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С 111. НУРЛДЖАНЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ в НЕОГРАНИЧЕННЫЙ ПЛАСТ 
ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА круглой ФОРМЫ 
С. ПЕРЕМЕННЫМ УРОВЕННЫМ РЕЖИМОМ

Разработан метод '֊прогноза фильтрации поды из круглого а плане «водохраннл i 
ща. и котором уропснь золы колеблется ю закону косинуса. Фильтрация происходит 
в неопракичензо.м пласте. .расположемом на i оризоитальяом водоупоре. Получены 
аналитические выражения 1ля онределеилн 1е։гк։֊сно нон 11<жсрхно<г«, расхода воды 
1» стока ил иодохранилнщз.
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Наблюдения }?. уровенным режимом целого ряда водохранилищ, 
рае положен них в горных и предгорных районах, показали, что на мно
гих из них наблюдаются периодические сезонные колебания. В некото
рых случаях эти колебания могу։ быт։» описаны зависимостью вида

Л(/) А,—A,cos(2n//r). (1)

где А. 0.5(Л։-г Л2Г А. ~0.5(й( Л.,), и h.. — максимальная и ми
нимальная глубины воды в водохранилище. /' период колебания.

Рассмотрим фильтрацию воды из водохранилища круглой формы 
■в неограниченный пласт, когда колебания уровня воды з нем могут 
быть описаны зависимостью (I). Дифференциальное уравнение безна
порной плоскорадиальиой нестационарной фильтрации в пласте, рас
положенном на горизонтальном водоупоре, при постоянном коэффи
циенте фильтрации k имеет вид [ I]

где и — коэффициент гравитационной емкости при «насыщении и грави
тационной водоотдачи при осушении пласта.
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Кривые условия будут

А(г.О)=Л(г). к(г,„ 0-- //(/). (3)

Уравнение (2) нелинейное и его решение при краевых условиях (3) 
может быть получено только численны ми методами. Для аналитическо
го решения, которое имеет большую ценность по сравнению г. числен
ным, необходимо произвести линеаризацию уравнения (2). Существу
ют два основных способа линеаризации этого уравнения,.

1. Первый способ. Уравнение (2) записывается в виде

дК аТ 0 ! дк \ кк# I
— =----------к— •
д- г О г \ о г / и 7

где и — коэффициент уровнепроводпостн. /ы—средняя глубина потока.
Задача сводится к решению уравнения (4) при краевых условиях 

(3). Введем новую функцию с (г, т) = Л՛ (г. т) /г(т). Тогда уравнение 
(4) и краевые условия (3) будут

</в Л?’ О / \ = ----- (г ----- ) 2гД .5։п2”: (5) 
д'-----г Ог \ дг /

у(г, 0) =-//(г) — Л,, 'О(г0, ") — 0. (6)

Решение уравнения (5) может быть найдено с помощью преобра
зования Вебера [2]

00

у(р, -.) = \ гН{рг)я(г, '.)дг (7)
гл

с ядром преобразования

Н(рг) ֊ ./, (/7г) У0.(рго) - ЛЛ/^о) У<Дрг), (8)

где 70(рг) и /о(рг) функции Бесселя нулевого порядка первого и вто
рого родов.

Применив преобразование (7) к уравнению (5). получим

-V (р, -) (4А. р) 51П 2-֊ = о, (9)

где шр аТр1.
Решение этого уравнения известно и имеет вид

г՛ (р. -) = —йг;----- *’п2пт — 2п(со$2к-. — ехр (- Юрт))) -р
■ ; 19 ։р

-!• у(р. 0)ехр(—/пр-.),
(Ю) 

‘’>,р = 1 + (Л1р'2«)’.
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Применив к (10) формулу обращения для преобразования Вебера 
в виде

■и
.1 ) Уург.,)

(И)'

найдем оригинал искомой функции у(г, -֊). Возвращаясь к функции 
Н (г, т), получаем

А(г, ., = Л|0 + А +
Щрг^ У^рг.) Р

о

у(р, \})рН(рг)

^■(^о) ֊• К*(/>Г0)
ехр(—т.,х )йр, (12)

где /<„(--) = (/?^51п2-: — 2֊со$2--),.-.1/>, И։,(?) = 2*ехр( т,,т)/ш։₽.

Отсюда видно, что через несколько циклов колебаний влияние началь
ного условия практически перестает сказываться и процесс принимает 
квазистационарнын характер, а выражение (12) упрощается и прини
мает вид

И\{г. -)-//(•:) - — |/։(т,. г) 81п 2к-: —2г./7(ть г)со$2-'|, (13)
г.2

где г — г г^ х — рг(„ Н(гх) — 4 (гх) (х) — 4 (л) У> (гх). 

т, аТ;г*, «и = 1 4- (т:х\!2г.)\

. , ч Г хН(гх) dx /| (Ъ - 7, ---------— ------------ ,

г) =
г*

Н (гх)
4 (л) ֊} УЦх)

_а_х_

Х^х

Расход через весь периметр водохранилища в случае квазистаино- 
нарного режима будет

?(։. -) = -^^-[/.(ч)81п2«-2х/.:(>|)со5а:Ч. (14>
• »

где

Л(71) = 41 4(*) +՛ ЧГ’ =+ Ф*)1'

Фильтрационный сток через весь периметр водохранилища за вре
мя т от начала цикла колебания будет

314



1Г(1, -.) = 1(1 еоз^ЛД/,) - 2г /,(/) З1п 2--|. 05)

II. Второй способ Уравнение (2) записывается в виде

ди а Т д , ии_ 
д- г дг \ о г

и {г, -) - 0,5Л2(г. -) (16)

при краевых условиях

и (г, 0) и (г), и (г... -) = 0,5Л’ (•).

Вводя новую функцию т»(г. ') и. (г, — (>.-5/г(-). получаем

— = —• г —) - М,(2А։51п2--: - А.»51п 4՜՜), д’ г ог \ дг )
(17)

г* (г, 01 и (г) — 0,ой'2, хл(г„. ■) = 0.

Применив к уравнению (17) иреобразоваянс Вебера (7), имеем

аг{р՝ '՝՝- ֊- т„ э (и, ֊) - (2А, ։1п 2։-. - А, ЙП 4֊) ֊֊- 0.
(Ь ՛ р1

Решение этого уравнения имеет вид

Л । А—Ци։,51 п 2-- — 2՜ (еоа2п- — ехр (—/и,,-))]
-у I

А I ~ъ-2- [/м7> Б’щ 4-'. 4- (СО8 4-т — ехр ( -)) |[ 4֊ т; (//,
0% I

0)ехр(- Шр-).

(18)
'".-р = 1 ։ 4՜)՜-

Применив к (18) формулу обращения (11), находим оригинал ис
комой функции н. возвращаясь к переменной й(г, т). получаем

Л(г, ■) : 2Д- .-у- |/«.л81П 2-: 2-(со$2п- ехр( /л.,-))1 —

п

--й; [,"''а‘п~(со>:4г՜ ехр(-,л<»|| ^(р^+у^р^

2 Г -»(Р. 0)ехр(-гпР-}рН(рг) г./;1Г у
р 3 4:(/^о) ч- ^(ргп) II

о
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В случае квазнуста повившегося режима будем иметь:

I 241 - -
Л (г, -) - //>•(') I —ЛЛС'.. г)sin2г.-֊ 2гД,/.Дт։. г) cos2«r —

֊ ֊֊ 4 61, Г) sin 4֊֊ 4 
о

*Дг , . .—^-/4(гн г) COS4--

где

f f,(rx} _ Al.
J УЦх) u>2r

H(rx} dx 
л>»2г|./2(х) | Г֊(х)|

"l2r = 1 1 ( 4i:)։:

Л, Л, (5) sin 2r.t — 2-Д, Afrj cos 2’x —

֊ —J- A (r.) sin 4-- 4֊ A (tj) cos 4-t , 
8 2

где

/. (7f) = r, f---------- --------------AL, /л(т() = C-----------------—--------------- -;
J A(-*)֊l֊ W <n2x J .v<rt2xl?5(x)+ rj(x)|
о 0

ИЦ1, -) = _^ГЛ_ м4| Д. /:, (7.) (I -COS 2՜՜) - 2кД։/0 (Yj) sin 2ir:—

-^2 Л (Y.) (1 — cos 4-k') 16 ֊֊ /ч (vt) sin 4n-֊ |.

Полученные решения могут быть использованы для прогнозирова
ния подпора подземных вод при фильтрации из водоемов круглой 
формы
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