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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Человечсство чувствуст острую
Стремительный рост потребления воды и возросшие к ней требования
задач, связанных с водоочисткой, борьбой с загрязнением и истощением
этом отношении для Республики Армения особую значимость
водоносный пласт Араратского артезианского бассейна,
производится с помощьо фонтанирутих скважи1.. Несмотря
правительственных решений относительно рационального и бережного
вод, часто нарушаются установленные них требования, и
истощение сильнонапорного пласта. Одна из основных причин этого
построении этих скважин без надлежащих гидрогеологических
без должного управления и регулирования.

Диссертационная работа посвящена регулированию
использованию напорных вод, определению их доптсстимого
сохранения экологии окружающей среды, и решению некоторых
подземной гидродинамики.

нехватку чистой воды.
определяют важность

водоемов и пр. в
имеет сильнонапорный

водозабор из которого
на ряд имеющихся

использования этих
результате происходит
явления заклочается в

расчетов и их эксплуатации

и рациональному
отбора, при условии

оптимизационных задач

Цель работы. Целью диссертационной работы является разработка теоретических
и методологических основ для экопомически оправдантого и упорядоченного водозабора.
Она включает решение некоторых теоретических и инженсрных задач динамики подзсмных
вод, связанные с прогнозом дебитов фонтанирующих скважин и естественных родников,
понижением напоров в водоносном пласте, определением доптсстимого отбора напорных
вод, исходя из экологического ограничения, a так же с установлением оптимальных
параметров фонтанирующих скважин.

Задачи исследований:
Изучить работу фонтанирующей скважины при резком изменении ее внутреннего
гидравлического сопротивления.
Разработать метод кранового управления и регулирования дебитов
фонтанирующих
скважин, одновременно обеспечивая необходимое количество воды в сетях
водоснабжения и не допуская образования излишков воды этих скважин.
Исследовать совместную работу фонтанирующих скважин, заложенных в
напорном
водоносном пласте, и естественного родника, питающегося из данного пласта.
Разработать методику установления допустимого отбора фонтанирующими
скважинами, исходя из экологического ограничения у естественных родников.
Установить методику постросния индикаторной кривой родника и с ее помощью
определить уменьшение дебита родника при падении напора у него.
Разработать метод определения оптимального радиуса скважины с учетом
внутрискважинной гидравлики.
Исследовать движение воды с переменным дебитом в фильтр фонтанирующей
скважины и определить ее гидравлическое сопротивление по длине.

Исследовать закономерность зависимости дебита фонтанирующей скважины от
коэффициента ее несовершенства.
Разработать метод определения оптимальной длины водоприемной (фильтровой)
части скважины.

3
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I

Методика исследования. Проведенные исследовательские работы основаны на
теории подземных вод, в особенности при нестационарном движении напорной фильтрации
в однородной пористой среде. Использованы также метод математической аналогии на
сеточной модели типа игл -3 и натурные исследования, проведенные ПНИИСом в
артезианском бассейне Араратской равнины.

Научная новизна работы заключается следующем:
1. Формирование краевых условий дифференциального уравнения

неустановившегося напорного фильтрационного движения при резком изменении
внутреннего гидравлического сопротивления скважин и его решение с
применением математической аналогии на сеточной модели ИГЛ.

2. Методика регулирования дебита фонтанирующих скважин по отдельным этапам
(определение числа этапов, их длительности и значений введенных сопротивлений
на каждом этапе).

3. Методика установления допустимого отбора фонтанированием, без нарушения
естественного режима родников.

4. Методика построения индикаторной кривой родника по данным натурных
наблюдений.

5. Методика определения падения дебита родников при понижении напоров
водоносного горизонта вблизи него.

6. Зависимость между дебитом фонтанирующей скважины и его радиусом.7. Зависимость для определения нелинейных гидравлических сопротивлений внутри
фильтровой части скважины.

8. Методы определения оптимального радиуса и глубины фонтанирующей скважины.
Практическая ценность работы и его реализацияв диссертации разработанные методы дают возможность:
- с инженерной точки зрения более обоснованно проектировать сети
водоснабжения, питающиеся фонтанирующими скважинами, с помощью кранов
регулировать их дебит с таким расчетом, чтобы постоянно обеспечивать этих
сетях требуемое количество воды и одновременно избегать возникновения ее
излишков;

Установить доптсстимое количество водозабора и его продолжительность,
исходя из требования экологического равновесия окружающей среды;
- Определить уменьшение дебита естественного родника вследствие длительного
водозабора из питающего его водоносного пласта и дать оценку
экономической целесообразности его работы;
- Установить оптимальное значение радиуса фонтанирующей скважины и ее
глубины, исходя из условия минимальных капитальных затрат на забор
единичного дебита.

Научные результаты диссертационной работы внедрены различными
организациями водохозяйственной системы и использованы для эффективной эксплуатации
фонтанирующих скважин артезианского бассейна Араратской равнины.к защите представлены следующие положения:

Метод гидродинамического расчета фонтанирующих скважин при внезапном
изменении его внутреннего гидравлического сопротивления.
Метод регулирования работ фонтанирующих скважин по графику потребления.
Метод установления эксплуатационных запасов артезианских вод с учетом
экологического равновесия окружающей среды.

Метод прогнозирования изменения дебита естественных родников.

Установление оттимального диаметра и глубины расположения фонтанирующих
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы представлены

на 111 международном конгрессе <<ЭКВАТЭК-98>> (Москва, 1998г.), международной
конференции департамента сельского хозяйства США и министерства сельского хозяйства
РА "Аграрная наука и реформы в преддверии XXI века" (Ереван, 1998 г.), международной
конференции Армянской сельскохозяйственной академии и USDA "Проблемы обеспечения

эффективности аграрного образования, науки, консультаций и качества продукции" (Ереван,
2003 г.), международной конференции, посвященной 75-летию основания государственного

аграрного университета Армении (Ереван, 2005 г.), международной конференции "Охрана и
использование водных ресурсов 1ожно-кавказского региона" (Ереван, 2008r.),
международной конференции Ереванского государственного университета "Современные
проблемы геологии и географии" (Ереван, 2008r.), международной конференции "Проблемы
использования и управления земельными ресурсами" (Ереван, 2009 г.).

Публикации диссертационной работы. По теме диссертации имеются 14
опубликованных работ, которые с достаточной полнотой отражают ее содержание.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из предисловия,
четырех глав, выводов и предложений, списка литературы из 132 наименований и 5
приложений. Диссертация изложена на 139 страницах компьютерного текста, включая 25
таблиц и 33 рисунка.

Основное содержание работы

предисловии дается актуальность диссертационной работы, ее цель, научная
новизна, практическое значение, публикации, структура и объем.

в параграфе 1.1 первой главы (Обзор литературы) приводится обобщенный

анализ существующих теоретических и опьгтых работ из расчета производительности и
водопонижения подземных водозаборных сооружений.

Гидрогеологические расчетные методы подземных водозаборных сооружений,
главными из которых являются вертикальные скважины, основаны на теории фильтрации,

гидромеханические закономерности которого получены на основе фундаментальных трудов
Дарси, Дюпои, Буссинеска, Павловского, Форхгеймера, Жуковского, Лейбензона,

Полубариновой-Кочиной и других исследователей.
Исследованию неустановившейся фильтрации при притоке подземных вод к

вертикальным скважинам посвящены работы В.Щелкачева, М.Маскета, Ч.Тейса, И.Чарного,
М.Хантуша, Ч.Джекоба, Н.Веригина, В.Аравина, И.Аверьянова, В.Шестакова, Ф.Бочевера,
А.Ананяна, С.Казаряна, В.Саркисяна, А.Олейника, В.Полякова и других.

Некоторые задачи подземной гидродинамики получили свое эффективное решение
с помощью применения вычислительной техники (аналоговые и компьютерные).

Основная часть исследований фильтрациотного движения отпосится к тем

случаям, когда дебит вертикальных скважии или напор во времени постоянные

величины.
Для случаев совместного изменения дебита и напора в скважине во времени,

имеются малочисленные исследования, из которых следует отметить работы С.Казаряна и
Н.Меликяна. Значительный интерес представляют в этой области методы Аарон-Скотта и
Бирзой-Самерса. Однако в этих работах не рассмотрены нскоторыс задачи, возникающис
при проектировании и эксплуатации фонтанирующих скважин.в параграфе 1.2 приводятся данные натурных наблюдений, провсденных
ПНИИИСом на фонтанирующих скважинах.
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в параграфе 1.3 дается гидрогеологический очерк исследования этого бассейна и
приводится его обобщенная гидрогеологическая схема.

Вторая глава (Управление работ фонтанирующих скважин) посвящена
управлению работ фонтанирующих скважин и крановому регулированию их дебитов, когда
они значительно превышают требуемое количество.

Дебит фонтанирующих скважин в начале их работы получается значительно
больше, чем дальнейшем, до возникновения квазистационарного режима. Из-за этой
особенности часто В сетях водоснабжения образуется излишек воды, который, как правило,
бесцельно сбрасывается, образуя вокруг заболачивание и переувлажнение земель. Излишек
фонтанных вод возникает также при закладке новых скважин с целью покрытия дефицита
воды, возникающего во времени в сетях водоснабжения. Часто излишки воды образуются и
у фонтанирующих скважин, питающих рыбохозяйственные пруды Араратской равнины.

приведенных примерах, a также в ряде подобных случаев во избежание
образования излишков воды и, следовательно, для рациональной эксплуатации
артезианского напорного водоносного пласта необходимо с помощьо кранов (задвижек)
регулировать величину дебита фонтанирующих скважин, приблизив ее по возможности к
графику потребности.в первом параграфе данной главы рассматривается работа фонтанирующих
скважин при резком изменении их внутреннего гидравлического сопротивления.

Рассмотрим математическую постановку данной задачи.
Уравнение планового неустановившегося движения В однослойной упругой среде,

описанное рядом авторов, имеет следующий вид:( он) ( он ) онkm + km (2.1)
дx ( дx ) ду | ду ) at

где k - коэффициент водоносного горизонта; m - его мощность; н - напор точке с
координатами х, у в момент времени t; - коэффициент упругой водоотдачи.

Краевые условия, соответствующие поставленной задаче, для уравнения (2.1) будут:
начальное условие первого рода (при ==0) будет (иис. 2.1):

H(x,y,0)=H,=const, (2.2)

Начольныл трипонт

о
ու о

_0 00

Рис.2.1. Расчетная схема фонтанирующей скважины.

При t >0 как граничное условие принимается, что напор на бесконечности не
изменяется:

ZimHx,y,t)=H - const . (2.3)
x->0
у-70

При t >0 краевое условие на забое скважины будет:

2лктго =--((t), 2+y2 (2.4)
Ir-ro

где To - радиус скважины; Q(t) -- дебит фонтана, который является неизвестной функцией
и определяется при решении поставленной задачи. При резком изменении значения
функция Q(t) развивается.

Напишем функцию Q(t), выразив значения напоров.
Положительный напор (АН) над водоприемной частью скважины будет:

AH==Hrr,,))--. + he, (2.5)
где H(ro,t)- пьезометрический напор в водоприемной части (в фильтре) скважины,
Н. отметка устья скважины; he - потери напора по длине скважины, հի - высота фонтана
над устьем колодца.

Пренебрегая сопротивлением воздуха, высота фонтана определяется по формуле
Борда:

-
2

(2.6)
2g(mo

Потери напора внутри скважины определяются по следующей зависимости Дарси-
Вейсбаха:

V2հ, = -- = (2.7)
2ro 2g 4лэто

где 2- коэффициент гидравлическо сопротивления, длина скважины.
Подставив (2.6) и (2.7) в (2.5), будем иметь:

Q(t)= фти 12gH(r,,). (2.8)

Из (2.8) для AH=H(ro,t)-H. можно написать:

AH - =19?, (2.9)

где - внутреннее гидравлическое сопротивление; ф - коэффициент скорости:
I1 2= ф= |1+ + (2.10)

2go mar4 2ro I

где Է,- дополнительное гидравлическое сопротивление, вводимое или выводимое с
помощью крана какой-либо момент времени to

Отметим, что для моделирования работы фонтанирующей скважины более удобно
создать модель դ, чем отдельно местное и возникающее по длине гидравлическое
сопротивления.

Теоретически задача сводится к решению уравнения (2.1) с краевыми условиями
(2.2...2.4). Из (2.8) явствует, что краевое условие (2.4) нелинейное и является неизвестной
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© National Library of Armenia



функцией, подлежащей определению при решении задачи. Это обстоятельство сильно
усложняет интегрирование уравнения аналитическим путем.

Во избежание математических трудностей, задача нами решается численной
форме методом математической аналогии на непрерывно действующей математической
модели типа гидроинтегратор системы Лукьянова.

Для решения задачи методом моделирования исследуемая область фильтрации
перпендикулярными линиями разделяется на отдельные блоки, как показано на рис.2.2.
Водоемкости и напоры блоков приурочены к их центрам, которые соединены между собой с
помощью гидравлических сопротивлений. Характеристики гидроинтегратора (линейные
гидравлические сопротивления и водоемкости) выбираются исходя из условия сохранения
ламинарного режима на модели фильтрационной области. Фонтанирующая скважина
моделируется с помощью капилляров, которые соединяются с центрами соотвстствующих
блоков. Характеристики капилляров (длина и диаметр) устанавливаются из условия
турбулентности движения воды.

10

9

с этим сопротивлением фонтанирующая скважина работает до 50 сут, после
чего его значение резко увеличивается и составляет =8,11-10 3 сут" I M'_ Значения

дебитов, измеренных при решении задачи, приводятся на рис. 2.2, a падение напора на рис.
2.3.

26000 Qмlсут
24000

22000
20000
18000
16000
14000
12000

10000 -
о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t, сут

Рис. 2.2. Изменение дебита фонтанирующей скважины при резком увеличении
внутреннего сопротивления.

20 40 60 80 100 120
t,сут

О

Фонтанирующая скважина 10

Центры блоков
Фильтрационное сопротивление

Рис. 2.2. Блок-схема гидромодели с фонтанирующей скважиной.

Для выяснения закономерностей изменения дебитов фонтанирующих скважин и
перераспределения напоров в водоносном горизонте при резком изменении внутреннего

гидравлического сопротивления скважины на гидроинтеграторе с соответствующей
постановкой рассмотрены следующие два варианта работы одиночной фонтанирующей
скважины.

Вариант 1. однородном артезианском водоносном горизонте заложена
фонтанирующая скважина диаметром dн= 0,145 м. Водопроводимость горизонта T= km =
1000 M2/cyт. Коэффициент упругой водоотдачи и 0,01, положительный напор над устьем
скважины Н, = 33,25 M, начальное значение общего гидравлического сопротивления
скважины = 11-10-% сут/м".

S, м

Рис. 2.3. Изменение падения напора по времени в некоторых точках
водоносного горизонта.

Как видно из рис.2.2 после резкого увеличения сопротивления дебит скважины

сразу резко уменьшается, но затем втечение определенного промежутка времени начинает
заметно расти, а в дальнейшем медленно уменьшается, приближаясь к квазистационарному
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режиму. Это явление объясняется тем, что резкое увеличение приводит какой-то период
времени к частичному восстановлению напора как в близких к скважине частях водоносного
пласта, гак и в самой скважине в размере АН.

Вариант 2. Постановка задачи и исходная характеристика аналогичны первому
варианту, только этом случае резко уменьшается внутреннее сопротивление скважины. На
первом этапе до t 75 сут скважина работает с общим сопротивлением 8,11-10-8 сут?/м
(с учетом значения заранее введенного с помощью крана), затем на втором этапе его
значение резко уменьшается и достигает величины 72որ= 1,1-10-9 сут?/м".

Результаты модельных исследований в натурной форме приведены на рис. 2.4 и 2.5.

24000
22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000 4 t,сут
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Рис. 2.4. Изменение дебита фонтанирующей скважины при резком
уменьшении внутреннего сопротивления.

20 60 80 100 120
t,сут

1500 м

500 м

s,
Рис. 2.5. Изменение падения напора по времени в некоторых точках

водопосного горизопта.

Модельные данные дают основание для определения с достаточной точностью
дебита фонтанирующей скважины при резком изменении гидравлических сопротивлений

предлагать формулу Н.Меликяна, подставляя в нее новое значение

Q(է)=
+6477777H,-F (2.11)

2,25at kmT=km, Fo= In +25нс, a --

где T - водопроводимость водоносного горизонта; a - его пьезопроводимость; общее

гидравлическое сопротивление скважины, Енс - общий коэффициент несовершенства
скважины, Н.- начальный положительный напор в водоносном горизонте.

Отклонение результатов, полученных по формуле (2.11), от модельных данных
составляет 2,3...8,4 %, что приемлемо для гидрогеологических расчетов.

Для определения лебита после резкого увеличения в формуле (2.11) вместо In

подставлена
=Нп +AH, (2.12)

где AH определено следующим соотношением:
AH (2.13)

где to - момент резкого изменения Qto- и Q1о+ - соответственно дебиты до и 11сле этого
момента.

При уменьшении значение с достаточной точностью можно определить по

формуле(2.11), подставляя в нее новое значение Ոշ.

Определение понижения напора водоносном пласте, когда в какой-то момент
времени to происходит внезапное изменение внутреннего гидравлического сопротивления
скважины, производится с применением метода суперпозиции. При расчете принимается,
что в данной точке после момента времени to действуют два водоисточника. Первый - это

реальная фонтанирующая скважина с новым гидравлическим сопротивлением Ղ2, и второй -

воображаемая фонтанирующая скважина с дебитом AQ(t) , определяемым по связи:

40=@(t)-O(t), (2.14)

где Q(1) - реальный дебит скважины с новым сопротивлением Ու в момент времени է>>,;

Q(t) - воображаемый дебит с прежним сопротивлением ու в тот же момент времени.

Очевидно, что для первого варианта задачи знак будет <ммнус", a для

второго варианта
этом случае, основываясь на точной формуле Н.Меликяна и принимая метод

суперпозиции для расчета понижения напора в водоносном пласте, будем иметь:

1 (-1)* В* 1 =.--1)" (t _t.)" ("0)-@"()S= (-1)"+l
4лkm ne0 (n))?

(-1)"1 В)+me-Po
_(- 1)* թ* 1

(2.15)
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где Qe)) и Q(") производные ու -го порядка соответствующих дебитов, [-E,(- ))]-
... r2

интегральная показательная функция, В= I В. = I-- расстояние точек4at 4a(t-to)i
водоносного пласта от скважины, которых определяется понижение напора.

Значения Q*) и Q(") можно определить с помощью формулы 2.11.
Отметим, что не допуская заметных опибок в ряде (2.11) можно довольствоваться

производным четвертого порядка. Проверка этой формулы модельными данными дала
удовлетворительный результат (отклонение составило 2,3 %).

Основываясь на упрощенном виде полуэмпирической формулы Н.Меликяна для
определения понижения напора, можно написать:

- Q(t) ( )0,035
[-E,(-P)]+ Q(t)-Q(t)( )0,035

[-E,(-B.)]. (2.16)
4лkm (4..)

результате проверки эта формула дала отклонение от модельных значений на
7,4 %.

Во втором параграфе этой главы рассматривается методика кранового
регулирования дебита фонтанирующей скважины, когда его количество превышает
потребность.

Из закономерности падения дебитов фонтанирующих скважин становится
очевидным, что их регулирование должно осуществляться поэтапно. в начале работы
скважины, когда дебиты достигают наибольшей величины, с помощью крана вводится
максимальное значение дополнительного местного сопротивления, после чего дебит
скважины резко уменьшается и согласно физике явления продолжает падать, но уже по
характерной кривой, постепенно приближаясь к требуемому количеству. Затем с целью
увеличения дебитов на определенную величину значение введенного дополнительного
сопротивления уменьшается, и так продолжается до установления квазистационарного
режима.

Для недопущения дефицита воды сети водоснабжения в процессе регулирования
принимается, что

Qoi (2.17)
где Qoi и Отр - соответственно постоянно требуемое количество воды на i-том этапе регули-
рования скважины и В сети, Օկ - коэффициент обеспеченности, значение которого колеблется

промежутке 1,08...1,02.
Значение вводимого на каждом этапе дополнительного сопротивления можно

определить по зависимости, полученной из формулы (2.
-2,25at

2gл?го ro (1+-a). (2.18)
Qoi Qo 4лkm

a продолжительность их действия - с помощью коэффициента

i

I

1

ti-l , (2.19)

где է, И (-- - соответственно время начала и конца i-го этапа.
Написав формулу (2.11) для выражений (n է и (n ti+l и определив их разницу, в

окончательном виде получим:
I

= 4лkm
Н. (1- 1 , (2.20)

I ( )
где 7)--общее нелинейное сопротивление скважины на i-ом этапе.

360 No 1 - При свободном фонтанировании
С Ne 2 до No 7 соответственно

350 - на этапах регулирования с No 1 до No 6
Ne 8-требуемый постоянный дебит

340- Сэкономленный объем воды

330

320

10

зос

290
200 400 500

Рис. 2.7. График регулирования деби фонтанирующей скважины.

уже отмеченном интервале, выбрав какое-либо значение определяем В, - и с
его по оощью - продолжительность времени է++1. Регулирование дебитов скважины
начинается с первого же дня ее работы, то есть с էլ Количество этапсв регулирования
определяется в результате разделения общей продолжительности эксплуатации
фонтанирующей скважины на отдельные этапы с помощью коэффициента В,.

Предложенная расчетная методика проиллюстрирована на примере
фонтанирующей скважины Араратской равнины. График регулирования дебитов скважины

приводится на рис. 2.7.
Здесь втечение 5 лет эксплуатации скважины получены 8 этапов регулирования. в

результате общее количество сэкономленной воды составило 900 000 м3.

параграфе 3.1 третьей главы (Определение допустимого отбора артезианских
напорных вод) приводится методика установления продолжительности допустимого
количества водозабора фонтанирующими скважинами, заложенными вблизи естественных

родников, с условием сохранения экологического равновесия естественных родников.
Исходя из гидрогеологических характеристик водоносного пласта, расстояния

фонгтанирующих скважии от родника, количества и продолжительности водозабора, можа10

рассмотреть три варианта изменения режима дебита родника (рис.3.1):
1. Изменение напора водоносном горизонте не достигает родника экологическое
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равновесие последнего не нарушается.
2. Изменение напора достигает родника, уменьшает существующий нем

положительный напор, вследствие чего дебит уменьшается.
3. Положительный напор полностью исчезает, и родник иссякает.

-

Q, л/c

.I этап

I этап

I этап Q(родник)

t, сут

Рис. 3.1. Этапы изменения естественного режима родника.

Если естественный родник рассматривать как своеобразную (самоизливающуюся)
скважину, TO предложенная задача сводится к задаче взаимодействующих скважин. Здесь
приводится математическая постановка этой задачи.

На модели рассмотрена совместная работа двух фонтанирующих скважин,
расположенных на расстоянии 1000 друг от друга, и родника, который удален от скважины
соответственно на 1250 и 2015 метров.

На этом конкретном примере установлено, что исходя из условия не нарушения
режима дебитов родника, количество допустимого водозабора составило 32 000 м3/сут, a
продолжительность -15 суток. Для доведения продолжительности водозабора до 100 суток
необходимо, чтобы расстояние родника от скважины было 6200

Во втором варианте изменения режима дебита родника фонтанирующая скважина и
родник совместно работали 150 сут, втечение которых происходит падение напора и
изменение дебита родника. Построена индикаторная кривая родника и с ее помощью по
падениям напора определена величина уменьшения дебита родника. в частности, при t= 100
сут величина падения положительного напора в роднике составила 35 %, a дебита - 24 %.

Здесь при гидрогеологических расчетах необходимо величину уменьшения дебита
родника вклочить в количество водозабора, производимого скважиной, с
гидродинамической точки зрения рассматривая ее как инъекцию в данной точке
водоносного пласта. Используя для падений напоров принцип суперпозиции потоков и
полуэмпирическую формулу Н.Меликяна (аналогичную 2.16), получим следующую
математическую запись инверсии:

o, (a(t-t,))0005 Г ( _(a(t--o))) -0.035 10 11
= - Е,

i=l4тT է ( 4a(t-t,) I I 4тT 4a(t - tol

tol <ttop, (3.1)

где - величина падения дебита родника момент времени է; tol- момент времени, когда
дебит родника начинает уменьшаться; a to2 - когда родник иссякает.

Во втором варианте, когда родник иссякает и его дебит полностью вк.юючается
количество водозабора согласно принципу суперпозиции потоков, для определения падения
напоров в водоносном горизонте((> toz) можем написать:

1 -0.035s=) Q, (a(t--)))000 a(toz - lor))
) 4a(t--))] ( 4лT ( 4a(foz _ oo ).

_ ррод (3.2)
4лT I 4a(t _ oo))]

где to2 - момент времени, когда родник иссякает, Qрод - начальный дебит родника, до работы
водозаборных сооружений.

Для допустимого отбора будем иметь:
4лkmSкд (3.3)

доп - 0.035 -at
I'pp ) 4at,) -

где Sкд допустимое понижение у родника, про котором уменышения ее дебита не
отмечается.

При заданном количестве забираемой воды (EQ,) и ограничении понижения напора
у родника (Sд) для определения продолжительности работы водозабора получена следующая
формула:

4лkmSкд
2,25a

i=l I (3.4)
էր= exp 2o

i=l
В параграфе 3.2 дается методика гидрогеологических расчетов естественных

родников.
Буссинеск и Майэ для кривой дебитов родников, питающихся из грунтового

водоносного горизонта с большой мощностью, предлагают расчетные формулы.
Эти формулы не дают возможности прогн уменьшение дебитов родников

вследствие интенсивного водозабора вблизи них. В этом случае необходимо разработать
новое решение, которое дает возможность построить индикаторную кривую родника.

Рассмотрены два варианта режима напорной фильтрации.
В первом варианте рассматривается работа родника в напорном ВОДОПОСНОМ пласте

при установившейся фильтрации.
Дифференциальное уравненис, описывающее плановое установившесся

фильтрационное движение в напорном водоносном горизонте имеет следующий известный
вид:

он) (
km + km =0. (3.5)

дх дх ) ду ду )
Краевые условия этого уравнения при наличии восходящего родника будут:

Условие второго рода на роднике:
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он
(3.6)or 2тkmrnp

где - дебит родника; Гпр - его приведенный радиус.
Условие первого рода на границе:

(3.7)
где He - естественный напор в водоносном пласте; Rв радиус влияния родника (радиус
питания).

Требуется определить Q,= f(H,).в данном параграфе показано, что восходящие родники по гидрогеологическим и
гидродинамическим признакам с достаточной точностью можно рассмотреть как
самоизливающиеся (фонтанирующие) скважины.

Для определения дебита этих скважин при стационарном режиме фильтрации
Н.Меликяном предложена следующая формула:

- +167777, H,-f fo = R.
(3.8)

4тТ7,
где - гидравлическое сопротивление родника; Тлр - его приведенный радиус; R. -- радиус
влияния.

Из формулы (3.8) для Ղрии fo получим:

Н, - fo= Q2 2тTQ (3.9)

(H,fo = 2лTQ -17p (3.10)
(

Для определения этих неизвестных необходимо в двух разных моментах времени
провести наблюдения над дебитами и положительными напорами в роднике. Понятно, что
фильтрационное движение в этих двух моментах должно быть установившимся, или
квазистационарным.

Если уравнение (3.8) написать для этих двух наблюдений, TO после некоторых
простых преобразований для Դp и fo, получим соответственно следующие зависимости

Q,-Н,- (3.11)Q,@, (@, -Q,)
fo = . (3.12)

Q,Q,(Q, -Q,)
Имея значение иучитывая обозначение fo = In из уравнения (3.12) для Ip

можем написать следующее выражение:

-

= exp enR. - 27T H,Q; - H,Q; (3.13)
Q,@,(@, -@,)_

Если естественный родник выходит на поверхность через литологическое окно, TO

на определенном расстоянии от родника следует провести измерения пьезометрического
напора. На основании этих замеров для каждого случая радиус питания (R.) предлагается
определить по следующей зависимости:

(
R. ITT, + In I' =Н.-Н,. (3.14)exp @, I

где - расстояние наблюдательной скважины от родника; - падение напора в
наблюдательной скважине во время i-го измерсния, Н, - пьезометрический напор в
наблюдательной скважине, i- порядковый номер((= 1,2 ).

Определив значение Rв по формуле (3.14), можно рассчитать величину по
данным двух наблодений, и равенство или близость их значений будет свидетельствовать о
точности общих расчетов. При этом, рассчитывая по данным 2-го замера, формулу (3.13)
нужно включить величины и Զ этого же замера согласно выражению (3.8).

Во втором варианте рассматривается работа родника при неустановившемся
фильтрационном движении. Решение задачи производится аналогично первому варианту, с
той разницей, что здесь опираемся на уравнение (2.11). Для определения сопротивления
родника и приведенного радиуса (rnp), используя натурные данные двух замеров, в
окончательном виде получи

8тГ(Н, -Н,Q,)+20,Q,i , t=--
8тТО,@, (@, -Q,) (3.15)

где էլ - время первого замера, to - время второго замера.
-

Inp = exp (n-/2,25at (3.16)2
2тTH 2тГ(Н, -Н,Q,)+ Q,@,t

где For (3.17)
Q,@,(Q, -Q,)

первом параграфе четвертой главы (Методы определения оптимальных
характеристик фонтанирующих скважин) разработана методика определения
оптимального радиуса фонтанирующих скважин.

При значительных скоростях в скважине зависимость между ее дебитом и
радиусом отклоняется от логарифмической и принимает более сложный функциональный
ВИД. Его получим, если формулу (2.11) напишем в зависимости только от Го, a остальные
характеристики примем постоянными:

Q=ffr)= ro +ro B?CH(2r + 1l)+2lnr, -А (4.1)
BC(2ro +

1
A= (n2,25at сгде 4gл?

Для исследования поведения функции f(ro) по отношению к существующей
точке экстремума, определим его производную первой степени.
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=@՛(г.)= + xe)+ 2en A]-
дr, вс (2ro To -

To 4(2(n ro+ A). + то В"СН (8го + 2
ВС (2ro + Af) է 2.[(A-2En'r, i'+ ro'B?CH (2ro + re) To

(4.2)

Общий ВИД функции показывает, что аналитическим путем очень трудно
определить оптимальное значение то.

Чтобы обойти сложность математических исследований функции (4.1) ее
представим в графическом виде.

На рис. 4.1 на конкретном примере приведены графики функции Q = f(ro) для двух
случаев положительного напора (исходные данные характерны для условий Араратской
равнины).

40000
35000

30000

Как видно из графика функции K=ffa), она имеет точку минимума и
соответствующее ей значение аргумента To будет оттимальной величиной радиуса

фонтанирующей скважины (на конкретном примере: Yoom 0,136 м). Предложенный метод

дает возможность определить экономически целесообразный вариант для выбора
необходимого количества скважин и их радиусов, с целью произведения требуемого
количества водозабора.

к, SCШA
м3/cyт 6
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3

2

25000
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Рис. 4.2. График функции K=fr.).
о
о 0.1 0.2 о.3 0.4

Рис. 4.1. Кривые зависимости дебитов от радиуса скважины.

Из графиков видно, что функция f(ro), кроме точки минимума ro=0, другой
точки миниму за не имеет. На всех кривых выделяются три характерных участка изменения
поведения функции.

Первый участок, который находится в интервале малых значений аргумента То,

показывает, что здесь на формирование дебита влияют, главным образом, гидравлические
характеристики скважины.

Второй участок кривой - в зоне средних значений аргумента и очень близок к
прямой линии. Именно в этом интервале существования функции и следует искать
оптимальное значение радиуса фонтанирующей скважины.

Второй участок кривой = f(r.) находится в интервале больших значений To. Здесь
увеличение приводит к незначительному увеличению дебитов, и функция постепенно
приобретает логарифмический характер.

Для определения оптимального значения радиуса фонтанирующей скважины
установлена функциональная связь между капитальными затратами на построение и ее
радиусом, затем с помощью этой связи и функции @ = f(ro) построена кривая удельных
капитальных затрат на получение единичного дебита в зависимости от го (рис. 4.2).

Во втором параграфе четвертой главы дается методика определения оптимальной

глубины расположения фонтанирующей скважины.в первом подпараграфе даются сведения о двух типах несовершенства
вертикальных скважин и о дополнительном понижении напора, обусловленного этим
несовершенством, TO есть дополнительным миневиячес сопротивлением.

Для фонтанирующих скважин к отмеченному добавляются и нелинейные

гидравлические сопротивления, возникающи внутри скважины.
Во втором подпараграфе дается методика определения двух сопротивлений:

а) сопротивления, возникающие в глухой части скважины, б) сопротивления, возникающие
водоприемнике (фильтре) скважины, где движение воды происходит с переменным
расходом.

При решении обычного дифференциального уравнения, описывающего потери
напора вдоль фильтра, получено, что определенных условиях (Q,= 0) эти сопротивления
составляют одну треть сопротивлений, возникающих в трубах с постоянным расходом.с учетом сказанного для общего внутреннего сопротивления фонтанирующей
скважины получим:

2ro + a((+0,33lф)
-- (4.3)

4gл?то
где длина глухой части скважины, (ф- длина фильтра.
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в третьем подпараграфе, на основе теории несовершенства вертикальных скважин
и анализе натурных данных ПНИИИС-а по интервальному опробованию фонтанирующих
скважин, подтверждается, что:
1. Увеличение коэффициента несовершенства скважин по характеру вскрытия водоносного
пласта в зависимости от сокращения длины фильтра имеет параболический характер.2. Параболический характер имеет также увеличение дебита скважин от уменьшения
данного коэффициента.

четвертом подпараграфе данной главы дается методика определения
оптимальной длины фильтра, следовательно, и общей глубины заложения фонтанирующей
скважины.

Учитывая зависимость (4.3), напишем формулу дебита (2.11), принимая, что здесь
меняется только длина водоприемника (ф и в зависимости от этого - коэффициент

несовершенства Էջ. Будем иметь:

=
(A+25.)" +B(D +Dele)-(A+25))

(4.4)C(D +D,)lф
где A= in 2,25at +2է, В= 16(km)"H,, 2km_, + re), D, =0,33л.

To
2

gro5
По табличным данным, заимствованным из специальной литературы, и используя

метод наименьших квадратов, для определения получено следующее апроксирующее
уравнение:

I

է՜ -- -1 (n1,38 2,03 (4.5)(ф Yo т )
Капитальные затраты на построение скважины выразятся следующем виде:

Iк =K,(e+ (ф), (4.6)
где затраты на один погонный метр скважины, которые выбираются по
соответствующим сметным нормативам: в зависимости от типа грунт

Удельные капитальные затраты на единичный дебит, забираемый фонтанирующей
скважиной, будут:

к к CK,(em +[ф) (D, + D,e) - F(e)) (4.7)
A + )2 +B(D, +D2lф)-(A + 2է, )

Теоретически нахождение точек экстремума в уравнении (4.6) связано со
значительными математическими сложностями, поэтому решение задачи осуществляется
графически Проиллюстрируем его на примере фонтанирующей скважины Араратской
равнины.

Исходные характеристики водоносного пласта и скважины: km 2000 M?/cyт,
= 20 м, a= 2-105 M/lyyT, ro= 0,1 M, (= 50 M, определено значение 0,012, принято

интервале от до 50 для различных значений (ф рассчитаны величины Է2, к и к
Построенные на их основании графики функций Q=f1(fф) и к = приводятся
на рис.4.3.
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Рис. 4.3. Графики функций Q=f1(ф) и K=ff@).

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Выводы

области теории подземных вод вопросы эффективного и рационального
строительства и эксплуатации фонтанирующих скважин изучены весьма слабо и
требуются новые разработки, одна из которых приводится в данной диссертации.
Крановое регулирование дебитов фонтанирующих скважин осуществляется
поэтапно. Определяется число этапов, их продолжительность и. значение
введенного гидравлического сопротивления для каждого этапа. Поэтапное

регулирование дает возможность рациональпо эксплуатировать запасы нагорных
вод и предотвратить истощение водоносного пласта.
Крановое управление работ фонтанирующих скважин по графику потребления
воды приводит к решению дифференциального уравнения напюрного
фильтрационного движения при разрывном краевом условии II рода на забое
скважины. Это условие является пелинейной и неизвестной функцией,
подлежащей определению при решении задачи.
После резкого увеличения гидравлического сопротивления внутри скважины в ее
близко расположенных частях водоносного пласта происходит значительное
восстановление напора, что в какой-то период времени приводит к определенному
увеличению дебита скважины.
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5. При резком изменении гидравлического сопротивления внутри фонтанирующей
скважины для определения понижения напора в водоносном пласте, несмотря нато, что краевое условие на забое скважины нелинейное можно использовать
принцип суперпозиции, так как само уравнение, описывающее фильтрационное
движение в водоносном пласте, линейное.

6. Установить допустимое количество и длительность забора напорных вод с
помощью фонтанирующих скважин, заложенных вблизи естественных родников,питающихся из того же водоносного горизонта, установить исходя из критерияэкологического равновесия окружающей среды.7. По гидродинамическому характеру работ естественные родники можно

рассматривать как самоизливающиеся (фонтанирующие) скважины. На основе
этого разработана методика построения индикаторной кривой естественного
родника по натурным данным, которая дает возможность определить уменьшение
его дебита, если вблизи него производится водозабор больше допустимого.8. Функциональная связь между дебитом и радиусом фонтанирующих скважин имеетсложный математический вид и резко отличается от логарифмического характера,имеющего место при скважинах с насосной откачкой.

9. Оттимальный радиус фонтанирующих скважин установлен графическим методом.
10. Гидравлическое сопротивление водоприемника по длине при постепенном

увеличении его дебита составляет 1/3 сопротивлений обычной трубы с постоянным
дебитом.

11. Функциональная связь между дебитом скважины и длиной его фильтра имеет
гиперболический характер, после определенного значения увеличение длины
водоприемника (фильтра) не приводит к значительному увеличению дебита
скважины.

12. Целевая функция глубины расположения фонтанирующих скважин имеет
сложный математический вид и ее оттимальное значение рекомендуется
определить графическим путем. При этом значении удельные капитальные затратына строительство этих скважин будут минимальными.

Предложения
1. При эксплуатации фонтанирующих скважин предлагается, используя

разработанную методику, регулировать их дебит с таким расчетом, чтобы сети
водоснабжения всегда были обеспечены требуемым количеством воды и
одновременно не возникали ее излишки. Сказанное относится также и к
фонтанирующим скважинам, питающим пруды рыбного хозяйства Араратской
равнины.

2. При проектировании водозабора вблизи естественных родников необходимо
прогнозировать предполагаемое уменьшение их дебитов вследствие понижения
напора в водоносном пласте и этот показатель явится оценкой экономической и
экологической целесообразности и выгодн намеченного водозабора.

3. Предлагается при проектировании фонтанирующих скважин по разработанному
методу установить оптимальный диаметр бурения, с таким расчетом, чтобы
удельные строительные затраты на л/с были минимальными, a скорость воды
скважине не превышала 3,5 M/c.

4. При бурении фонтанирующих скважин предлагается, за исключением особых
случаев, вскрыть 0,6...0,7-ую часть толщи водоносного пласта, где будет
расположен водоприемник (фильтр) скважины.
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ԱԼՈՑԱՆ ՆԱԻՐԱ ԳՐԻԳՈՐԻ
1 5 .05. 2014

ՇԱՏՐՎԱՆՈՂ ՀՈՐԱՏԱՆՑՔԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ԵՎ
ՋՐԱՌԻ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄ

Ե.23.05 - «Ջրատնտեսական համակարգեր և դրանց շահագործումը"
մասնագիտությամբ տեխնիկական գիտությունների թեկնածուի գիտական աստիճանի

հայցման ատենախոսության

ԱՄՓՈՓ

Արարատյան հարթավայրի արտեզյան ավազանի բարձր ճնշումային շերտիքաղցրահամ ջրերը Հայաստանի Հանրապետության համար ունեն կարևոր ռազմավարական
նշանակություն և դրանց արդյունավետ և խնայողական օգտագործումը ներկայումս դարձել
է հրամայական անհրաժեշտություն:

Ջրառն այդ շերտից կատարվում է տեղի առաձգական ուժերի ազդեցության տակ՝
շատրվանող հորատանցքերի միջոցով, որոնց ելքերը ժամանակի ընթացքում հետզհետե
նվազում են, իսկ դրանց ֆունկցիոնալ կապը հորատանցքում գործող ճնշման հետ գծայինէ: Այդ առանձնահատկությունների պատճառով ճնշումային շերտից կանոնակարգված և

ոչ
տնտեսապես արդյունավետ ջրառ կատարելու համար անհրաժեշտ են ջրաերկրաբանականնոր լուծումներ:

Ատենախոսական աշխատանքում մշակված է շատրվանող հորատանցքի ելքերիփականային կառավարման եղանակ, որի համար ուսումնասիրվել է հորատանցքիաշխատանքը, երբ կտրուկ փոփոխվում է նրա ներքին հիդրավլիկական դիմադրությունը:Տրվել է այդ խնդրի մաթեմատիկական ձևակերպումը, ֆիլտրացիոն շարժման դիֆերենցիալհավասարումը իր եզրային պայմաններով, որոնցից հորատանցքի վրայինը խզվող անհայտ
ֆունկցիա է: Խնդրի լուծման համար օգտագործվել է մաթեմատիկակ անալոգիայի
եղանակը: Ստացվել են ըստ կարգավորման փուլերի հորատանցքի ելքերի հաշվարկման և
ջրաբեր շերտում ճշման անկումը որոշող բանաձևեր:

Ատենախոսական աշխատանքում մշակվել է հորատանցքերով ջրառի թույլատրելի
քանակը և տևողությունը սահմանելու եղանակը ելնելով շրջակա բնական աղբյուրների
հավասարակաշռույթունը չխախտելու պայմանից:

Մշակվել է դաշտային դիտումների տվյալներով բնական աղբյուրների
ինդիկատորային կորը կառուցելու եղանակ, ինչը հնարավորություն կտա կանխատեսել
աղբյուրի ելքերի անկման չափը, եթե թույլատրելիից ավել ջրառի հետևանքով նվազում է
դրական ճնշումը աղբյուրի մոտ:

Ելնելով շատրվանող հորատանցքի ելքերի և դրա շառավղի առանձնահատուկ
ֆունկցիոնալ կապից մշակվել է այդ շառավղի օպտիմալ արժեքը սահմանելու եղանակ, որի
դեպքում միավոր ելքին համապատասխանող կապիտալ ծախսերը կլինեն մինիմում:

Ատենախոսական աշխատանքում որոշվել են ջրընդունիչում ջրի փոփոխական
ծախսի պայմաններում ճնշման կորուստների բաշխման, ինչպես նաև հորատանցքի ելքի ու
դրա անկատարության գործակցի կախվածության օրինաչափություններ, որոնց հիման վրա
տրվել է ջրընդունիչի, հետևաբար և հորատանցքի, տեղադրման օպտիմալ խորությունները
որոշելու եղանակ:
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