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Общая характеристика работы дондоноидатови
և

Актуальность работы. Перед инженерной и математической наукой в
настоящее время со всей остротой встала проблема разработки методов
принятия оптимальных решении на различных уровнях управления произ-
водством, прогноза режимов различных процессов, в том числе, при исполь-
зовании водных ресурсов, включая и подземные воды, перехода к интенсивным
методам ведения сельского хозяиства для получения высоких и устоичивых
продукций.

Исключительная важность и актуальность исследования этих вопросов
объясняется тем, что возможности увеличения производства сельскохоз-
яиственной продукции за счет расширения посевных площадей на сегодняшний
день практически исчерпаны.

Рациональное использование орошаемых, засоленных и переувлажненных
земель Республики Армения, в частности Араратской равнины, имеет весьма
важное значение ДАЯ развития народного хозяиства.

Цельо настоящего исследования является совершенствование регламента
регулирования режимов подземных вод с обеспечением наилучших условий
совокупности процессов энерго- и массообмена в системах с сохранением
экологической устойчивости на таком уровне, который обеспечивает
потребности общества.

Диссертация посвящена разработке элементов технологии прогноза
режимов использования подземных вод слоистых систем при откачке воды
одиночными и линейными рядами скважин, оборудованными насосами. При этом
предлагается научно обоснованное решение проблемы водного обмена,
регулирования и экономически оправданного использования подземных вод.

Целью диссертационной работы является разработка:
теоретических основ использования подземных вод многослойных, гидрав-

лически связанных напорных водоносных горизонтов, эксплуатируемых при
помощи линейного ряда группы одиночных скважин;
- технологической схемы откачки воды из отдельных горизонтов при различных
режимах;

схемы сохранения экологической устоичивости региона посредством
принятия гидродинамических и агроэкологических ограничений, устанав-
ливаемых для водопонижения уровней подземных вод в определенных точках.

Такая постановка задачи приводит к решению целевого класса сложных
научных и инженерных проблем, связанных с определением гидродинамических
параметров водоносных горизонтов, прогнозом режимов подземных ВОД и
определением эксплуатационных запасов, производительности водозаборных и
водопонизительных установок, выбором насосно-силивого оборудования и др.,
которые разрабатываются на основе meopuu неустановившейся фильтрации.с целью получения объ ективного решения задачи прогноза режимов
подземных ВОД при эксплуатации водозаборов, в данной работе гармонично
сочтены экспериментальные теоретические направления исследования,
основанные на результатах решений прямых и обратных краевых задач
фильтрации многослоиных пластов.

Научная новизна _работы. На основании схематизации геолого-
гидрогеологических и орографических условий Араратской равнины
разработана расчетная модель применения методов гидродинамических
исследований, составлены дифференциальные уравнения и краевые условия
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нестационарной линейной и осесимметричной фильтрации для многослойной,
гидравлически связанной среды.

Решена краевая задача фильтрации при откачке с постоянным расходом
воды из верхнего, нижнего и одновременно из двух водоносных горизонтов
линейным рядом и одиночными скважинами.
Разработан метод решения обратных фильтрационных задач и схемы
проведения опытно-фильтрационных работ для определения гидродинами-
ческих параметров многослойных пластов при различных режимах действия
линейного ряда и одиночных скважин.
Дана оценка точности полученных расчетных формул ДАЯ определения
параметров и понижении уровня воды многослойных пластах при различных
режимах действия линейного ряда и одиночны скважин.
Составлены методы прогноза режима подземных вод при откачке из двух
водоносных горизонтов обобщенными системами в виде линейного ряда и при
откачке из отдельных водоносных горизонтов при деиствии группы
произвольно размещенных, взаимодействующих скважин.
Разработана схема оптимизации размещения водозаборов на заданном
участке и определения рационального варианта эксплуатации скважин, a
также оценки эксплуатационных запасов подземных ВОД многослойных
пластов с учетом гидродинамических и агроэкологических ограничений
окружающей среды.

Практическая ценность. в диссертации создан и всесторонне изучен
комплекс математических моделей прогноза режимов подземных ВОД в
многослоиных, гидравлически связанных пластах; разработана гидродинами-
ческая теория расчета линейного ряда одиночных, группы взаимодействующих
и обобщенных систем скважин, которые позволяют:

a Проводить расчеты и определить понижение уровней подземных вод, a
также запасы водоносных горизонтов при откачке воды:

- ԱՅ верхнего водоносного горизонта,
- из нижнего водоносного горизонта,
- из обоих водоносных горизонтов одновременно.

Определить с гидродинамической точки зрения оптимальное размещение
водозаборных, дренажных и водопонизительных скважин.
Обеспечить экологическое равновесие гидросистемы.
Определить гидродинамические параметры водоносных горизонтов по
данным кратковременных (экспресс-откачки) и длительных (пробные и
эксплуатационные) откачек.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на
научных конференциях инженерного факультета Армянской сельско-
хозяиственной академии в 1995, 1996, 1997 гг., на секциях и конференциях
Академии сельскохозяйственных наук РА в 1997, 1998 гг., на семинаре кафедры
механики сплошнои среды Ереванского государственного университета, 1998
г. - в институте "Армводпроект".

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 7 научных
статьях.

Объ ем диссертации, Работа, включая список литературы, таблицы и
рисунки, изложена на 188 страницах. Она cocmoum из введения, пяти глав,
заключения, списка литературы и.приложений.

Текст иллюстрирован 15-ю таблицами, 31-м рисунком.в указателе литературы приведено 95 источников.
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Во введении отмечаются актуальность темы, цель и методы диссер-
тационных исследований. На базе гидродинамической meopuu решения прямых и

обратных краевых задач фильтрации в многослойной, гидравлически связанной
толще, разработаны методы прогнозирования режима подземных ВОД и
установления эксплуатационных запасов для расчета различных водозаборных
и водопонизительных установок в сложных гидрогеологических условиях,
осуществляемых через линейный ряд, одиночные, группу и обобщенную
систему скважин.

Первая _глава диссертации посвящена постановке задача прогноза
гидродинамических режимов подземных вод в многослойных водоносных пластах
при откачке воды. Приводятся характеристики формирования . разгрузки
подземных вод Араратской равнины, принципы схематизации гидрогеологи-
ческих условий и составление расчетной схемы фильтрации для
гидродинамического метода решения краевых задач по прогнозу режимов водо-
носных пластов. качестве расчетной схемы, которая приемлема ДАЯ

Араратского подземного резервуара, принята двухнапорная, гидравлически
связанная водоносная толща. Основной задачей исследования является
разработка методов прогноза и установление эксплуатационных запасов
подземных вод с учетом экологических и гидродинамических ограничений
окружающей среды на базе предложенных расчетных формул при различных
режимах откачки из двух напорных горизонтов через линейный ряд, одиночные,
их rpynny и обобщенную cucmeмy скважин, a также метода определения
гидродинамических параметров по ланным опытных откачек. Здесь же дается -

критический обзор литературы по теме рассматриваемой проблемы. Указы-
вается, что гидродинамический метод расчетов эксплуатационных запасов
подземных вод, производительности водозаборных скважин производится на
основе общей meopuu фильтрации, отраженной в фундаментальных трудах Н.
Е. Жуковского, Н. н. Павловского, л. с. Лейбензона, я. Полубариновой-
Кочиной, В. н. Аравина, с. Н. Нумерова, н. н. Веригина и др.в разработке методики гидродинамического расчета действия скважин
исключительную ценность представляют работы В. Н. Щелкачева,
Маскета, Н. Н. Веригина, и. A. Чарного, A. Я. Олейника, В. M. Шестакова, Ф. M.
Бочевера, A. к. Ананяна, В. Усенко, M. г. Хубларяна, В. Саркисяна, с. M.
Казаряна, P. M. Барсегяна, В. Л. Полякова и др.

На основе обзора литературы в диссертации указывается, что в
существующих решениях задачи фильтрации многослойной толщи принимается
ряд допущений, относящихся к идентичности водоносных слоев, к равным
напорам водоносных горизонтов, что очень ограничивает их область
применения. Исходя из этого, разработка методов прогноза режимов подземных
вод многослойных пластов при откачке воды линейным рядом, одиночными
скважинами и их системой, a также на основе этих данных решение обратных
задач фильтрации ДЛЯ определения параметров, представляется актуальной.в параграфе 1.3 выводятся лифференциальные уравнения нестационарной
фильтрации в многослойных пластах ДЛЯ линейной и осесимметричной задачи,
установлены соответствующие краевые задачи откачке (puc. 1.1).

Для линейной задачи фильтрации они имеют вид:

a as,
(1.1)дx2

Для осесимметричной задачи фильтрации имеем:
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a, + 1 as,
дr2 I дr ) (1.2)

где

ai (Km) Ե, = ... ,S,(x,1)=He -HH(x,t),i = 1,2. (1.3)

Здесь ai - козффициент ть езопроводности, козффициент nepeme-
кания, S;(x,t) - понижение уровня подземных ВОД, T;= (km), - водопроводимость -

произведение коэффицента фильтрации и мощности, коэффициент
упругой водоотдачи, и коэффициент фильтрации и мощность
раздельного слоя, Hie - пь езометрические напоры естественных условиях,
H,(x,t) - напор воды в любой точке в любой момент времени, и
соответственно абсциса и радиус вектор при линейной и осесимметричной
фильтрации, длина линейного ряда, է- время.

Для обоих случаев движения подземных вол представляется решение
следующих краевых задач фильтрации:
1) Откачка воды производится с постоянным расходом (@1) только из верхнего
(1) водоносного горизонта, 2) откачка производится с постоянным расходом (Q2)
только из нижнего (11) водоносного горизонта, 3) откачка производится с
постоянным расходом (@ = Q,(t) + Qշ(t) = const) одновременно из двух водоносных
горизонтов (puc. 1.1). _ II На

параграфе 2.1 и 2.2 приводятся краевые условия при откачке
соответственно из верхнего и нижнего водоносных горизонтов виде

S;(x,t) = 0, S,(x,t) = 0, 1>0, i=1,2. (2.1)

aS,(x;t) = const, t>0, х-хо -0. (2.2)дх 2T,L дх
Система (1.1) при условиях 2.1 и 2.2 решена метолом операционного

исчисления с применением преобразования Лапласа относительно -переменной
времени t.

параграфе 2.1 приводится решение задачи при откачке из верхнего
горизонта в виде отображающих функций. Переход от отображающей функции
к оригиналу осуществлены с применением теоремы обращения. При этом
подынтегральные функции имели точки muna простых полюсов и точек
разветвления. Их контуры интегрирования изображены на puc. 2.1 и 2.2.

y+ioo y+ioo
у

y-ioo
y-ioc

I

Puc. 2.1 Puc. 2.2

a)

б) Ix

Puc. 1.1 Расчетная схема краевых задач фильтрации
a) линейный ряд скважин, б) одиночная скважина.

Во второй главе - диссертации рассматривается решение задачи о
прогнозе гидродинамического режима подземных вол при откачке воды из
водоносных горизонтов через линейныи ряд скважин.

Используя Лемму Жордана и теорему Коши о свертке, вычислены все
интегралы и расчетные формулы при любых временах откачки из верхнего
горизонта представлены в виде:

Ro
св (X,t)= b,LTR"(X,1), i=1,2, (2.3)2лT,

где
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R,(X,t)=- (p,t)(Yo - a,p)cos(/A"X./p-B? )dp -2B0

|,(p,t)(yo -p -a,p)cos(X./p)dp (2.4)
о

R,(X,t)= (Ф,(p,1)cos(</A"X./------ )dp- (Փ,(p,t)cos(X./p)dp, (2.5)
о

Здесь
(e -pr -1) (е-p -1)

Ф,(p,t)= Ф.(p,t)= 2
; =./a,p(a,p -2y0)+Yopp,//-B, pp,//

x
-

b,X2
; az/a+ ; a%=A0-1; Yo =Ао +В0 ; Bo= bշ/bl ;I az

t=b,t ; Во =1+В0

. (2.6)

Принимая в (2.3) x->х получим понижение в скважине.

Функции R,(x,t) - называются гидравлическими сопротивлениями, кото-
рые протабулированы. Значения R; приводятся в приложениях диссертации.в параграфе 2.1.1 приводится асимптотическое решение вышеупомя-
нутой задачи фильтрации для малых времен откачки воды. Полученные
результаты исползуются ДЛЯ определения гидродинамических параметров
многослойной толщи по данным опытных откачек.

t ու I Ta+u;Расчетные формулы при малых временах откачки <00, T T)
представлены в виле:

Ոв
SaM(X,t) - Ксум (2.7)2T

где

b,t _22
4alt

I
R,MMXtt=2

I

-е -X,erfc-Ib,t 2a, az (2.8)

(x2(X,t)= -ф -, (2.9)ао al az

RIM(X.,t)= 2 е I 2 Yo (b
I
t) %

It 3 Ima
о

(2.10)

<

R,MM(,t)= 4 =(b,t)%(/A".1)
3 a,//
x, = X'b,

N al
.(x2 x

-, T 4U -XXrfc =)dU.a
I 2/U

Здесь фi
I a

, протабулированная функция, erfcz функция

Гаусса.
2.1.2 приводится асимптотическое решение вышеуказанной

больших времен откачки. Расчетные формулы при этом представлены в

S,5-(X,t)=2T
где

Mвs 1 -- =Во = Во
Yo Ya'yo Ya'yo

Rв(X,0)=e-Xp,Re((X,0)=-e-X
X2R,p(4,1)=/,$(X,1)=2/b,tie

2./b,t

a To +T, t>50հ._ +u;T
և +ս* Т(Т,/T +T,/T,)=

Для большого понижения имеем:

S, (X,t)= (X,,))],
2T

где
b,tRв(X,t)= erfc,]--

V4a't
Понижение в скважине будет:

t)= S,5(X,t)+ ASck -

где

Хсум рв =21n _p, ppАск,Аск4тT, Го

2o - расстояние между скважинами.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

ошибок

задачи для
виде:

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.2, 2.2.1 и 2.2.2 приводятся решения задачи no прогнозу режима водь при
откачке из нижнего водоносного горизонта с суммарным постоянным расходом

любых, больших<сум через линейный ряд скважин для малых и времен.
Для любых времен откачки расчетные формулы имеют вид:

Sн (X,t) - < sum Ао al,R, (X,t),i = 1,2, (2.23)2тT, I b,L2
где

Rн(X,t)= (o,t)cos(/4"X./p-B?
в, о

R, (X,t)= 1 fՓ,(p,t)y dp-
2А0

(2.24)
- fՓ,(p,t)Yo -appp,)cos(X./p)dp

о

Злесь x= (2.25)
I az

Функции R, (x,t) протабулированы.
Для малых времен откачки имеем:

CHMY (сум,t)= (X,t),i=1,2, (2.26)2T,
где

D HM
.(x2

-,т
11

(X,t)= 2a. -Ф1
I al I I az

(2.27)

_x2 X,(X,t)= ...
Yo ,T +2, Te 4azt -X,erfc (2.28)al 2/T

Понижение уровня воды на линии водозабора (X=Xo), будет:

2 -1)(b,t)%, b,t 482tк (X. ,t)= (X.,t)= - (2.29)

Для больших времен откачки имеем:

H (X,0)+M,RH(x,t)],SH'(X,t) -- 2T, (2.30)

где

Mнs = 1 a Мн - ... Mн==M =Ао
Yo Ia yo

=Во az X, X"b,Yo, - X'b,
(2.31)Ia yo a,

Rне(X,0)=e R**(,t)=2./berfe (2.32)2./b,t
Понижение уровня воды на линии водозабора (X=X.):( b,tR2l(X,t)=erfc I 4a*t Rx(X,t)=2y (2.33)

Во третьей главе диссертации исследуется гидродинамический режим
подземных вод многослойных водоносных горизонтов при откачке одиночными
скважинами.в 3.1 приводится решение задачи при любых временах откачки из
верхнего водоносного горизонта с постоянным расходом. При этом решение
системы дифференциальных уравнении (1.2) с краевыми условиями аналогично
(2.1) и (2.2), где абсцисса заменяется радиусом вектором осуществлено
операционными методами с применением интегрального преобразования
Лапласа. Расчетные формулы представлены в виде:

S,@(r, t)= QLRe(r,t)i = 1,2,4тT, (3.1)

где

1Re(r,t)= -- fY(p,t)p*(p)Jo (3.2)2
_во о

Re(r,t)= fw(o,t)J//p, dp (3.3)
Во

Понижение уровня воды в скважинах определяется, принимая в (3.1)...(3.3)

- To Имеем:

R(r,t)= Jofrop,)dp, (3.4)
о pp,

где
е -1y(p,т)= Ф*())=7 -aopip,
ppi
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r2b, rob,
P2,3 =./a,p-Yo . го - (3.5)2az N 2az

Здесь Jo(z) цилиндрические функции истинного аргумента первого ряда,
R,6(r,t) - гидравлические сопротивления, которые протабулированы.

Для малых времен откачки гидравлические сопротивления (3.1)
определяются следущими выражениями:

- г2 I г2 I

Rвм (r,t)=-Ei + Yo b,Փa ... ,t (3.6)4a,t) 2a. a
2

Do (r2 I
R.M.(r,.t)= t (3.7)

ао (al ) (az
I 2,25a,t

Rвм(го ,t)=-Ei = In ... (3.8)4a,t) Го

(r2 -го I
,t -* Ei du (3.9)al I 4azu )

3.1.2 приведены решения этой задачи ДАЯ больших времен откачки.
Расчетные формулы имеют вид:

S,85(r,t)=_ Me*Re(r,i)+U, ]]
4лТ (3.10)

где

Mas Во Uвs 2A0 - -
Yo Yo Yo

Rв:(r,t)=-Ei г2 ( Yob,r2 2,25a*t
4a't) В=Ко 1 az го

a T=T+T , и* = ս (3.11)

в 3.2 приводится решение краевой задачи фильтрации при откачке
одиночными скважинами из нижнего водоносного горизонта с постоянным
расходом 92 при любых, малых и больших временах.в 3.3 приводится решение краевой задачи фильтрации при откачке
одновременно из двух водоносных горизонтов с постоянным расходомк начальным условиям (2.1) добавляются краевые условия в виде:

as, as, I

lim r -+ат = const,( дr дr 2тT,

I

I

I

+ A = S2, при
t>0, (3.12)

где
=T,/T,AH=H2 -Hle.

Решение системы дифференциальных уравнении с краевыми условиями
осуществляются методом операционного исчисления.

Расчетные формулы ДАЯ любых времен откачки представлены в виде:

s,(r,t)= QR%(r,t)- AH
... (3.13)T T

где R,2.2),t). выражаются интегральными функциями, которые
протабулированы и приводятся в диссертации.

Понижение скважинах определяются по (3.13) при r= Го. Имеем
_Չ AHs,(r,t)= -R(r,t)+ -Т21,i=1,2, (3.14)4тT

где R(r,t) - выражается по (3.4).
в 3.3.1 приводится решение задачи для малых времен откачки.

Расчетные формулы в этом случае будут:

S,M tr== _Չ R%(r,t)- AH T,R.M/,t),4тT (3.15)

D (1,2)(r 1)где Ai безразмерные гидравлические сопротивления, которые
I(r2

функциями Ei(-X), erfc(X) и ,t
выражаются lal

в 3.3.2 приводится решение этой задачи для большых времен откачки.
Расчетные формулы представлены в виде:

Չ R,(r,t)+ AH-T,(M,R,(r,t)+U,B),S*(r,t)41T (3.16)

Понижения уровня воды в скважинах определяются по (3.16) при (r = го).

t)= Չ t)+ AH

4тT (3.17)

D (1,2)(( a)
где безразмерные гидравлические сопротивления выражаются
специальными табулированными функциями, результаты которых приводятся в
диссертации

Четвертая глава посвящена оценке гидродинамических параметров
многослойных пластов по данным опытных откачек.

параграфе 4.1 разработан метод определения гидродинамических
параметров при откачке воды из линейного ряда скважин.

Используя расчетные формулы ДЛЯ малых времен при откачке воды из
верхнего, нижнего и одновременно из двух водоносных горизонтов, выведены
формулы ДЛЯ определения гидродинамических параметров. Предложена схема
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опытного куста, в состав которой входят центральные и наблюдательные
скважины (puc. 4.1). После совместного решения системы уравнений при малых
временах с учетом расчетной схемы опытного куста (puc. 4.1) получены
следующие зависимости для определения фильтрационных свойств грунтов:

Xo(t, -th)-
со (4.1)

4t,t2 In

X25 .(X25
tz A Ф

ф(а,), (4.2)

al

,t, |= 4(/A"-1) (b,t,)%

) X25,t
al az

X2 I
T =

(сум al_ exp -s,(X,,t,)I', 4a,t; )

Во =S, b,L2

<сум al -ф 25 ,t + A
al I az

Из трансцендентных уравнений (4.2) подбором определяем aշ,
a затем из (4.4) и (4.5) определяются T1 и Во Остальные
комплексы будут :

Ао =az/a1, b2= b1B0, =T./a, , =utb,/b2,
=az,12, =b,h,u; = b,h,uz.

При откачке из нижнего водоносного горизонта, аналогично

получим:
Xo3(t, -t )

az
4tշt, In Хоз,( Itt

(4.3)

(4.4)

(4.5)
t;

из (4.3)-b. >
параметры и

(4.6)
предыдущему,

(4.7)

ասասասա
ու ու 34

Ф(а,). (4.8)

I

S, A 02 ti ф(b,) (4.9)
( 34 3/TA

(сум
Տ,(X.3, ti

2a.Во = A
X2

Ф ,t;
Puc. 4.1. Опытный куст линейного ряда скважин al

2,3 - центральные скважины Аналогично (4.6) определяются все параметры.
4,5 -- наблюдательные скважины

a b I

exp
I b,L2 I

2 b,tierfc
2/b,t

(4.10)
4azt;

S,(x25,th)2T, b,L2
о (4.11)al
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По данным опытной откачки, предложенной no схеме опытного куста (puc.
4.1), расчетные формулы позволяют дважды определить все параметры
многослойной толщи и как расчетный брать их среднее значение.в параграфе 4.2 излагается метод определения параметров при откачке
из водоносных горизонтов одиночными скважинами. При этом в рачетный
опытный куст входят mpu центральные скважины, через которые
производится откачка из верхнего (2), из нижнего (3) и одновременно из двух
водоносных горизонтов (1), a так же no одной наблюдательной скважине в
верхнем (4) и нижнем (5) горизонтах.

После совместного решения системы уравнении при малых временах
откачки предложены расчетные формулы ДЛЯ определения параметров.

При откачке из верхнего горизонта они имеют вид:
I

In
= Չէ

(4.12)4т S,(foz,th)-S,(roz,tt)

roz
s,(ro3 > t,)47T,al -

2,25t;-exp (4.13)

2

Г25 ф(a
2 (4.14)

4тT,a
Ուb, - (4.15)

1 4тT, 2a,-
Ао

+ S,(rz4,ti) +Ei ...
-2 (4.16)4a,t.) 124,t;
az

Далее определяются эти и другие параметры.
Получены также аналогичные формулы при откачке воды из нижнего и

одновременно из двух горизонтов, которые приводятся в диссертации.
в параграфе 4.3 излагается метод определения параметров no данным

групповой откачки из отдельных горизонтов. в этом случае опытный куст
cocmoum из 4 центральных и двух наблюдательных скважин. По центральным
скважинам 2 и 4 производится откачка из верхнего, a по 1 и 3 - из нижнего
горизонта. Наблюдательная скважина 5 вскрывает верхний, a 6-ая - нижний

горизонт.

При откачке из верхнего водоносного горизонта формулы для определения
параметров имеют вид:

I
Ei - +asEi

со 4a,t2 ) 4a,t2
(4.17)

է, 4Ei +aвEi
I 4a,t, 4a,(t, -to))

0(2) I4.
-2

T Ei - +a.Ei -- , (4.18)4лS, (r,t;)[ 4a,ti ) 4a,(t, -to)
При откачке из нижнего водоносного горизонта аналогично найдем , a

затем получаем:
4ոT,a,S,(ros,t:)

be -
2 2 (4.19)

0(2) Г25 ,ti Փէ
Г45

Ф1 az I a
4тT,a,S,(ro6, է

2b
2 I (4.20)

Г36 36-ф
az al a

2

где
(2) Q23)

ав a(4) он - t'=t,-to. (4.21)

параграфе 4.4 приводится методика проведения опытно-
фильтрационных работ по определению параметров. в качестве опытного
куста рассматривается схема, реализованная ранее в центральной части
Араратской равнины проф. с. M. Казаряном.в параграфе 4.5 приводится детальная иллюстрация расчетных формул
no определению гидродинамических параметров no данным опытов,
приведенных в параграфе 4.4. Результаты сопоставления значении napa-
метров, полученных для различных режимов откачки, показывают, что
расхождения между ними не превышает 5%. Поэтому расчетные формулы и
методы организации опытко-фильтрационных работ для определения фильт-
рационных свойств рекомендованы для применения.в параграфе 4.6 приводятся результаты вычисления понижения при
откачке воды из водоносных горизонтов различными режимами - линейным рядом

и одиночными скважинами, описываемыми депрессионными кривыми. Некоторые
из них приведены на puc. 4.2 и 4.3.

Сопоставление результатов аналитических вычислений и опытных данных
дали хорошее corsacue (5...6%), поэтому полученные формулы ДЛЯ понижения

могут применяться ДЛЯ решения различных инженерных задач.
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I Br Пятая глава диссертации посвящена техническим и гидродинамическим

расчетам выбора рационального варианта эксплуатации подземных
водозаборов и оценки запасов подземных вод.

Используя методы источников в 5.1, развивается принцип расчета
обобщенных cucmeм скважин для слоистых cucmeм при больших временах
откачки одновременно из двух водоносных горизонтов линейным рядом скважин,
размещенных в неограниченном пласте. При этом реальные группы скважин
заменяются эквивалентной скважиной (большой колодец) и галервей с
постоянным суммарным расходом. Расчетная схема приведена на puc. 5.1.

7 =592 X-t
8 "72=1020 м?lcym 6.3

--
"==1612 м?lcym AH= 9.5 м

В

10f
312cут

IN

во 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 о 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Puc.4.2. Депрессионные кривые при откачке воды одиночными скажинами из

двух водоносных горизонтов Puc. 5.1. Схема расчета линейной системы скважин в напорном пласте.

Расчетная формула для определения понижения уровня подземных ВОД

представлена в виде:

s,(r,t)= (r,t)+ 2T, (M,R,(r,t)+ U,R?(r,t)), (5.1)4тT T
где (

Ris (r,t)= 1 Iflexp _
32

և

(x-5)"+Y2
4y

dOd, (5.2)

40 40
32

х(М)

200 180 160 140 120 100 80 во 40 20 о 20 40 во 80 100 120 140 160 180 200

Puc. 4.3. Депрессионные кривые при откачке из верхнего
горизонта линейным рядом скважин

при любых временах
при больших временах

I1 # I IR, (r,t)= - [к. a (5.3)az

a*t a Yob,@2x= X,y-Y,t= 5,Fo = - I -- a (5.4)
2 22 a,

Do D4 D I I- . - Ս, = Ս, - (5.5)2թ. 2թ. Во
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диссертации приводятся значения Ria(r,i) и Rz.(r,t) в виде таблицы и
графиков, a также некоторыв частные решения при X=0,==0, при

X=0,Y#0, при X=+l,Y=0. Дается также метод определения
максимального понижения с учетом дополнительного понижения в самой
скважине.

Используя принцип суперпозиций в 5.2, выводится расчетная формула для

определения понижения уровней подземных вод в любой точке (A) и в скважине с
номером к при групповой откачке одиночными скважинами из верхнего, нижнего

одновременно из двух горизонтов.
При этом расчетные формулы выведены ДЛЯ любых и больших времен

откачки.
Указанный метод ранее применялся также работах M. Маскета, П. Я.

Полубариновой-Кочиной, Н. Н. Веригина, В. Саркисяна, M. Казаряна и др.
параграфе 5.3 формулируются экологические и гидродинамические

ограничения при оценке эксплуатационных запасов подземных ВОД.

в диссертации приводится ряд ограничений, в частности, выделяются
жесткие и нежесткие ограничения на искомые параметры, ограничения на
переменные, выражающие функциональные зависимости, mo есть на понижения.

При решении задачи no оптимальному управлению эксплуатационными
запасами подземных вод основными ограничениями ставятся: на понижение

подземных ВОД (S*(t)), на время (է՜), на дебит скважины ), на расположение

скважин (X",Y'). которые по совокупности сохраняют экологическую и

гидродинамическую устойчи окружающей среды.
параграфе 5.4 приводится постановка задачи рационального

использования подземных вод. При этом применяется алгоритм случайного
поиска с использованием датчика выработки случайных чисел. Задается
начальное расположение скважин и определяются maкue расходы скважин, при

котором Qсум = и выполняется все ограничения. Критерием качества

полученного решения является суммарный водозабор

Фо = max.

Процесс поиска считается законченным, если число подряд неудачных
попыток после некоторого удачного шага становится больше заданного
критического числа. в этом случае последняя точка (X,Y) принимается за
наилучшее расположение водозаборных скважин, a величины расходов Qк,
которые при получень.м расположении дают максимальный водоотбор - за
олтимальный режим эксплуатации водозабора. Для полученного варианта
водозабора дается его экономическая оценка капитальные затраты на
строительство и текущие затраты на эксплуатацию.

При такой оптимизации задачи получается следующая информация.
Для заданного режима откачки (откачка из верхнего, нижнего и

одновременно из двух напорных горизонтов): координаты ո скважин в плане

(Xк,Yк). Режим эксплуатации (к I суммарный водоотбор Qс, экономическая
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оценка, при этом Q...(())=((П"), mo это будет означать, что дальнейшее

увеличение числа скважин экономически нецелесообразно. Последние

результаты (xк Yк)П",Qк,Qом ,FF и принимаются за окончательное

решение задачи.в диссертации приводится программа решения задачи оптимизации,
реализованная на эвм.

параграфе 5.5 приводятся результаты численного решения задачи и
выбора рационального варианта подземных водозаборов, и оценка
эксплуатационных запасов для ограниченного участка Араратской равнины по
двум вариантам гидродинамических параметров.в диссертации приводятся соответствующие графики зависимости Осум

om числа скважин и координат их плавного размещения.
Основные резиытаты и реко

в диссертации разработаны творетические, методические и эксперимен-
тальные основы прогноза гидродинамических режимов подземных при
откачке воды из многослойных водоносных горизонтов. На основе приведенных
исследований получены следующие основные результаты.

1. Прогноз гидродинамического режима подземных вод производится на
основе meopuu неустановившейся фильтрации с учетом гидрогеологических
условий, гидродинамических и экономических особенностей, a также
требований охраны окружающей среды. Проблема сформулирована на примере
Араратской равнины с решением задачи регулирования режимов подземных вод
путем установления максимального гарантированного количества отбора воды

в период поливов, с условием несущественного изменения режимов
существующих водоисточников и других элементов окружающей среды.в этой связи реальные гидрогеологические условия Араратской равнины
схематизированы и представлены в виде единой физической области, к
которой приложены методы решения краевых задач, рассматриваемых в рамках
математической физики.

2. Составлены дифференциальные уравнения, описывающие нестацио-
нарный процесс фильтрации в трехслойной, гидравлически связанной толще
для линейных и осесимметричных задач.

3. Предложено решение краевых задач фильтрации при постоянной
суммарной откачке из верхнего и нижнего ВОДОНОСНЫХ горизонтов через
линейный ряд скважин. Получены расчетные формулы ДАЯ определения
понижения подземных ВОД при любых, малых и больших временах откачки.

4. Предложено решение краевых задач фильтрации при откачке из
верхнего, из нижнего, одновременно из двух водоносных горизонтов через
одиночные скважины при любых, малых и больших временах откачки.

5. Разработана методика определения гидродинамических параметров
многослойных пластов; при этом используются расчетные формулы для малых

времен откачки в различных режимах через линейный ряд и одиночные скважины.

6. с целью определения параметров многослойных пластов предложены
схемы опытных кустов ДАЯ линейного ряда и ОДИНОЧНЫХ скважин и дана
методика проведения на них опытно-фильтрационных работ.

7. Иллюстрировано применение расчетных формул no определению

параметров и понижения уровней подземных вод при различных режимах откачки

линейным рядом и одиночными скважинами.
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Сопоставление результатов аналитических решении и данных опытных
откачек дают хорошее corлacue и полученные расчетные формулы предложены

практического применения.
8. Для определения понижения подземных вод при различных режимах

откачки из многослоиных пластов группой взаимодействующих скважин и
откачек из двух горизонтов обобщенной системои линейного ряда, предложены
расчетные формулы.

9. Составлена функция цели, гидродинамические и экологические
ограничения, a также другие иеобходимые условия ДАЯ определения числа
скважин, плановое размещение с целью получения максимального количества
воды с заданной территории.

На основе указанных заключении и по результатам исследовании
предлагаются следующие рекомендации:

1. Гидродинамические расчеты дренажных и водопонизительных
установок, a также водозаборных скважин, устраиваемых многослоиных
пластов произвести разработанными методами.

2. Определение гидродинамических характеристик многослоиных
водоносных пластов произвести по предложенной методике, a опытно-
фильтрационные работы организовать по рекомендуемой схеме.

3. Выбор рационального варианта размещения водозаборов на заданной
meppumopuu установление эксплуатационных запасов подземных вод
произвести no разработанной методике решения оптимизационных задач
фильтрации с учетом гидродинамических, экологических и других ограничении
и трбований.

Результаты научных исследовании использованы проектным институтом
"Армводпроект", Производственным предприятием Гос. ЗАО "Контроль и
мониторинг мелиоративного п состояния орошаемых земель" и другими
организациями, занимающимися проектированием водных объ ектов и
мелиоративных cucmeм Минисрества сельского хозяйства РА.
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Ս. Ս. Ղազարյան

ԲԱԶՄԱՇԵՐՏ ՋՐԱՏԱՐ ՀՈՂԱՇԵՐՏԻՑ ՋՐՀԱՆՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ

ՋՐԵՐԻ ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ԿԱՆԽԱՏԵՍՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ

ՄՇԱԿՈՒՄԸ

Ատենախոսական աշխատանքը նվիրված է մշակելու ստորերկրյա ջրերի
օգտագործման հիդրոդինամիկական ռեժիմների կանխատեսման տեխնոլոգիական
տարրերի մեթոդները, երբ ջրառումը կատարվում է բազմաշերտ ջրատար
հողաշերտից ջրհորների գծային շարքի և նրանց առանձին խմբերի միջոցով, որոնք
սարքավորված են խորքային պոմպերով: Այս նպատակով մշակվում է տեսական,
փորձարարական և մեթոդական հիմքեր ջրափոխանակման հիմնահարցի լուծման
համար, կարգավորելով և տնտեսապես արդարացված օգտագործելով ստորերկրյա
ջրերը, կիրառված Արարատյան հարթավայրի համար:

Գիտական նորույթը հանգում է հետևյալ հիմնահարցերի լուծումներին.
о Արարատյան հարթավայրի հիդրոերկրաբանական պայմանների պարզեցված

սխեմայի համար մշակված է հաշվարկային մոդել հիդրոդինամիկական
հետազոտման մեթոդի կիրառման համար, կազմված են դիֆերենցիալ
հավասարումներ և սահմանյին պայմաններ ոչ հաստատված, միաչափ և
առանցքով համաչափ ֆիլտրացիոն եզրային խնդրի համար, վերագրված
բազմաշերտ, հիդրավլիկական կապով միջավայրին:
Լուծված են ֆիլտրացիոն եզրային խնդիրներ, երբ ջրառումը կատարվում է
հաստատուն ելքով՝ վերին, ներքին և միաժամանակ երկու ճնշումային ջրատար
շերտերից առանձին ջրհորներով և նրանց գծային շարքով:
Մշակված են ֆիլտրացիոն հակադարձ խնդրի լուծման մեթոդը փորձնական
ջրհանում կատարելու սխեմաները, բազմաշերտ ֆիլտրացիոն միջավայրի
հիդրոդինամիկական պարամետրերի որոշման համար, առանձին ջրհորների և
նրանց գծային շարքի տարբեր ռեժիմների դեպքում:
Տրված է ստացված հաշվային բանաձևերի ճշտությունների գնահատականը,
որոնցով հաշվարկված են հիդրոդինամիկական պարամետրերը և ստորերկրյա
ջրերի իջեցումները բազմաշերտ ֆիլտրացիոն միջավայրում, երբ ջրառումը
կատարվում է տարբեր ռեժիմներով առանձին ջրհորներով և նրանց գծային
շարքով:
Մշակված է ստորերկրյա ջրերի ռեժիմների կանխատեսման մեթոդ, երբ ջրառումը
կատարվում է միաժամանակ բազմաշերտ ջրատար հողաշերտի երկու
հորիզոններից ջրհորների գծային շարքի <<ընդհանրացված>> համակարգով մեծ
ժամանակներում, և երբ ջրառումը կատարվում է առանձին ջրատար շերտից
ջրհորների կամայական տեղաբաշխված խմբի փոխազդեցությամբ:
Տրված է տվյալ տարածքում ջրառման տեղաբաշխման ամենահամապատաս-
խան սխեման և որոշված է ջրհորների արդյունավետ շահագործման տարբե-
րակը, ինչպես նաև բազմաշերտ ֆիլտրացիոն միջավայրի ստորերկրյա ջրերի
շահագործական պաշարների գնահատման մեթոդը, հաշվի առնելով շրջակա
միջավայրի հիդրոդինամիկական և էկոլոգիական սահմանափակումները:
Հետազոտման արդյունքները կիրառություն են գտել ՀՀ ջրային տնտեսության

համապատասխան ճյուղերի արտադրական գործունեությունում:
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Տպագրված է ԲՈՀ-ի պատվերով

Հանձնված է տպագրության 10.11.98 թ: Պատվեր 257: Տպաքանակ 60:

Տպագրված է <<Դավիթ>> կոոպերատիվի տպարանում:
Երեւան, Տերյան 72:
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