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ГИДРАВЛИКА

Н. Л. МЕЛИКЯН

О РАСЧЕТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ФОНТАНИРУЮЩИХ 
СКВАЖИН

Известно, что родники Араратской равнины гидравлически связа­
ны с приараксииским артезианским бассейном. Опыты показали, что 
при длительной работе фонтанирующих скважин происходят изменения 
дебитов и напоров, отличные от обычных законов, установленных для 
скважин, работающих с откачкой. Для прогноза изменения во времени 
дебатов ныне действующих и проектируемых фонтанирующих скважин 
и родников Араратской равнины необходимо установить, хотя бы при­
ближенно, связь между напором и дебитом для групповых фонтанирую­
щих скважин.

Фонтанирующие скважины отличаются от других типов вертикаль­
ных скважин следующими особенностями:

1) закономерности изменения во времени дебита и напора в водо­
носном пласте, ь том числе и з скважине, не подчиняются общеизвестным 
законам для скважин, работающих с откачкой;

2) связь между дебитом скважины и понижением напора в скважи­
не нелинейная;

.3 ) при работе взаимодействующих скважин их дебаты нельзя опре­
делить методом суперпозиции.

Рассмотрим приток подземных вод к группе совместно работающих 
фонтанирующих скважин, заложенных на неограниченном в плане на­
порном водоносном пласте постоянной мощности.

Движение подземных вод в пределах однородного напорного пласта 
описывается уравнением

д՝11 , д֊Н \ , дН-------- •֊ ----- = , 
дх2 ду* ) ծէ (I)

где К — коэффициент фильтрации: т— мощность пласта; р* коэф­
фициент упругой водоотдачи; // напор в точке (х, //) в момент вре­
мени /.

Для группы скважин задача сводится к решению системы уравнений 
(1) при следующих условиях для каждой скважины:

//(д', у, 0) = Ik- = const;

11 . oj. /) = // ֊ COriSt;
(2)

(3)
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дН <?/(/) .
дг г Г( 2-Ктг^ ’ г/ = I *; + У? . (1)

где /—номер скважины:
(?<(£) —дебит скважины,

Не — напор в естественных условиях (£=0);
определяемый выражением

Р/(О=?<^/2я|//(г0/. /)-//01| . (о)

В формуле (5) Нох<^Л/(гор Ми — отметки устьев скважин;
7/(г0/, /) -напор в скважине; го1 — ее радиус; *{ коэффициент ско­
рости движения воды в скважине:

>-.• - коэффициент сопротивления; /* — глубина скважины.
Аналитическое решение уравнения (!) при краевых условиях 

(2)—(5) пока неизвестно.
Уравнение (1) является нелинейным относительно краевого усло­

вия (4), которое изменяется во время по неизвестному закону, подле­
жащему определению. Это обстоятельство усложняет решение злдачн. 
Нами в АрмПИИВПиГ разработан способ решения уравнения (1) при 
краевых условиях (2)- (5) методом математического моделирования 
на гндроинтеграторе (АВЛА) системы Лукьянова. Этим способом рете­
на обобщенная задача для взаимодействующих скважин. При этом 
исследовано взаимодействие группы фонтанирующих скважин для раз­
личных вариантов их числа, расстояний между ними и расположения 
я плаве. Было принято, что взаимодействующие скважины имеют оди­
наковые параметры:

Г01 ~ Г02 ~ ’ = Г0’ ^0։ = ~ ‘ — Но՝ С] = = • • • = о.
Все эти варианты рассмотрены для различных гидрогеологических 
условии.

В общей сложности рассмотрено -10 вариантов, которые были раз­
биты на определенные группы.- В пределах одной группы менялись зна­
чения только одного параметра (расстояние между скважинами, или их 
число, или расположение в плане, или гидрогеологические параметры 
и т. д.). Таким образом, была выявлена роль каждого из этих парамет­
рон. При решении задачи в каждом варианте измерялись дебиты, высо­
ты фонтанов и понижения напора в водоносном пласте в различные мо­
менты времен։։.

Согласно проведенным исследованиям дебит фонтанирующих сква­
жин можно представить в виде

<2<—/(/С Ш, И*. го, /7։։, /, а{. п), (7)
где Нп — начальный положительный напор (Н,л = Нс — //0);

с4 — расстояния между /-Й и остальными скважинами;
п. — число скважин.
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Используя метод А /I. ..Чангаара [6], получены основные безраз­
мерные комплексы, состоящие из параметров, характеризующих процесс 
фильтрации, а именно:

<2=-^֊ ____ ‘И , Кт ____ а! ...
"2 — 41 ' а * # * "з ч---- Тй- ■ (о/

Го И*

Чтобы найти зависимость (7). строится график функции р= /(-0, -,) 
(рис. 1). На рис. 1 по оси абсцисс отложены значения

а на оси ординат- у — . Полученные точки хорошо ложатся на
кривую, уравнение которой можно представить в виде

у = </хйехр(сх), (9)

где а, Ь и с постоянные коэффициенты; их значения определяются 
методом наименьших квадратов. Логарифмируя (9), получим:

1пу = 1п^ +/Ип х 4-сх. (Ю)
Согласно методу наименьших квадратов наилучшими коэффициентами 
будут те, для которых сумма квадратов отклонении

.V
5 (с/, Ь, с) = V [ (| п а 4- /Ип х. ф сх/) — у ,]г (11)

будет минимальной.
Используя условия нахождения экстремума функции нескольких 

переменных, из (II) получаем следующую систему уравнений для оире- 
. , / дЗ п дЗ „ дЗ _ \деления с/, Ь и с {---- = 0; ----- = 0; ----- = 0 ):

\ дй дЬ дс /
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л՛
V | (։п а -г Ь 1п ху 4- сх}) - - 1п уа] = 0. 
г՜-։
Л'
\|(1п а -г 61п х/ 4-сх?) — 1п у| 1пху = 0, 
>-։

(12)

л՛
V | (1п а • Ь 1п х, 4- сх;) — |п у; | х) = 0,

где N число точек из графике.
Решая систему (12) при Л'«=10 (число характерных точек, взятых 

из рис. 1), получим:

(I = 4.9; Ь = -0.672; с = -0.00837.

Тогда для дебитов скважин согласно (9) -(12) в конечном виде по­
лучим:

(л\  4 •• Кт Ыц

где
R,, = 2.57 11п + ?.]■’ Ь ехр (?,)Г; ₽, = - V Е, (--!֊ ) ;

£3 V +’< /
(13)

-О = -4՜: =-^-: =,=0.672; а. = 0,00887.

Понижение напора в водоносном пласте при работе одиночной скважи­
ны определяется по формуле:

где

(14)

Тогда для понижения напора в водоносном пласте при работе п 
скважин приближенно можно написать:

где

(15)

г( — расстояние от точки, где опргде.-.нется понижение напора, до /-й 
скважины.
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С нелыо опенки точности формулы (15) были рассчитаны пониже­
ния напора по этой формуле и сравнены с результатами моделирования 
(табл. 1).

Таблица I
Понижения напора в водоносном пласте
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5 353 334 1 845 600 845 6.0 5.7 5.0
2 1800 1200 600 4.0 3.8 5.0
3 1340 845 •ИХ) 5,1 4,8 5,3

50 290 278 1 845 600 845 12,8 12.6 1.6
2 1800 1200 600 10.2 10.0 2.0
3 1340 845 600 11,8 11.5 2.5

Как видно из табл. I. формула (15) дает достаточно точные значе­
ния и можно рекомендовать для расчета понижения напора в водонос­
ном пласте при работе взаимодействующих скважин.

По формуле (13) проведены расчеты по определению дебитов 
взаимодействующих скважин (№№ 121, 121а. 1216). В плане скважи­
ны расположены на вершинах треугольника на расстоянии друг от 
друга:

с(12!“4-121й) = 33 м' 3(121՜* 4-121) = 19 '(121 ; ’,21й) 1;> и-

Использование воды проводилось следующим режимом: в течение 45 ча­
сов фонтанировали скважины 121а и !2Г\ а в течение последующих 
25 часов производилась опытная подача воды из трех скважин.

Результаты расчетов и их сравнение с натурными измерениями, вы­
полненными ПНИИИС-ом [5], приводятся в табл. 2.

Дебит взаимодействующих фонтанирующих скважин
Таблица 2

ниж
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Дебит скважин. 
Мсек Ошибка (“ ,) 

181-191 
°՜ [8J ’1°°измерен­
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но фор­
муле (13)

121s 65 50 18.65 23,0 0.15 0.4 167 171 - 3,6
121° 133 50 18.65 34.0 0.15 0.4 517 3S2 4-24.0

121 390 50 18.45 6,5 0.15 0.4 291 372 -27.8

Суммарный I 97'5 925 4-5.1
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Как видно из табл. 2. хорошее совпадение лобитов получилось только 
для скважины 12Р, а для остальных скважин отклонения большие.

Это можно объяснить гем. что при определении значений коэффи­
циента фильтрации (К) на основе натурных наблюдений, по-вндимому, 
была допущена ошибка. Иначе мало вероятно, что на такой маленькой 
площадке, на которой расположены скважины №№ 121“, 1216; 121. 
имеет место такое резкое различие между значениями коэффициента 
Л' (о; 65 м/ёут до 390 м>!сут). Если предположить, что эти значения /\ 
определены правильно, то не ясно, почему при большом значении /\ 
1390 ли'суг) дебит скважины 121 получился меньше (291 л/сек) дебита 
скважины 1216 (517 л/сек), <ля которой коэффициент фильтрации срав­
нительна мал (133 м1сек).

Ввиду того, что мы нс располагали результатами более корректно 
поставленных натурных исследований взаимодействующих фонтани­
рующих скважин, нами были использованы результаты измерений на 
скважинах 121; 12Р, 121".

В заключение отметим, что расчетные формулы (13) л (15) доста­
точно точны и их можно рекомендовать для расчетов взаимодействую­
щих фонтанирующих скважин.

А:««НИИВ11и1 Поступило 16. V. 1977.

Ն. I.. 1ր1>Լ14':1ԱՆ

ՀԱԱԱՏԵՂ ԳՈՐԾՈՂ ՇԱՏՐՎԱՆՈՎ ՀՈՐԵՐԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԱԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ и ւ մ

-ոդված տմ (էհրված են մեկ շհրէոտնի առաձգական մ իջւսվա յրում, ոչ 
հաստատուն ֆիրորարիոն շարժ ման դեպքում, մի բանի շատրվանող հորերի 
Համաւոճք] աշխատանքի ու սւոմնա ս իրուք} շան արդյունքները։

Կիրաոելով մ աթեմւււ տիկական մ ոդելավորման տեսությունը, հիդրոին֊ 
տեդրասրորի վրա չածված ք, Համ աաեդ գործող շատրվան"ղ Հորերի համար 
րնդՀանրագ վա ծ իւ ն դի ր ։

Օգտվելով չափողականոլթ րոն ւոեսոէթչանիը ե նվադա դուչն րտււակուսի- 
ների մեթոդից, սւոաւյվել են Հաշվարկային բանաձևեր շաւորր/ան ււդ Հորերի 

ջրատար շերտում ճնշման անկման մ եծ Ոէ թ լուէրն ևրր ժամ անակի 
էյԱէնկաէչած մոմենտին որոշելու Համար։

Ստացված բանաձևերի ստուգումը ր"<չ!1 Լ "'վե-չ, որ աչդ բանաձևերր 
աս/ահովոէմ են բավարար ճշաութ չուն. ուսսւի կաչւեչի / աոաջւր/րկե( դործնա- 
կանում օգտագործելու համար?
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