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В работах (\ 2) рассмотрена приближенная гидравлическая теория 
действия подземных водозаборов, основанная на допущении о том, 
что в пределах основного водоносного пласта, в котором заложены 
каптажные сооружения, напоры распределяются по гидростатическому 
закону (гипотеза Дюпюи), а из соседних с ним пластов происходит 
перетекание воды, поступающей затем в каптажи. При указанных 
предпосылках в (\2) исследуется приток воды к совершенным колод­
цам (плановая задача).

В иных условиях, а именно при фильтрации под гидротехниче­
скими сооружениями, рассмотрена также аналогичная линейная 
задача (3, 4)-

Действие подземных водозаборов, питающихся водами соседних 
водоносных пластов, может быть исследовано несколько иным мето­

дом, позволяющим отказаться от гипотезы Дюпюи. Это дает возмож­
ность выяснить картину течения в вертикальном разрезе (плоская 
задача) и рассмотреть работу часто встречающихся в практике так 
называемых „несовершенных" водозаборов, вскрывающих водоносный 
пласт не на полную его мощность, а лишь частично.

Пусть имеется напорный водоносный пласт В (рис. 1), имеющий 
естественный напор Но, коэффициент фильтрации #0 и обладающий 
весьма большой мощностью. Сверху этот основной пласт ограничен 
значительно менее проницаемым слоем пород мощностью с коэф- 
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фициентом фильтрации (граничный полупроницаемый слой). Над 
верхним полупроницаемым слоем залегает артезианский пласт А, обла­
дающий естественным напором /4.

Пусть, далее, в основном рассматриваемом пласте В на глубине t 
от его кровли заложена водосборная галлерея высоты s — t. Посред­
ством откачки напор в галлерее поддерживается на высоте Ао. Для 
упрощения исследования галлерея принимается нами в виде отрезка 
вертикальной прямой fhdkg с заданным напором на нем Ао (рис. 1).

Ввиду малой проницаемости граничного слоя приближенно можно 
допустить, что напор в верхнем водоносном пласте во время дей­
ствия галлереи остается постоянным.

Тогда условия на границах основного пласта А могут быть сфор­
мулированы следующим образом:

а) Кровля основного водоносного пласта ab

л, д'? kt kBHl -г- ® ...
У h dy k0 it ' ’

. б) Отрезок оси симметрии над галлереей cfge

vx = 0, ф = const. (2)

в) Внешний контур водосборной галлереи fh-d^g

= О, у = — А0А0 = const, (3)

где f — потенциал скорости, ф— функция тока, А — напор, и vy— 
компоненты скорости фильтрации.

Введем аналитическую функцию

R = * + ip = — i + mw + п, (4)/У-У ' '

где

т = , п = —-J-, w = <? -НФ, z = х + iy. (5)
«0*1 *1

Вещественная и мнимая части комплекса R будут:
’ = -’> + 77- + -®' + (6)

«о *1 г1 «о *1

Из (6) видно, что в области аналитической функции R кровля во­
доносного пласта aceb изобразится отрезком прямой v = 0, совпадающей 
с осью ординат, а контур галлереи fhdkg представится разрезами fhd 
и gkd вдоль прямой v = —0 4- ■ , параллельной оси ординат.

Точно так же из (6) следует, что в области R отрезок оси симме­
трии cfge, для которого ил = 0и Ф = const, изобразится в виде пря­
мой р. = const, параллельной оси абсцисс.

И вообще, в области R все горизонтальные полупроницаемые гра­
ницы, вертикальные линии равного напора и вертикальные линии тока 
изображаются прямыми.

Отображая конформно области R и z на вспомогательную нижнюю 
полуплоскость С — + гц, получим:

(7)
184



Исключая из (7) С, будем иметь:
R=f(z). (8)

Подставляя (8) в (4) и интегрируя (4), найдем:

w = ie~imz{ J [f(z)~ n\eimz dz +d} , (9)
где D — постоянная интегрирования.

В случае водосборной галлереи, погруженной в водоносный пласт 
на глубину t ниже его кровли ab, вид области R показан на рис. 2.

Величины скорости фильтрации в характерных угловых точках 
внешнего контура будут:

fa = f * = 0; = + оо
f. = + oo, v = — оо. ' °'

' 1 g
В точках сие скорости |будут конечными и отличными от 0; 

в точках h и £ скорости имеют некоторые экстремальные значения.

* 9/ h

Рис. 3

При соответствии угловых точек контура, указанном на рис. 3, ото­
бражение области R на £ дает:

+ di)
J р2___ ' ___  £2 £2 v '

О
где для определенности конформного преобразования можно принять 
Y = 1.

При тех же условиях отображение z на £ будет:
г

z = —$S- + F = (12)
o’

Если водосборная галлерея располагается непосредственно у кров­
ли водоносного пласта, то £ = 0, у = ₽, и потому, вместо (11), 
имеем:

R = a\ ^^—d^ + C. (13)W-m2о
В этом случае скорости в точках сие будут равны ±оо.

Если, далее, водосборная галлерея имеет высоту, мало отличаю­
щуюся от ее ширины (что обычно и имеет место в практике), то она 
может быть заменена точечным стоком.
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Тогда s = 0, у = 0, a = 0, и потому вместо (13) получим:

R = A\-^- + C = -^ + C. (14)
оо

Кроме того, в рассматриваемом случае вместо (12) можно принять 
z = EX>. (15)

Следовательно, связь между R и z будет: 

R = — -°- +С, (16)
Z

где Ао = АЕ.
Подставляя (16) в (9) и интегрируя, будем иметь:

— Аое~ітг [і (0,577 + In mz) - ~ + el + iDe~ітг, (17) 
m L 2 J

где
m2z2 . 1 m3z3 . . 1 mlzi___1_ m3z3
7Г + 3 ~31 7 41 5 5! (18)

a 0,577—постоянная Эйлера.
Постоянная С в (17) определится из (4), (6) и (16). Например, 

если принять напор основного пласта Но равным напору верхнего 
питающего пласта Hlt то при z = оо, <р = — к0Нй, ф = 0 и vx = vy = 0 
из (6) и (16) получим, что С = 0.

Постоянные Ао и D в (17), а также расход галлереи Q опреде­
ляются посредством исключения точечного стока, заменяющего гал- 
лерею, и перехода к реальной форме сооружения. С этой целью не­
обходимо принять за очертание галлереи одну из ближайших к то­
чечному стоку линий равного напора (эквипотенциалей).

Ряд (18) при ^0<С1 сходится весьма быстро, почему для рас­
чета в большинстве случаев достаточно ограничиться его первыми 
двумя членами.

Решение для ряда водосборных галлерей, заменяемых точечными 
стоками, получается из (9) посредством наложения течений.

Тем же методом решение данной задачи может быть получено и 
при разных естественных напорах в основном и питающем пластах 
(Я^Ло). При этом в случае Н0>Н1 и на кровле основного
пласта ab будет иметь место точка нулевой скорости, отграничиваю­
щая некоторую «зону питания" галлереи, в пределах которой вода 
из верхнего питающего пласта поступает в галлерею. За пределами 
этой зоны вода фильтрует из основного пласта в верхний водоносный 
горизонт. В случае Н^Н-^ на всем протяжении водоносных пластов 
имеет место течение из верхнего пласта в нижний (как и в рассмот­
ренном выше случае = НА-

В дальнейшем было бы важно разработать рассматриваемую тео­
рию для случая нескольких водоносных пластов, разделенных полу­
проницаемыми слоями, и оценить влияние снижения напоров в питаю­
щих пластах (Hv Нг и т. д.) на дебит водозаборов.

Поступило
27 IV 1948
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