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НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ НЕРАВНОМЕРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
В МНОГОСЛОЙНЫХ ПЛАСТАХ

Ниже рассм.ггрив.поти! решения нсхоторь •; задач неравномерной 
уСГННОНПНШСкСЯ ыП’рН .1 I ОСП! ИО ЗЛЬ >Иу ДарСИ II
слпбоискрнрленных нкчо. л...՛. ч,՛ ՝.. т . ՛, ..»« «л-роли нного пере­
токи жидкости н полоносный горизонт через елдбопрпнипаемые пере­
мычки, о также дается ртейпе л - -п-. <».:<>м.ряой нераппомсриоЙ филь­
трации п одном пласт.-, .։ • .пн.՛՛. ■ ■ (/։;.: > . [.։ цис нт рильтрацин (А) кото­
рого являются г.рои п.ол! тг-.-... I-.. мчп-ргщ:՛՝) усчинми ФУНКЦИЯМИ.

В работах [I, 2) р.-.с •<: .р.п -;.я пип мерное движение жид­
кости и горизонтах, мощность потиры՜. ; зм шлется по линейному за­
кону, причем и работе [1] ис учнтыгется проницаемость подошвы и 
кроили водоносного горизонта, д :։ (2) хронля принимается проницае­
мой, но переток через нее считается п.-стоят»։..м по длине всего пла­
ста. В Обоих работах ксзфф-гцкспт фильтрации водоносного горизонта 
либр приннипстся постоянным, либо линейной функцией К ( л-) - 

= Г.

Пуст։֊ требуется и. ь.и.՜,. р л /։ (х) водоносного горизонта 
трехслойног о прямоуголен։ । массив*, лнтслогп .сскиЙ разрез которо­
го показан на фиг. ։. Верхний слой, где напор принимается постоян­
ным (/։ Л,-.I, ।............ н от рассматриваемого горизонта слабопроницае­
мой прослойкой толщины Т(х) и с коэффициентом фильтрации К ( х ). 
Подошва водоносного горизонта считается водонепроницаемой.

Найдем уравнение, котором;, должен удовлетворять напор Л (х) 
в нижнем слое массива. Для того составим »'алане фильтрационного 
расхода в бесконечно малом отсеке 1 1. 2—2 нижнего слоя массива. 
Согласно закону Дарен удельным фнльтрациоппыИ расход, постунию- 
шиа п рассматриваемый отсек через сечение 1 — 7, равен </ 

?//։֊ —К1 /(х) •— , • ,г А’(х' .. ; фин. нт ,1ИЛ1 граинн, а 7*(л։)—мощ­

ность подоноского горн опт«. Удсл1»н1. ч фильтрационный расход, ны-
ХОДЯЩИЙ через с ч« ни- 2 2' пл р -֊ :а. г1нц։г՜.: .֊го отсека, будет ранен

q • (1</ ч . ».’ледоидтелзно, дефицит количества

жидкости и рлссматр|п..*.смо:: отсеке и « днницу времени составит

А’(ж) Г(л)^ - А'(х) Г(х)^ А (.г) с/х
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Этот дефицит равен удельному фильтрационному расходу, поступаю­
щему через кровлю рассматриваемого отсека, ранному

К(х) ,1х 
ТМ

Отсюда получим следующее уравнение баланса удельного фильтрацнон* 
ного расхода в рассматриваемом отсеке:
I КИ Т(х№ [А'(а) Г(х)|■'■֊ К-Х֊У'\ о (1) 

</л ах / (х)

Уравнение (1) является общим уравнением одномерной неравномерной 
фильтрации в трехслойной толще вышеуказанной структуры. При ре­
шении уравнения (1) задаются граничные условия, которые могут быть 
грех видов (1-го, 2-го или 3-го родов).

Рассмотрим’несколько случаев решения |урзннения®(1).
1. Пусть' вертикальное сечение массива имеет вид, показанный на 

фиг. 1. Если отсутствует переток снизу л сверху в водоносный гори­
зонт с мощностью Т(х}, то из (Г) получим

с/3/. [£(*) 7՛ (.г)
dx'՝ Т\х\К{х) dx

Общее решение уравнения (2) имеет ннд 

, t. , ,֊> Г dx

О

С. (3)

где С\ к С., — произвольные постоянные, определяемые граничными 
условиями. В частном случае, если К const и Г(д-)=7 1 г у (?• 1) ’ .

где 6— j-՛-, a tt и мощности водоносного горизонта соответственно
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в сечениях л* =0 и л* = / (случай расширяющегося пласта по направ­
лению движения) (см. фиг. 2), то из (3) с учетом граничных условий 
6|։.։|, =./։, в /г |д. ; к-. получим решение В. И. Данидокича |1]

Если же принять Л'(х) /<’, .у, где и К? тсоэффициейты

фильтрации водоносного горизонта в сечениях соответственно л- = О 
и л-= / (фиг. 2), то из (3) с учетом условий /? |» Л։ и Л .՛ - 
получим решение // (л:), совпадающее с решением соответственной за 
дачи, рассмотренной в работе [11:

1)4֊ + 1

где
К. _ _

’ ■ *1

Как частный случай, из (3) аналогично можно получить решения ра­
боты [1] для случая суживающегося пласта.

Фиг 2

2. Принимая в последнем слагаемом уравнения (1) Л Ло — .
cons/, что обычно практикуется в приближенной гидравлической 

теории фильтрации, получим
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К(Л| 7и)^ +И(.у) Лх)|'^֊4֊V ֊ О И) 

ах- ах 7 (л-)
Общим решением уравнения (4) является функция

/1(х)= ^^77т1 с֊,/л' с= (5) 
Л А(х) Т(х) I / (л-)

где 6'։ и Сг—постоянные, определяемые из граничных условий. В част-

«ом случае, если в (5) принять =— = — 1. 7'(х) = 7\ л-( ֊ 1<г8),
7'(х)

К К
К(х) - ----- --------- -х (см. фиг. 3), получим решение задачи, совпа­

дающее с решением В. А. Барона [2|
| ‘֊Ч֊В

, ____ 1 I Г1 '____I '-^Т,

г&<-г-1) !п<1 V՜1*)-а^,лфт|"|7' -<‘>г? ՝8.ад!‘с=
К. О

где 7. К՛ ՝ и остальнь1е параметры даны на фиг. 3.

3. Рассмотрим схему, приведенную на фиг. 4.
Принимая 7'(х) = Го 7' тх и 7‘0 Т>1гп (где т = Ц^), а

Т ]А К постоянными, из уравнения (1) получим

(Т т ,сР/г вК /С(Л֊ЛП) п
(Го-7 тх) ■ : т— =0

ах՝ ах А. /
или
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-
* t/z5 ' dz (6)Ш = 0

где обозначены:

т
•*» II — h - /|0,

К

Кт!

Общее решение уравнения (6) имеет вид

Н С,/в(‘2| т С.КО(2\ /г)

где /h и Л'о — модифицированные функции Бесселя, п С; и <’ произ­
вольные постоянные.

У

Фмг. 4.

Если в (1) параметры К. Т принять постоянными,

Т — То Т тх. а Â’(x) К. -—1 х, то получим

,р/.
{Ki -h гл) (Æ тх)—. ֊ [г mx ) — (/4 T rx) /n| -

K = 0 (7)

K, K. n 
где /• = -^֊(------ -1. R ~ Гп — T

Подстановкой A и л xt r (x. x։) где x, и л\
корни уравнения

mrxz (К\т Rr)x KXR 0

уравнение (7) приводится к ги։։ергсэметрическому уравнению Гаусса:

г R Ktm - '2rmxl 
тг (х։ — х3)

с!!! 
d\

—3- (Л м = О 
тг !
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решение которого дается с помощью гипергеометрического ряда 

Л(;)=Ао+С/'0. Л 7,:֊)-|-Сг;'-’/-(«-1п-1, Р֊7 1, 2 ֊7, 5)

где

г, , . , “ >(7.֊1)---(« + п-1)?-(3 ...
( Т' ’’ * »!; (7- (7 1-л-О

л=1

— 2/тл.г, 4- г R т
Х|)

а параметры г и / определяются из системы равенств

а -|~ ^ = 1, аЗ —------ — г
тг Т

С\ и С. произвольные постоянные.
4. Пусть непроницаемая нижняя граница водоносного горизонта 

в вертикальном сечении, как это показано на (риг. 5, имеет уравнение 
у = ае1', где а и 6 постоянные (а '0. А , 0) и пусть коэффициенты

фильтрации слабопроницаемой прослойки (К) и нижнего водоносного 
горизонта (К) постоянные величины. Тогда из уравнения (1) получим

— +6 -~К- е ՛■• (Л֊Ло) = 0

Лх1 </л- акТ

или 

где

//=/։ —Ло- (. =--------- р-74՞ • г = — Ьх ('Т>0)
аЛ / о՜՜

Общим решением уравнения (8) является функция
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//(:) //,
р-2-

где /7։ е-/, (2 I / е ‘), ]х функция Бесселя первого рода первого 
порядка, С։ и С2 — произвольные постоянные.

Ереванский политехнический институт 
им. К Маркса Поступили 3 VI 1970

и и՛ i4i.riii։'i.aiü,

niLJI.iriLCliPS 211։1.1).Շ1;ՐՏ1յ1411«1ր 1ԼՆ-111.«1.11.է1 Н.Р11.У 1ԽԽ
ՖԻԼՏՐԱՑԻԱՅԻ Ս՛Ի ՔԱՆԻ 1..ՆԴԻՐՆ1ւՐ

II. մ փ է1 փ l> I մ

Արաած վա է!՝ Լ հեղւււկի միաչափ շարմման դիֆերենցիալ հավա­
սարում ր եոաշերա ա դդանկրոն հոդա/ին դանդվածի համար, որաեդ հոդա֊ 
շերաերր il ի/} /ա՛հդ հեա կապված են հիդրավլիկո րեն : Հիմնական ջրաաար 
չերսւի հդսրա fd քքոնքւ ե ֆ ի / tnր ա դ ի ա j ի դործակիրր դիավա մ են որպեո կամ ւս- 
քական ֆանկրիաներ մեկ արդա մենաից: Տրվում Լ ստացված հավասարման 
լա ծա il ր մի վոոնի կարեււր և էյ ո րծն ակտնտ.մ հաճաիւ Կան у ի պո դ դեո/վւերի 
՝,ամար, ինչպես նաե րերվամ Լ ի>նդրի րնդհանտ ր րոծամր, երր ‘փմնււրկան 
Հ-րաաար չերար վե րից ե վարիր Սահմանափակված Լ Հրամերմ շերաերովէ

SOME PROBLEMS ON NONUNIFORM FILTRATION 
THROUGH MULTILAYER BEDS

R. M BARSEGHIAN

S u in ։n a r y

A differential equation is derived for one-dimensional fluid motion 
through rectangular three-layer mass of earth, the layers being related 
to one another hydraulically. The thickness and the filtration coefficient 
of the main water carrying layer are assumed to be arbitrary functions 
in one argument. The solution of the equation derived is given tor some 
characteristic cases frequently observed in practice. A general solution 
of the problem is also suggested for the case where the main water 
carrying layer is confined between waterproof layers.
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