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ГИДРАВЛИКА

И. А. ЧАРНЫЙ

О ВЕЛИЧИНЕ ПРОМЕЖУТКА ВЫСАЧИВАНИЯ ПРИ БЕЗНАПОРНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ

(Представлено академиком А. И. Некрасовым 25 VI 1951)

1. Теория безнапорного движения жидкости в пористой среде с про­
межутком высачивания разработана сравнительно недавно для прямо­
угольной перемычки на непроницаемом основании (\ 2) (рис. 1). Теория 
же безнапорного радиального движения с промежутком высачивания — 
притока к колодцу (рис. 2), насколько известно, еще отсутствует.

Ниже предложен новый приближенный метод расчета величин 
промежутков высачивания для этих течений.

2. Рассмотрим установившееся безнапорное движение несжимаемой 
жидкости через прямоугольную перемычку на непроницаемом осно­
вании (рис. 1) при законе Дарси. В точной постановке задача сводит­
ся к интегрированию уравнения Лапласа на плоскости

^ + ^=0 (21)
дхг ' ду*

при граничных условиях

•

х = L

х = 0, Ф = khy, 
(ф = Мі2, 0^y^h2, 
|Ф = ^,

(2,2)

(2,3)

Ао — неизвестная 
(рис. 1);

ордината верхней точки участка 

^ = 0, ^=0.
’ ду

высачивания СВ

(2,4)

На неизвестной границе свободной поверхности АВ

Здесь

Ф = ky, 
^ = 0. dn

(2,5)

(2,6)

(2,7)

потенциал скорости, Р — давление (избыточное), у —удельный вес.
Уравнение (2,6) выражает, что кривая свободной поверхности АВ 

является линией тока.
Решение этой задачи сопряжено с большими затруднениями ввиду 

того, что область, в которой оно ищется, является неизвестной и сама 
подлежит определению.

Вполне аналогичные уравнения могут быть составлены и для при­
тока к скважине-колодцу (рис. 2).
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3. В связи со сложностью решения задачи в ее точной постановке 
М. Маскетом (2) была предложена следующая расчетная схема: вместо 
условий на свободной границе (2,5) и (2,6) берутся те же условия на 
границах х = L и у = Таким образом, задача сводится к интегри­
рованию уравнения Лапласа (2,1) при сохранении условия (2,2) и новых 
условиях (рис. 1)

X
Ф = kh2 Q^y 

h2^.y -^hi, (3,1)

У = о, у - hu 57 = 0- (3.2)

Аналогичное изменение гра­
ничных данных производится и 
для притока к скважине: ищется 
решение уравнения Лапласа

+ = 0 (3,3)дг2 г дг 1 дг2 ' ’ '

при условиях
(Ф = khc, 0 z Ас, 

Гс (Ф = ky, hz^z^ hK;
(3,4)

0<z<AK, (3,5)
™ = 0. (3,6)

г = R, d)^=kh 
z = 0, z = hK,

Решение уравнений Лапласа для перемычки и скважины при ука­
занных выше условиях без затруднений получается обычным методом 
Фурье и имеет вид: 
для перемычки (рис. 1)

Ф — khx (hi — х +

2kh, у (—1)" — cos (птг/г2 / ftj 
л2 п2 sh (rmL /

, rmx rm у
SH-j—COS-v2- 

«1 «1 (3,7)

и для скважины (рис. 2)

Ф = khK
, *(**-**) . г ,
+ 2йк1п(/?/гс) 1П R +

, 2Айк ( 1) cos (плйс / йк) плг+ и М COS ,

где
г у/ \ г /г? (пкЯ\ г / n7zR\ / птъг\ им=к° (х;

(3,8)

(3,9)

7о, Ко — функции Бесселя нулевого порядка мнимого аргумента.
Из формулы (3,7) легко вычисляются все элементы потока, кроме, 

естественно, уравнения свободной поверхности и промежутка выса- 
чивания. Произведенные Маскетом расчеты скоростей вдоль напорной 
грани ОА (рис. 1), выхода в нижний бьеф CD, и давления вдоль 
основания OD превосходно согласуются с точными решениями. 
Промежуток высачивания из этих формул, естественно, не может 
быть получен. При вычислении расхода ряды, входящие в (3,7) 
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и (3,8), дают при интегрировании нуль, и получаются формулы Дюпюи; 
Маскет считает их приближенными. Между тем (3), они строго точ­
ные. Это обстоятельство наводит на естественную мысль применить 
решения (3,7) и (3,8) для расчета промежутка высачивания, восполь- 

обстоятельством, что расход на участке BE выходной 
Й1

зовавшись тем 
грани, равном 
— /г0, должен 
няться нулю.

Тогда для 
чета ординаты 
верхней точки

рав-

рас- 
Ло 
про-

межутка высачива­
ния — получим урав­
нение:
для перемычки
(рис. 1)

= 0;
л.

(3,10)

для скважины (рис. 2)
Лк

J dr = 0. (3,11)
л.

После вычислений получаем для h0 следующие уравнения: 
для перемычки (рис. 1)

(A? — hl) (ht — h0)

2Aj L
। 2 i)n - cos (nnh2 / h^)
‘ к» A n2

n—1
.. nv:L . nnh. cth-j—sin 

«1 hi— = 0, (3,12)

для скважины (рис. 2)

Л2 Л« /,

4 hKrcln(R/rc)
v (-!)” — cos (nnhc/hK) U'

sin
П—1

nnr.

nn:h0

(3,13)

(3,14)

n*

i
к

Уравнения (3,12) и (3,13) приходится решать графически, 
ряд пробных расчетов показал, что при значениях параметра 
ниже), лежащих в пределах 0,8 <Л< 2,7, можно ограничиться одним 

причем 
А (см.

членом ряда и определить h0 из более простых уравнений

(3,15)
или

А — А.2 (3,16)

При этом для перемычки

А =
П* 1 -- I
A L i + cos (тгЛ2 / hA

,, ^7"ч: (3,17)
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для скважины

Д = П1Я)9 V 4 Гс (1 + С08(тгЛс/Лк))1п(/?/гс)

При малых значениях кгсIhK и больших значениях nR I hK прибли­
женно

^(^с/лк) _ K0^rc/hK) _ wc / hK \
U'^rc/hK) - K^rJhJ- Лк (1Пкгс (3>19)

у = 0,577... — эйлерова постоянная;

д _  Д'______________________ 7, \ /О ОЛ\
4 (1 + соз(тсЛс/йк)) In (/?/rc) \ П wc ’ ’

Для иллюстрации в табл. 1 приведены результаты расчетов трех 
примеров движения через перемычку (рис. 1).

Таблица 1

№
 пп

.

Размеры 
перемычки

Промежуток высачивания h0

по формуле 
(3, 12) 

(5 членов 
ряда)

по формуле
(3,15)

по формуле
(3,16)

точное 
решение 
(Маскет)

1 = 0,322 
й2 = 0,084 
L =0,162

0,200 0,205 0,205 0,206

2 = 0,670 
h2 = 0,158 
L =0,444

0,320 0,335 0,324 0,360

3

см 
ст.
см 

о 
со 

o'о
 o' 

II 
II 

II 
-и 

м
•S* <

0,400 0,396 0,391 0,43

Московский нефтяной институт 
им. И. М. Губкина

Поступило 
17 V 1951

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1 П. Я. Полубаринова-Кочина, Некоторые задачи плоского движения 
грунтовых вод, изд. АН СССР, 1942. 2 М. М а с к е т, Движение однородной жидко­
сти в пористой среде, 1949. 3 И. А. Парны й, ДАН, 79, № 6 (1951).

32


