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ГИДРАВЛ ИКА

С. М. КАЗАРЯН

К ВОПРОСУ ПРИТОКА ПОДЗЕМНЫХ ВОД К ВОДОЗАБОРНЫМ 
СКВАЖИНАМ. ЗАЛОЖЕННЫМ В ДВУХСЛОЙНЫХ

ВОДОНОСНЫХ ТОЛЩАХ

Нестационарный процесс движения подземных вод в двухслойной 
гидравлически связанной среде (рис. 1) с учетом упругости жидкости и 
пласта для осесимметричной задачи можно выразить следующей еноте 
мой дифференциальных уравнений;

(1)

где —коэффициент пьезопроводности (/ —I. 2) первого и второго 
водоносных пластов: ^—коэффициент перетекания: - понижение
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уровня подземных вод в любых точках пласта, соответствующих 1 и 
Л водоносным горизонтам, к любой момент времени.

II | -- ф
I1։

1/пА’), а-.=------ -;
11-2

(2)

Здесь тх и /п„ — мощности соответственно I и II водоносных слоев; 
и £„ коэффициенты фильтрации этих же слоев;

р{ л в՜, коэффициенты упругой водоотдачи этих же слоев; 
коэффициент фильтрации плохопропицаемого слоя;

7/, мощность того же слоя;
г радиус-вектор;

7/։г « пьезометрические напоры, соответствующие I и II во
доносным горизонтам в естественных условиях;

Ну{г,() и пьезометрические напоры в любых точках слоев в
любил момент времени (в течение отбора волы).

Для решения уравнений (I) можно установить следующие крае- 
юле условия: 

начальные условия:

\(г, О|г <1-0;

\.(г. =0, (3)

граничные условия: 

5\(г, \(г, 0|г-~= О:

.%(ГО, /) Н..е — /);

О, — — 2-(km)x — const:
</r P..f4

Qa - 2г.(кт)9-— const. (4)

Применяя для уравнений (1) преобразование Лапласа относитель
но переменной / и учитывая начальные условия, получим:

±$։ ) - (^4-Р)^ ^>0;

а? /?)^2 + - (5)

Система однородных уравнений (5) по своему виду напоминает 
функцию Бесселя мнимого аргумента, решение которой будем искать 
в виде |5, 6];
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Si = AiKq(«> г) J- г);

(6) 

где/0(ш г) и /фг) цилиндрические функции .мнимого аргу
мента, соответственно первого и второго рода иудиного 
порядка.

Используя условия (4) и свойства функций /(, и Л'о. получим:

5, = Л։/<0(ю г); 53 - Лг/<о(«> г). (7)

Подставляя значение 5t и S? в (о) и используя рекуррентные фор
мулы Бесселя [5. 6), имеем

14”։ /')IVi ^2=0:

b$Ax -J- |ay<>3 - (b- 4-/>)|Д։=0. (8)

Откуда для нетривиального решения получим:

, а°р -г Л f rtf/72T2/V/։ + /г
“'■==-------------------2»*------------------------■ <9’

где

«0=1 4-до. f/n = ^ Д0)8. =

//, = //{[/Г1 Д0(/^4- 1)4 (Д0)2|. //2=лг==/,4(/Г ] дор

. °2
•4“=г 5”=ф <Ш)

Подставляя wj и w- и (S), находим значения Дх и Д2 с точностью до 
постоя иного м нож и те ля:

.4И--Сх; /1։2—С2:

^г> A21i — C2's. (Ill

Здесь
д|( до _ - р( ДО _!) у у2--

'1= — 2Л5*] ’

- В») + р{Л° 1) + /«»/) i 2ph, -I- Л2
------------------------------------ 2А^1 ■ (|2)

Учитывая вышеизложенное, общее решение системы (5) можно 
представить в следующем виде:

5։ = С\Л;0( <։>1 /•) - C2/C0(u)2 г );

5\ = C։>jA'0(w1 г) 4֊ Q.3/<v(u>2 г), (13)

где Cj и С։ постоянные, определяемые из условия (4).
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0г

։՜ 2-Г0^ш։(/.1->։)/<1(|»։Г1,)՜

ж ֊0=֊
Г к1т1 к*т* И 4)

В дальнейшем, принимая в (10) лишь (1 — Л0)//= Л։. имеющее 
место при идентичных гидрогеологических параметрах, получим:

-ТФ ■'Ф! <՛»>
('. учетом этого, подставляя все значения в систему (13) и пе

реходя от отображающей функции к ее оригиналу, применяя теоре
му обращения для преобразования .'1анласа. получим:

«ЛЛг-(ЛЛ։)Лл
т

(^А3 » а-
2г!

2П Д|Ф։(л),։///.+ ----------- —----------

(' 9։Л3/<Й

7՜ •*

(^Л<Г а.
2г.(

( 1(1 -ЛП)Н ЛНММ’чА:

и’ 1 1 2г/
] /«

/Ф։(> ).։<Л

—9-1Т-՜֊ и#)•:,</) ֊4֊— И(1 -лор А]Ф2(/.):а/А. (к>)
“' ■ • V с. ■ • I и

-֊!>■

В (16) виедены следующие обозначения:
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-------- - ------------- ; Ф8(>) ֊--------------~--------т= ։ /,|(1֊.Д0)/. -Л| л /|(1-ДО)/.^-Л|/Л«>

Д°/>2 Ш’-В») л°— 1Д — _____ J_ Д 1 . - Д =______ ___•
■ 1 2֊г0/г2/?/2 ' ‘ 3 4zr0Mi ’ 3

I д л *?(Д° #0
■ ՝ | , D | — -- 1 ' ' 2 ' -- *

4-r^Mj 2՜/՜^^ 4г.г0к2т9

I В,= X°-J—. В.= - L—. (17)
4itr0£,m2 4-/угг/щ

Линейные интегралы для S;(r, Z), полученные с помощью теоре- 
мы обращения, обычно вычисляются посредством перехода к замк
нутому контуру и применением теоремы вычетов |6]. При вычисле- 
Ш1И линейных интегралов (16) встречались следующие случаи:

1) SO) есть однозначная функция от > со счетным множеством 
полюсов. В этом случае, используя лемму Жордана и теорему Коти, 
интеграл можно представить в следующем виде

)=.2-п/v Res. (18)

2) 5(л) имеет точку разветвления в точках ?.1= // и /2 = 0 и 
только конечное число полюсов. В этих случаях, используя контуры 
интегрирования но рисункам 2 и 3 и применяя к ним леммы Жорда
на и теорему Коши, интегралы (16) можно представить в виде:

' = (19)
А /: ХГ

Все подынтегральные функции системы уравнении (16) многозначные.
Вычисление их производится по формуле (19).

Вычисляя эти интегралы и подставляя в систему уравнении (16), 
получим расчетные формулы для и

՝■’?։ = А\Р2 4-

52-;ЧС?,.-4 (72рр (20)
где

л, = /1,Л(Л .А», г՜, й А.и, 2^; (21)

и'ч)

' (22)
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= й։,л,(-л Л». г„, Г) - Вк1-',(-.о. Л«, Հ, г) - ճ։,ձ(է«, Л°. г,, г)

+ ад(ЛД»70,7)-й։42^; (23)
?(/<■)

Գ-А», F„ 7) - ВггГ,(-°. Л». 70.7) Д’, г. г)

-в'^.-А'Л?) . (24)

к
о

i.ieci.
Pm

у4#» го

I ։ I \

1 А=^‘/?Л

Г) I՛ .
J \ги ||(Д»- I)//2 ; и\' (26)

Л2(ЛД°.ГО. (Д’1 I )ll" i и (26)

е ~л“МЛиF^,An.r„,r}^ I ---------------------
յ /.4’«|(Д’ 1)«։т«|

Ո

/ e~'uM2dii
.՛ /W|(zV- J)«֊M|

(27)

(28)

(29)

Jv՛ I Ц /V՛ |/՚Պ.

-=r0.MM>v՛ I zfv л’ ' 11 Л '

-֊֊^___i/< 1/%
Л ՜2/'օ^ւ^յ ' Л

?(A;J)-A’fl(rl.i; -(A'։) = A'jfrJ;
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Л Д1> 1
' 'к 2*г^1х(АЧВ°)Г

1
Z?„=----------------------

п’г0(Д0 -г

4=----------=----------------
2х’гой։от։(Л<։֊/Л

7Г

В*

A _л° г'«
' 5* 2-г^т^А0 । /Г) I й

А’( Ду /?')

kxmt 2й8мэ

| 2—И” / а;

/ (l >I _ • •
h '

.•V>-1 а՛.
Л

J______ I А°֊'гР I
п։г0(Д°֊Ь/Л I йХ ' 2й.///2 II й

—-—- 
2-3Г(/’2^2

A*-HP ։ 7 I /V’ -В"
---------- =-----------------1 _2; /<А=--------------------------------=г-
2п5гой.л/п(Л(,-֊«") Г й 2-г0(.А° | В") '2!гптп

_ ./0(r, К» j) >\(ГМ/// ֊ о }\\гх}!и ~ 1 )Л(г„У « - I > 
/|(гм/« -■!) i Г:(г.-./«֊1)

= и}} {։ }Л^(Л\Ги) .
А(г^Хи)

(30)

Л°

В (30) Уо, ./։. )'<։ II }\—функции Ьссселя истинного аргумента, соот- 
иетствеино первого и второго рода, пулевого и первого портдка. 

Интегральные функции /■’Д-1’. /V-1. г0. г) (/=1,2,3. 0 могут быть 
табулированы .тля различных значений безразмерных комплексов, ко
торые выражаются через гидрогеологические параметры кластов.

Расчетными формулами (2Э) м »жно определять поиижеиич уровня 
подземных иод в любых точках первого и второго водоносных слоев 
в любой момент времени при заданных гидрогеологических парамет
рах пластов и суммарном дебите из скважины.

Задача решается н следующем порядке:
J) по заданному суммарному дебиту Q.։ необходимо определить 

расходы Q։ и Qo. которые втекают в скважины соответственно из 
первого н второго водоносных слоев. Имеем:

Qo = Qrl<k (31)

С другой стороны, из граничного условия можно установить, что

^(Го./) SAr^f) т Hw-Hxe. (32)

Имея значения Л',. Л'2, G, и (i2 при г = г(>. из (20) и (31) получим:
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•Տւ(Դ 0 = <?։|^(Գ. Օ֊Գ<Դ /)| ֊ Չ„0-,(Դ. 0:

3'?Հ0. 0 ! Օ՜՜^էՂր О,1 ՜ Չօ^շ(րօ, 0- (33)

Решая систему (33) относительно Չ, получим:

0= Ւյս-է Չ(||01(/՜0, է) 01 /о «л
|Л''а(г0. О-О՝.2(г0, 0]֊|*'յ(Դ, О—О\(го, /)Г

Затем определяется значение (/։ но формуле (31) при данных 
Չօ и Գ-

2) имея значения (Հ н (Հ. по формуле (20) определяются $։(г,/) 
и \(г. է) при постоянной откачке.

АрмСХН Поступило 16.IV.1975.

II. Մ. ՛ԼԱ*» ԱՐՅԱՆ

ևք՚Կօհր՚Տ .'Հ141.Տ11.1' 2ՈՂԱՇե1։Տ11ԻՄ ՏԵՂԱՎՈՐՎԱԾ ՋՐՀՈՐԻ 1ГЬЛ» 
ււՏա՚աՊՐՅԱ .^ՐԵՐԻ Ն1)1'Ճ111111։11.Ն ՀԱՐՑԻ БПМ'Ж!

II. մ փ ո փ 11 I I՜

Հոդվածում արվւ/ւմ Լ > իդր ա վյիկ ա կ ան կաէդի մ ե ր դ ան վ ո ղ Հրա֊
տար հ ոդաշերւէւերէէէ մ ճնշումների Հ ա ?վ ա ր կմ ան մեթոդ' շր-որիր դո >մ ա րա յ/՚ն 
Հասաաաան ե[ըի Հրաոման դեպրում, որր >' ամ ա/դ աա աս խանու մ / այդ 
հ ո դ այ ե ր ա ե ր ի у ներհոսող Л Հ)* 4^>/.гг/г)л

Լ'նդւո նվա Я Լ , որ ч ա ո ր Л ր կ/ւ ,՛ ա ջրերի ն հ րհոս и и/ր ջրհորի մ եջ կարելի Լ 
դիաել որ/դես աոանցրով Համ էս չափ խնդիր ան и ահմ ան и ւ ք)յ ան ձդտււդ եդ- 
րա յ ի /.՛ <դ ա է մ ա ն ն Лրով:

!ւ<ն դ ի րր չածված { / ) Հ ա վա ։/ ա ր ա ւ1՚ն սր ի սխւաեմի <4]նոէթչամր էէՏքէլրնա- 
կան 1( եզրային (3 ), (՚ •/ ք պայմանների զեպբէէէմ, չդնելով ււչ մի սահմանա- 
էիակէէէմ հիդրոերկրարանական ս{ ա ր ա մ ե ա րն ե ր ի վր<ւ/: 0 и/ ե ր ա у ի »ն հաչվի 
մեթոդով (I ք Հավասարումների սիոաեմ ի լուծէէէմիւյ սաաւյվել Լ (30 հաշ

վարկային ր ան աձե ր . ււրի էեեչ մանող ^0» 1 ) 'վ'<'<ն կ у ի ան ե ր ր էդեար
Ւ աղ/ոէ սակավււրւյեն իյնդրի //ււծումը աարրեր Հիդրոերկրարանական Աքայ<!ան
ների Համար հեշսէաէքնեչու նէդաւոակսվէ
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