ðîì è äð.

Òåì íå ìå íåå â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ðàç âè òèå ïîä -
çåì íûõ ãèä ðî ñòðóé íûõ òåõ íî ëî ãèé ïî çâî ëÿ åò â êà -
÷å ñò âå âåð òè êà ëü íûõ äðå íà æåé ïðè ìå íèòü íå òî ëü -
êî âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèå è îò äå ë¸í íûå îäíà îò äðó -
ãîé ñêâà æè íû, íî è ñïëîø íûå ùå ëå âûå âû ðà áîò -
êè. Ïðè ýòîì ðå÷ü èä¸ò íå î ñî î ðó æå íèè áàð ðà æåé,
ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ âî äî íå ïðî íè öà å ìû ìè óñòðîé ñò âà -
ìè — ýê ðà íà ìè. Ýô ôåê òèâ íûé ïå ðå õâàò ïðî äâè -
æå íèÿ çà ãðÿç íå íèé îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ îò êà÷ êîé çà -
ãðÿçí¸ííûõ âîä ÷å ðåç ñêâà æè íû, ñî å äèí¸ííûå
ìåæ äó ñî áîé â èí òåð âà ëå ïðî íè öà å ìî ãî âî äî íîñ -
íî ãî ïëà ñ òà ùå ëå âû ìè âû ðà áîò êà ìè, çà ïîë íåí íû -
ìè ìà òå ðè à ëà ìè ñ âû ñî êîé ïðî íè öà å ìî ñòüþ.

Ñî î ðó æå íèå ñïëîø íûõ ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê
îñó ùå ñò âè ìî ñ ïðè ìå íå íè åì ñêâà æèí íîé ãèä ðî -
ñòðóé íîé òåõ íî ëî ãèè.

Äëÿ ýòî ãî â ýê ñ ï ëó à òè ðó å ìóþ èëè âíîâü ñî î ðó -
æà å ìóþ ñêâà æè íó îïó ñ êà åò ñÿ ãèä ðî ñòðóé íûé àã ðå -
ãàò (ÑÃÀ) è ñ åãî ïî ìî ùüþ ïðî õî äèò ñÿ ùå ëå âàÿ
âû ðà áîò êà. Ïðî õîä êà îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ãèä ðî ðàç ìû -
âîì ñâî áîä íû ìè íå çà òîï ëåí íû ìè ñòðó ÿ ìè â îñó -
øåí íîì î÷è ñò íîì ïðî ñòðàí ñò âå. Ýòî ñïî ñîá ñò âó åò
ñî õðà íå íèþ çà äàí íûé ôîð ìû è óñòîé ÷è âî ñòè âû -
ðà áîò êè íà ïå ðè îä å¸ ôîð ìè ðî âà íèÿ è ïî ñëå äó þ -
ùåé çà êëàä êè. Âû äà ÷à ïó ëü ïû íà ïî âåð õ íîñòü îñó -
ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ãèä ðî ýëå âà òîð íûì ïîäú¸ìîì.

Ñî î ðó æå íèå ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê âå äóò â îò êðû -
òîì çà áîå. Êàê ïðà âè ëî, êîí ñò ðóê öèÿ ýê ñ ï ëó à òà öè -
îí íîé ñêâà æè íû ïðå äó ñìàò ðè âà åò å¸ îá ñàä êó äî
âî äî íîñ íî ãî, ðà áî ÷å ãî, ãî ðè çîí òà. Ïðè ñî î ðó æå -
íèè íî âûõ ñêâà æèí, íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïî ñëå èõ îá -
ñàä êè, ÑÃÀ îïó ñ êà åò ñÿ íà çà áîé ñêâà æèí è ïðî èç -
âî äèò ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê â èí -
òåð âà ëå îò ïî äî øâû äî êðîâ ëè ðà áî ÷å ãî ãî ðè çîí òà.

Ïî ñëå çà êëàä êè âû ðà áî òàí íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà (ýòó
îïå ðà öèþ ïðå äó ñìàò ðè âà åò êîí ñò ðóê öèÿ ÑÃÀ)
ÑÃÀ èç â ëå êà þò èç ñêâà æè íû, à â îá ðà áî òàí íûé
èí òåð âàë ìîí òè ðó þò ôèëüòð çà äàí íîé êîí ñò ðóê öèè.

Êîã äà ðà áî òû îñó ùå ñò â ëÿ þò â ýê ñ ï ëó à òè ðó å ìûõ
ñêâà æè íàõ, ïåð âî íà ÷à ëü íî èç â ëå êà þò ôèëüòð (íà -
ïðè ìåð, ïðè êîí ñò ðóê öèè «âïî òàé»). Åñëè ýòî íå -
âîç ìîæ íî, òî ôèëüòð ðå æóò ãèä ðî ìî íè òîð íîé
ñòðó¸é ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïåñ êî ñòðóé íî ãî ýô ôåê òà, 
ïðè ýòîì ïðî öåñ ñû ðåç êè ôè ëü òðà è ôîð ìè ðî âà íèÿ 
ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê ïðî èñ õî äÿò îä íî âðå ìåí íî.

Âíåø íèé äèà ìåòð ñòà âà ÑÃÀ ìî æåò âà ðü è ðî âàòü 
â èí òåð âà ëå òè ïî ðàç ìå ðîâ 89—273 ìì. Ìå íü øèå
çíà ÷å íèÿ õà ðàê òåð íû äëÿ ýê ñ ï ëó à òè ðó å ìûõ ñêâà -

æèí; áî ëü øèå — äëÿ âíîâü ñî î ðó æà å ìûõ.
Ïðè ìå íü øèõ òè ïî ðàç ìå ðàõ ÑÃÀ ïî âåð õ íî ñò -

íûé êîì ï ëåêñ äëÿ ñî î ðó æå íèÿ ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê 
ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òåõ íè ÷å ñêèõ ñðåäñòâ ñêâà æèí -
íîé ãèä ðî òåõ íî ëî ãèè ÿâ ëÿ åò ñÿ àâ òî íîì íûì è ìî -
áè ëü íûì. Îñíîâ íû ìè âè äà ìè îáî ðó äî âà íèÿ â ýòîì 
ñëó ÷àå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñà ìî õîä íàÿ áó ðî âàÿ óñòà íîâ êà,
öå ìåí òè ðî âî÷ íûé àã ðå ãàò äëÿ çà êëàä êè ïî ëî ñòåé è
ïå ðå äâèæ íàÿ ¸ìêîñòü íà ðàç ìûâ.

Ïðè ìàñ ø òàá íûõ ðà áî òàõ íà âíîâü ñî î ðó æà å -
ìûõ ñêâà æè íàõ ïî âåð õ íî ñò íûé êîì ï ëåêñ âêëþ ÷à åò 
â ñåáÿ åñ òå ñò âåí íûé èëè èñ êóñ ñò âåí íûé çåì ëÿ íîé
âîäî¸ì; ïðè ýòîì öèêë âî äî ñíàá æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ
çàì êíó òûì. Äëÿ ýòî ãî âà ðè àí òà öå ëå ñî îá ðàç íî
ïðè ìå íå íèå áî ëü øèõ òè ïî ðàç ìå ðîâ ÑÃÀ.

Êà ÷å ñò âåí íàÿ êàð òè íà ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìå òî äà õà -
ðàê òå ðè çó åò ñÿ ÷èñ ëîì ñî î ðó æà å ìûõ ùå ëå âûõ âû ðà -
áî òîê è èõ ãåî ìåò ðè ÷å ñêè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè. Ìà òå -
ìà òè ÷å ñêîå îïè ñà íèå äàí íî ãî ïðî öåñ ñà âîç ìîæ íî
ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ñëå äó þ ùèõ çà âè ñè ìî ñòåé [7].

Äå áèò ñêâà æè íû:
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n — ÷èñ ëî ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê äëè íîé l è øè ðè -
íîé  b.

Ðà äè óñ âëè ÿ íèÿ R:

R S k=10 , ì, (1, á)

ãäå k — êî ýô ôè öè åíò ôè ëü òðà öèè, ì/ñóò, m —
ìîù íîñòü âî äî íîñ íî ãî ãî ðè çîí òà (âû ñî òà ðà áî ÷å ãî 
èí òåð âà ëà), ì, S — ïî íè æå íèå, ì.

Ïà ðà ìåòð l — ýíåð ãå òè ÷å ñêèé ïî êà çà òåëü êîí ñò -
ðóê öèè ÑÃÀ â çà âè ñè ìî ñòè îò ôè çè êî-ìå õà íè ÷å -
ñêèõ ñâîéñòâ îêðó æà þ ùåé ñðå äû.
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ãäå  Pm — äàâ ëå íèå íà íà ñàä êå ãèä ðî ìî íè òî ðà,
ÌÏà, Pêð — ïà ðà ìåòð ðàç ðó øà å ìî ñòè, ÌÏà, lí —
äëè íà íà ÷à ëü íî ãî ó÷à ñò êà ñòðóè, ì.

Øè ðè íà ïî ëî ñòè, ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ êàê ôóí ê -
öèÿ äëè òå ëü íî ñòè ñî âåð øå íèÿ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ
îïå ðà öèé îä íî ãî öèê ëà (ðàç ìûâ + çà êëàä êà), èìå åò 
âèä:

b
l

H
t

t

ñæ t t

= ×
- ×

3

4 s g_

,  ì, (2)

ãäå sñæ t_  — äëè òå ëü íàÿ ïðî÷ íîñòü íà îä íî îñ íîå
ñæà òèå ãîð íîé ïî ðî äû, ÌÏà, Ht — òå êó ùàÿ âåð òè -
êà ëü íàÿ êî îð äè íà òà ðàç ìû âà, ì, lt — òå êó ùàÿ êî îð -

äè íà òà êðè òè ÷å ñêîé äëè íû ðàç ìû âà, ì, g — óäå ëü -
íûé âåñ ãîð íîé ïî ðî äû, ÌÍ/ì3.

Íå îá õî äè ìîå ÷èñ ëî ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê îä íîé
ñêâà æè íû íà õî äèò ñÿ â ïðå äå ëàõ 2—8 è ïåð âî íà ÷à -
ëü íî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ðå çó ëü òà òàì ïðåä âà ðè òå ëü -
íûõ èñ ñëå äî âà íèé. Ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ îðè åí òà öèÿ
ïðè ìè íè ìà ëü íûõ êî ëè ÷å ñò âåí íûõ çíà ÷å íè ÿõ
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî äâè æå íèþ îñíîâ -
íî ãî ïî òî êà, à îá ùåå ÷èñ ëî çà âè ñèò îò ñòå ïå íè çà -
êî ëü ìà òè ðî âàí íî ñòè  ïðè ôè ëü òðî âîé çîíû ñêâà -
æè íû èëè óñëî âèÿ çà äà íèÿ óâå ëè ÷å íèÿ çîíû å¸
âëè ÿ íèÿ.

Èìåí íî ïðè ïðà âè ëü íûõ ðàñ÷¸òå ïà ðà ìåò ðîâ n,
l, b è ó÷¸òå èõ âçàè ìî çà âè ñè ìî ñòè ñî çäà þò ñÿ íàè -
áî ëåå áëà ãî ïðè ÿò íûå óñëî âèÿ ôóí ê öè î íè ðî âà íèÿ
ïðåä ëà ãà å ìîé òåõ íî ëî ãè ÷å ñêîé ñõå ìû.  

Îä íà êî ñ ó÷¸òîì âû ñî êîé òðó äî¸ìêî ñ òè ñî î ðó -
æå íèÿ äðå íà æåé îïè ñàí íîé êîí ñò ðóê öèè âîç íè êà -
åò âî ïðîñ îá óñëî âè ÿõ, ïðè êî òî ðûõ óâå ëè ÷å íèå
÷èñ ëà (÷à ñ òî òû) ñêâà æèí íà ôèê ñè ðî âàí íîé äëè íå
ëè íåé íî ãî äðå íà æà ÿâ ëÿ åò ñÿ ýê âè âà ëåí ò íûì (ïî
ïî êà çà òå ëþ ýô ôåê òèâ íî ñòè âî äî ïî íè æå íèÿ) çà ìå -
íå áà òà ðåè ñêâà æèí ñïëîø íûì ùå ëå âûì äðå íà æîì 
(ùå ëå âîé âû ðà áîò êîé). 

Ìå òî äî ëî ãèÿ ðå êî ìåí äó å ìûõ ê ïðè ìå íå íèþ
ðàñ÷¸òîâ âåð òè êà ëü íûõ ñêâà æèí íûõ äðå íà æåé ïðå -
äó ñìàò ðè âà åò èñ ïî ëü çî âà íèå ôîð ìóë ñ ðàç íî îá ðàç -
íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, ó÷è òû âà þ ùè ìè êîí ê ðåò íûå
óñëî âèÿ ýê ñ ï ëó à òà öèè ñêâà æèí [1, 3, 4]. Ðàñ÷¸òû
áî ëü øåé ÷à ñòüþ ïðå ñëå äó þò öåëü îïðå äå ëå íèÿ âðå -
ìå íè îñó øå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ïëî ùà äè. Ôîð -
ìó ëû ñî äåð æàò êîí ñòàí òû, õà ðàê òå ðè çó þ ùèå: ðå -
æè ìû äâè æå íèÿ, ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ ïè òà íèÿ è åñ -
òå ñò âåí íî ãî äðå íà æà ïîä çåì íûõ âîä, ðàç ìå ùå íèå
ñêâà æèí íà äðå íè ðó å ìûõ ïëî ùà äÿõ, ïðî åê òè ðó å -
ìûå ïî íè æå íèÿ äè íà ìè ÷å ñêî ãî óðîâ íÿ, äå áè òû
ñêâà æèí â îò äå ëü íî ñòè è âî äî çà áî ðà â öå ëîì, õà -
ðàê òåð ôîð ìè ðî âà íèÿ äå ïðåñ ñè îí íîé âî ðîí êè âî
âðå ìå íè, êî ýô ôè öè åí òû ôè ëü òðà öèè ïî ðîä, ìîù -
íîñòü âî äî íîñ íî ãî ïëà ñ òà, íå ñî âåð øåí ñò âî ñêâà -
æèí è ò. ä. Áî ëü øåé èí âà ðè àí ò íî ñòüþ îò íî ñè òå ëü -
íî êîí ê ðåò íûõ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ îá ëà -
äà þò ôîð ìó ëû Ôîð õ ãåé ìå ðà [1]. Ïðè ìå íå íèå
ïðèí öè ïà ñó ïåð ïî çè öèè, îñíî âàí íîå íà ñëî æå íèè 

âî äî ïî íè æå íèé, ðàñ ñ÷è òàí íûõ îò äåé ñò âèÿ êàæ -
äîé ñêâà æè íû ïðè ðà áî òå å¸ áåç ó÷¸òà âçàè ìî äåé -
ñò âèÿ, ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü ìî äè ôè êà öèè ôîð ìóë
Ôîð õ ãåé ìå ðà äëÿ ïðî èç âî ëü íî ãî ÷èñ ëà ïðî èç âî ëü -
íûì îá ðà çîì ðàñ ïî ëî æåí íûõ âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ
ñêâà æèí â ðàç ëè÷ íûõ óñëî âè ÿõ îò êà÷ êè è â ðàç ëè÷ -
íûõ òè ïàõ âî äî íîñ íûõ ãî ðè çîí òîâ.

Ñ ó÷¸òîì ïî ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷è ïî èçó ÷å íèþ
âëè ÿ íèÿ ÷èñ ëà ñêâà æèí â ëè íåé íîì äðå íà æå íà
ýô ôåê òèâ íîñòü âî äî ïî íè æå íèÿ, áûëà ïðåä ïðè íÿ -
òà ïî ïûò êà ìè íè ìè çà öèè êî ëè ÷å ñò âà âõîä íûõ ðàñ -
÷åò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ. Â ýòîé ñâÿ çè íàìè áûë ïðè -
ìåí¸í ìå òîä ôè ëü òðà öè îí íûõ ñî ïðî òèâ ëå íèé, ïî -
çâî ëÿ þ ùèé õà ðàê òå ðè çî âàòü ýô ôåê òèâ íîñòü äðå -
íà æà ÷å ðåç îò íî øå íèå çà òðàò ýíåð ãèè íà ïðå î äî ëå -
íèå äðå íà æà ê êî ëè ÷å ñò âó æèä êî ñòè ïðî øåä øåé
÷å ðåç íåãî [2—4]. Èç âå ñò íî, ÷òî â ãèä ðàâ ëè êå çà -
òðà òû ýíåð ãèè îïðå äå ëÿ þò ñÿ ÷å ðåç ïå ðå ïàä íà ïî -
ðîâ — ýíåð ãèþ, êî òî ðóþ çà òðà ÷è âà åò åäè íè öà âåñà
æèä êî ñòè ïðè ñâîåì äâè æå íèè íà ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîì ó÷à ñò êå. Ìå òîä ôè ëü òðà öè îí íûõ ñî ïðî òèâ ëå -
íèé ðàñ ñìàò ðè âà åò òå ÷å íèå ôëþ è äîâ â ïî ðè ñ òîé
ñðå äå ñ îïðå äå ëåí íûì ãèä ðî äè íà ìè ÷å ñêèì ñî ïðî -
òèâ ëå íè åì, êàê àíà ëî ãè÷ íîå òå ÷å íèþ ýëåê ò ðè ÷å -
ñêî ãî òîêà, ïðè ìå íÿÿ ïðè ýòîì èç âå ñò íûå çà êî íû
ýëåê ò ðî òåõ íè êè. Äëÿ çîí íà íå êî òî ðîì óäà ëå íèè
îò ñêâà æèí ïî äîá íûé ìå òîä ïî çâî ëÿ åò íå ïî ñðåä ñò -
âåí íî óñòà íàâ ëè âàòü ñâÿçü äå áè òîâ Q è ïî íè æå íèé
â ïëà ñ òå S, îáîáù¸ííî õà ðàê òå ðè çóÿ ¸ìêî ñò íî-ôè -
ëü òðà öè îí íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ïëà ñ òà. 

Ýô ôåê òèâ íîñòü äðå íà æà óäîá íî îöå íè âàòü, èñ -
ïî ëü çóÿ îò âëå ÷åí íûé áåç ðàç ìåð íûé ïà ðà ìåòð «ôè -
ëü òðà öè îí íîå ñî ïðî òèâ ëå íèå» — Rñ. Îä íî âðå ìåí -
íî ìî äå ëè ðî âà íèå ñêâà æèí «ñòî êà ìè è èñ òî÷ íè êà -
ìè» óïðî ñ òè ëî ïðî âå äå íèå äà ëü íåé øèõ ðàñ÷¸òîâ è
ïî çâî ëè ëî ïðè ìå íèòü ìå òîä íà ëî æå íèÿ òå ÷å íèé. Â 
óñëî âè ÿõ âû øå ó êà çàí íûõ ìå òî äîâ: ãèä ðàâ ëè ÷å ñêèõ 
ñî ïðî òèâ ëå íèé, ñòî êîâ è èñ òî÷ íè êîâ, ôîð ìó ëû
äëÿ ðàñ÷¸òà ñêâà æè íû ñ ïî ñòî ÿí íûì äå áè òîì (÷òî
ñî îò âåò ñò âó åò ñêâà æè íàì ñ íà ñî ñà ìè ñ ïî ñòî ÿí íîé
ïðî èç âî äè òå ëü íî ñòüþ) ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ â âèäå [3]:

S
Q

km
R

R Ei

r

at

c

c

=

= - -

=

4

4

2

p
a

a

,

( ), (3)

ãäå S — ïî íè æå íèå óðîâ íÿ (Hc è H – ïåð âî íà ÷à ëü -
íûé è òå êó ùèé óðîâ íè), Q — äå áèò ñêâà æè íû,
km — ïðî âî äè ìîñòü ïëà ñ òà (k — êî ýô ôè öè åíò ôè -
ëü òðà öèè; m — ìîù íîñòü), à — êî ýô ôè öè åíò ïüå -
çîï ðî âîä íî ñòè, r — êî îð äè íà òà, t — âðå ìÿ.

Ïðè ìå íè òå ëü íî ê îïðå äå ëå íèþ ïî íè æå íèÿ
óðîâ íÿ â ñà ìîé ñêâà æè íå:

a a= =0

r

at
ñêâ
2

4
. (3, à)
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Äëÿ ãðóï ïû ïðî èç âî ëü íî ðàñ ïî ëî æåí íûõ âçàè -
ìî äåé ñò âó þ ùèõ ñêâà æèí íà îñíî âå ìå òî äà íà ëî -
æå íèÿ ôè ëü òðà öè îí íûõ òå ÷å íèé ðàñ÷¸òíûå çà âè -
ñè ìî ñòè ïðè ìå íÿ þò ñÿ â âèäå:

S S
Q

km
Ri

i

i

n

i

n

ci= =
==

åå
411 p

, (4)

ãäå  S — ñóì ìàð íîå ïî íè æå íèå óðîâ íÿ â äàí íîé
òî÷ êå ïîä âëè ÿ íè åì âñåõ âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ
ñêâà æèí, Qi — ðàñ õîä i-é ñêâà æè íû, Rci — ãèä ðàâ -
ëè ÷å ñêîå ñî ïðî òèâ ëå íèå, âû çâàí íîå îò êà÷ êîé èç
i-é ñêâà æè íû (i = l, 2, 3,..., n, çäåñü n — îá ùåå ÷èñ -
ëî ñêâà æèí).

Åñëè ñóì ìàð íîå ïî íè æå íèå óðîâ íÿ îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî â ñêâà æè íå, ôîð ìó ëà (4)
òðàíñ ôîð ìè ðó åò ñÿ:

S S S
Q
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-åå0 0
0

0
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4 4
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(
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Â ïðà âîé ÷à ñ òè óðàâ íå íèÿ (5) ïåð âûì ÷ëå íîì
âû ðà æå íà âå ëè ÷è íà ïî íè æå íèÿ óðîâ íÿ S0, ïðî ïîð -
öè î íà ëü íàÿ ñî ïðî òèâ ëå íèþ Rc0 ñêâà æè íû, â êî òî -
ðîé îïðå äå ëÿ åò ñÿ îá ùåå ïî íè æå íèå óðîâ íÿ S. Âòî -
ðîé ÷ëåí õà ðàê òå ðè çó åò âëè ÿ íèå îñòà ëü íûõ ñêâà -
æèí, âû ðà æà å ìîå ñóì ìîé ïî íè æå íèé èëè «ñðå çîê» 
óðîâ íÿ Si è ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé Rci

Èí äåêñ (-0) îçíà ÷à åò, ÷òî äàí íàÿ ñêâà æè íà ñ ðàñ õî -
äîì Q0 èç ñóì ìû èñê ëþ ÷à åò ñÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ïðî âåä¸í-
íûõ íàìè ðàñ÷¸òîâ ôè ëü òðà öè îí íûõ ñî ïðî òèâ ëå -
íèé íà ïðî ñòðàí ñò âå ïå ðåä ëè íåé íûì ðÿ äîì äðå -
íàæ íûõ ñêâà æèí. Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ñêâà æè íà ìè â
ïðåä ñòàâ ëåí íîì âà ðè àí òå ðàñ ÷å òà ñî ñòàâ ëÿ ëî 100 ì,
ïðè ýòîì ôè ëü òðà öè îí íûå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ïðî ñ÷è -
òû âà ëèñü åùå íà 200 ì çà ïðå äå ëû ðÿäà ñêâà æèí
(çíà ÷å íèå + 600, + 700, - 600, - 700). 

Ðå çó ëü òà òû ðàñ÷¸òîâ ïðè ðàç ëè÷ íûõ ðàñ ñòî ÿ íè -
ÿõ ìåæ äó ñêâà æè íà ìè ñâè äå òå ëü ñò âó þò î öå ëå ñî îá -
ðàç íî ñòè ïðè ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò ðà îáîá ùåí íûõ ôè -
ëü òðà öè îí íûõ ñî ïðî òèâ ëå íèé äëÿ ñðàâ íå íèÿ âîç -
ìîæ íî ñòåé äðå íàæ íûõ ñè ñ òåì áåç ïðè âëå ÷å íèÿ
êîí ê ðåò íûõ çíà ÷å íèé ðàñ õî äîâ Q è ïî íè æå íèé S.

Äà ëåå èñ ñëå äî âàë ñÿ âî ïðîñ î òîì, êà êèì îá ðà -
çîì óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà ñêâà æèí ïðè ôèê ñè ðî âàí -
íîé äëè íå ðÿäà (ó÷à ùå íèå ðÿäà) âëèÿ åò íà âå ëè ÷è -
íû ãèä ðàâ ëè ÷å ñêî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ â ëè íèè ñà ìî -
ãî ðÿäà. Ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü õà ðàê òåð íûå òî÷ êè: öåí ò -
ðà ëü íàÿ ñêâà æè íà ðÿäà è êðàé íèå ñêâà æè íû ðÿäà – 
îïðå äå ëÿ ëèñü ñî ïðî òèâ ëå íèÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî â
ýòèõ ñêâà æè íàõ ïðè óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà ñêâà æèí â
ðÿäó. 

Ïðè îïðå äå ëå íèè ñî ïðî òèâ ëå íèé â öåí ò ðà ëü -
íîé ñêâà æè íå, äëÿ êîí ò ðî ëÿ ðàñ÷¸òû áûëè ïðî âå -
äå íû ïî äâóì ìå òî äè êàì: ïî ïåð âîé — ñ ïðè ìå íå -
íè åì ôîð ìó ëû (5), ïî âòî ðîé ïðè ìå íÿ ëàñü ôîð ìó -
ëà âèäà [4, ñ. 75]:
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Ðèñ. 1. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî êà çà òå ëÿ îáîá ùåí íûõ ôè ëü òðà öè îí íûõ ñî ïðî òèâ ëå íèé ïå ðåä ëè íåé íûì ðÿ äîì äðå íàæ íûõ ñêâà æèí
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Ïðè ìå íå íèå ôîð ìó ëû (6), ÿâ ëÿ þ ùåé ñÿ òðàíñ -
ôîð ìà öèåé ôîð ìó ëû (5) ñ öå ëüþ ñòàí äàð òè çà öèè
ðàñ÷¸òîâ, ïî çâî ëÿ ëî îñó ùå ñò âèòü êîí ò ðîëü ïðà âè -
ëü íî ñòè ðàñ÷¸òîâ íà ïåð âî íà ÷à ëü íîì ýòà ïå ïî çíà -
÷å íè ÿì ôóí ê öèè F(B, n), ïðè âå ä¸í íûì â ñòàí äàð ò -
íûõ òàá ëè öàõ. Ïðè ïðî âå äå íèè ðàñ÷¸òîâ  ïðè íè ìà -
ëîñü, ÷òî êî ýô ôè öè åíò ïüå çîï ðî âîä íî ñòè ìå íÿ åò -
ñÿ — a =10 102 7— ì2/ñóò.

Ðå çó ëü òà òû ðàñ÷¸òîâ èç ìå íå íèé ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
R â öåí ò ðà ëü íîé ñêâà æè íå ðÿäà îá ùåé äëè íîé
500 ì ñ óâå ëè ÷å íè åì ïëîò íî ñòè ñêâà æèí ñ ïðè ìå -
íå íè åì ôîð ìó ëû (5) ïðåä ñòàâ ëå íû ðèñ. 2, 3. Íà

ãðà ôè êàõ ÷èñ ëî ñêâà æèí âà ðè ðó åò îò 1 äî 50. Ýòî
òî èõ ÷èñ ëî â îä íîì êðû ëå, êîòîðûå óä âà è âà åò ýô -
ôåêò îò âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñêâà æèí, è ýòî ó÷ òå íî â
ðàñ ÷åò íîé ôîð ìó ëå. Àíà ëî ãè÷ íûå çà ìå ÷à íèÿ ñïðà -
âåä ëè âû äëÿ ðàñ÷¸òîâ ïî ôîð ìó ëå (6), ðå çó ëü òà òû
êî òî ðûõ ïîë íî ñòüþ èäåí òè÷ íû ðèñ. 2, 3.

Ðå çó ëü òà òû ðàñ÷¸òîâ èç ìå íå íèé ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
R  äëÿ  êðàé íåé ñêâà æè íû ðÿäà îá ùåé äëè íîé 500 ì
ñ óâå ëè ÷å íè åì ÷à ñ òî òû ñêâà æèí ñ ïðè ìå íå íè åì
ôîð ìó ëû (5) ïðåä ñòàâ ëå íû ðèñ. 4, 5. Äëÿ óïðî ùå -
íèÿ ñðàâ íå íèÿ ñ ðå çó ëü òà òà ìè ðàñ÷¸òîâ, ïðåä ñòàâ -
ëåí íûì íà ðèñ. 2, 3, çäåñü ïî êà çà íû ðàñ÷¸òû íå
äëÿ âñå ãî ðÿäà ñêâà æèí äëè íîé 500 ì, à òî ëü êî äëÿ
îä íîé èç ïî ëî âèí ðÿäà. Áå çó ñëîâ íî, ÷òî âëè ÿ íèå
äðó ãîé ïî ëî âè íû ðÿäà ñêâà æèí â ðàñ÷¸òàõ áûëî ó÷ -
òå íî.

Â çà êëþ ÷å íèå ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî êðî ìå ïî êà -
çà òå ëÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè äðå íà æà íå îá õî äè ìî ó÷è òû -
âàòü è ñòî è ìî ñò íûå ïî êà çà òå ëè. Ðàñ÷¸òû ïî êà çû âà -
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Ðèñ. 2. Ðîñò ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R öåí ò ðà ëü íîé ñêâà æè íû c óâå ëè ÷å íè -
åì ÷èñ ëà ñêâà æèí n (ïî ôîð ìó ëå 4) â êðû ëå äëè íîé 250 ì îò öåí ò -

ðà ëü íîé ñêâà æè íû

Ðèñ. 3. Èç ìå íå íèÿ ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R öåí ò ðà ëü íîé ñêâà æè íû â ñî -
îò âåò ñò âèè ñ èç ìå íå íè ÿìè ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó ñêâà æè íà ìè, â êðû ëå 

äëè íîé 250 ì, îò öåí ò ðà ëü íîé ñêâà æè íû

Ðèñ. 4. Ðîñò ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R êðàé íåé ñêâà æè íû ðÿäà c óâå ëè ÷å -
íè åì ÷èñ ëà ñêâà æèí n

Ðèñ. 5. Èç ìå íå íèÿ ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R êðàé íåé ñêâà æè íû â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ èç ìå íå íè ÿìè ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó ñêâà æè íà ìè 



þò, ÷òî ñî î ðó æå íèå ñïëîø íûõ ùå ëå âûõ âû ðà áî òîê 
ñ ïî ìî ùüþ ïðåä ëà ãà å ìîé òåõ íî ëî ãèè óìå íü øà åò
ñóì ìàð íûå çà òðà òû íà âî äî ïî íè æå íèå â 1,5—2
ðàçà, íà ÷è íàÿ ñ ãëó áè íû áî ëåå 50 ì, ïðè ýòîì ñ óâå -
ëè ÷å íè åì ãëó áè íû (îò 50 äî 100—150 ì) çà òðà òû
èìå þò òåí äåí öèþ ê óìå íü øå íèþ.

Âû âî äû

1. Ðàñ÷¸òû ñâè äå òå ëü ñò âó þò, ÷òî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ
ñêâà æèí ëè íåé íî ãî äðå íà æà ñ ó÷å òîì âçàè ìî âëè ÿ -
íèÿ ñêâà æèí óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðÿ ìî ïðî ïîð öè î íà -
ëü íî óâå ëè ÷å íèþ ÷èñ ëà ñêâà æèí íà ýòîì äðå íà æå
(ïðè íå èç ìåí íîé äëè íå äðå íà æà)

2. Çà ìåò íûé ðîñò ãèä ðàâ ëè ÷å ñêî ãî ñî ïðî òèâ ëå -
íèÿ R ñêâà æèí â ðå çó ëü òà òå óâå ëè ÷å íèÿ èõ ÷èñ ëà

(ïëîò íî ñòè) â ëè íåé íîì äðå íà æå èìå åò ìåñ òî ïðè
ñáëè æå íèè ñêâà æèí äî ðàñ ñòî ÿ íèé ïî ðÿä êà 30 ì
ìåæ äó íèìè, à ñó ùå ñò âåí íûé ðîñò — ïðè ñáëè æå -
íèè ñêâà æèí íà ðàñ ñòî ÿ íèå ìå íåå 10 ì.

3. Íà îñíî âà íèè ïåð âûõ äâóõ ïóí ê òîâ ìîæ íî
ñäå ëàòü âû âîä î òîì, ÷òî ïðè íå îá õî äè ìî ñòè ñî çäà -
íèÿ áî ëü øèõ ãèä ðàâ ëè ÷å ñêèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé íà
ïóòè ôè ëü òðà öè îí íûõ ïî òî êîâ íà ãëó áè íå, â
ïðî íè öà å ìûõ ïîä çåì íûõ ïëà ñ òàõ, öå ëå ñî îá ðàç -
íî çà ìå íÿòü âåð òè êà ëü íûå ñêâà æèí íûå äðå íà æè
ñïëîø íû ìè ùå ëå âû ìè âû ðà áîò êà ìè, ÷òî òðå áó åò
ïðè ìå íå íèÿ ñïå öè à ëü íûõ òåõ íî ëî ãèé.

4. Èñ ïî ëü çî âà íèå ãèä ðî ñêâà æèí íûõ ìå òî äîâ ïðî -
õîä êè ùå ëå âûõ êîë ëåê òî ðîâ îáåñ ïå ÷è âà åò íå òî ëü êî
ãèä ðàâ ëè ÷å ñêèå ïðå è ìó ùå ñò âà, íî è ñíè æà åò ñóì ìàð -
íóþ ñòî è ìîñòü ñî î ðó æå íèÿ è ýê ñ ï ëó à òà öèè äðå íà æåé.
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