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Аннотация 

В работе рассмотрена математическая модель гидролитосферного процесса с учетом «колодца» 

сформированного добывающей скважиной. Приводится описание математической модели взаимодействия 

гидролитосферных процессов в «колодце» с водоносными горизонтами. Результаты численного моделирова-

ния гидролитосферных процессов показывают существенное влияние радиуса «колодца» на понижение уров-

ня в водоносном горизонте.  

Ключевые слова: гидролитосферные процессы, описание гидролитосферных процессов в «колодцах», 

математические модели гидравлического взаимодействия. 

Abstract. 
The paper considers a mathematical model of the hydrolithospheric process, taking into account the "well" 

formed by a production well. A description of the mathematical model of the interaction of hydrolithospheric process-

es in the "well" with aquifers is given. The results of numerical modeling of hydrolithospheric processes show a signif-

icant influence of the “well” radius on the level decrease in the aquifer.  

Keywords: hydrolithospheric processes, description of hydrolithospheric processes in "wells", mathematical 

models of hydraulic interaction. 

 

Введение. Проблема рационального природопользования при эксплуатации гидролито-

сферных ресурсов, имеет важное значение для региона КМВ [1-3]. В направлении решения 

этой проблемы, на сегодняшний день, получены следующие результаты: разработаны мате-

матические модели гидролитосферных процессов в водоносных горизонтах [4,5]; 

Разработаны методы верификации математических моделей гидролитосферных процес-

сов[6-8], а также методика формирования целевых функций [9] и методика синтеза алго-

ритмов управления рассматриваемыми процессами [10,11]. Разработка математических мо-

делей рассматриваемых процессов, с учетом гидравлической взаимосвязи «процессов ко-

лодца» и водоносных горизонтов позволяет синтезировать более качественные системы 

управления и построить более точные модели прогнозирования развития гидролитосфер-

ных процессов на ближнюю и дальнюю перспективы. 

Известно, что при эксплуатации добывающих скважин, мелкие фракции породы в экс-

плуатируемых (водоносных) горизонтах, окрестности добывающей скважины, постепенно 

вымываются. Это приводит к формированию «колодца» вокруг добывающей скважины (см. 

рис.1). Понижение уровня в таких колодцах, по всему объему, можно постоянным (в задан-

ный момент времени). 
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Рисунок 1. Схема гидролитосферного процесса 

Схема гидролитосферного процесса, при совершенном водозаборе, показана на рис. 1. 

Опишем влияние параметров колодца на гидролитосферные процессы в водоносном гори-

зонте. 

Математическая модель гидролитосферного процесса. При описании математиче-

ской модели полагаем, что состояние напора внутри «колодца»   (r <r0), в стационарном ре-

жиме, не зависит от r.  

Известно, что водоотдача (μ) определяется из следующего соотношения: 

,/Vc Vμ   

где: Vc – объем свободно-стекающей воды; V– объем породы.  

Данные по водоотдаче приведены в соответствующих справочниках. 

Для колодца, показанного на рис.1, рис.2 (в виде цилиндра, радиуса  r0 )   

при заданном отборе воды (ΔQ  м
3
/с), за время (Δτ), понижение уровня в колодце (ΔHk) 

показанном  (см.рис.2) ,  определяется из следующего соотношения: 

τQμHrπτμ k  )(QVV 2
0c  

                                                           Или  

)./( 2
0 μrπτQHk   

 
Рисунок 2. Колодец 
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Определим площадь боковой поверхности колодца: 

20k 2S zLrπ  . 

Положим, что толщина боковой поверхности (ΔLz2→dz) , тогда 

dzrπ  0k 2ds  

Используя уравнение Дарси, определим объем гидроминерального сырья, поступающе-

го в колодец, за время Δτ (полагая что уровень в колодце       равен H2k): 

   

2

0

202r20k ),,(r2V

ZL

k dzHτzrHkπ
. (1) 

Повышение уровня в колодце, при притоке ΔV (за время Δτ, составит): 

 

Изменение уровня в ко-

лодце может быть определено из следующего соотношения: 

.HH *
k2k2,  kH        (2) 

Общий приток гидроминерального сырья в колодец, за время Δτ, составит: 

Vp=-Q∙Δτ+ΔVk∙Δτ . 

Запишем приращение уровня в колодце за время Δτ: 

)/()/( 2
0k2 rπμVH p  . 

Математическая модель рассматриваемого процесса (см. рис. 1, рис. 2) в цилиндриче-

ских координатах:
 

Описание процесса в грунтовых водах 

 

          (3) 

 

 

1
0;0 zLzRr  . 

Описание процесса в водоносном горизонте. 

«Колодец» 
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0
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ZL
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,              (4) 

 

 

 

  

 Водоносный горизонт 
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Граничные условия задаются в виде 

(условия Дарси) 

Грунтовые воды - «Колодец» 
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 «Колодец» - боковая поверхность 
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(7) 

 «Колодец» - нижняя граница 
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2

rrzτLH z                            (8) 

Водоносные горизонты  
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,        (9) 

Нижняя граница водоносного горизонта 

                                ,,0/,,r 02 2
RrrzτLH z                           (10) 

Боковая грань. 

   
21

0;,,,0;,, 0,220,11 zz LzHτzRHLzhτzRh  . (11) 

Где: b1–параметр перетекания; h1 – напор в горизонте грунтовых вод; 

 Н2 , Н2k – напор в изучаемом  водоносном горизонте;  

zkkk ,22z1,1 , k,  – коэффициенты фильтрации в соответствующих горизонтах, по коорди-

натам r,z ;  

2η – упругоемкость; μ–коэффициент водоотдачи; r,z– пространственные координаты; 

Lz1, Lz2, R – заданные значения; τ–время;  h1,0, Н2,0 – начальные состояния (τ=0) водоносных 

горизонтов. 

    Математическая модель (3)-(11) аналитического решения не имеет. Для анализа рас-

сматриваемых процессов, была составлена численная модель и программа численного мо-

делирования рассматриваемых гидролитосферных процессов. При моделировании гидроли-

тосферных процессов были использованы параметры, приведенные в табл.1 и табл.2  

Табл.1. Геометрические параметры 

R м.
 

  Lz1 

м.
 

Lz2 

м.
 

N1 

(число шагов 

дискретизации по 

координате r) 

N2 

(число шагов 

дискретизации по 

координате z) 

100  30 60 100 32 

 

Шаги дискретизации по пространственным координатам соответственно равны: 
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Δz1=30/(16 -1); Δz2=60/(16 -1); Δr=100/(100 -1). 

Табл. 2. Физические параметры гидролитосферного процесса  

k1   

м/сут. 

k1,z 

м/сут. 

k2 

м/сут. 

k2z 

м/сут. 
2η  

1/м
 

b1 

1/сут. 

μ
 

0.23
 

0.23
 

0.28
 

0.22
 

0.0005
 

0.0000

7
 

0.04
 

 

Начальные условия были заданы в виде: h1,0=30 м, Н2,0=60 м. Дебит скважины: 

Q=100м
3
/сут. 

 
Рис. 3. Графики переходных процессов в колодце и заданной точке водоносного гори-

зонта  

 

Используя результаты моделирования, построены графики переходных процессов из-

менения уровня в «колодце» и в заданной точке водоносного горизонта (см. рис.3).  

Используя результаты моделирования, построены графики (см. рис.4) изменения уров-

ня в «колодце» и в заданной точке водоносного горизонта, в стационарном режиме (при за-

данном дебите), в зависимости от изменения радиуса колодца:   

 рис.4 а) - изменение уровня при r0=2∙Δr, Q=100м
3
/сут.; 

 рис.4 б) - изменения уровня при r0=6∙Δr, Q=100м
3
/сут.; 

рис.4 в) - изменения уровня при r0=9∙Δr, Q=100м
3
/сут., 

                       Δr=100/(100 -1)=1.0101 м. 
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Рис.4. График изменения уровня в установившемся режиме 

 

Заключение. В работе получена математическая модель, описывающая  гидролито-

сферный процесс в «колодце», так же приводится описание математической модели взаи-

модействия гидролитосферных процессов в «колодце» с водоносным горизонтом и гори-

зонтом грунтовых вод.  

Приводятся результаты численного моделирования рассмотренных выше гидролито-

сферных процессов при заданном дебите добывающей скважины. Результаты моделирова-

ния гидролитосферных процессов показывают существенное влияние радиуса «колодца» на 

понижение уровня в водоносном горизонте.  
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