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Количественная оценка движения подземных вод
в естественных условиях напорного водоносного горизонта

Расход фильтрационного потока
единичный расход фильтрационного потока
Метод фрагментов
Вывод уравнения единичного расхода фильтрационного потока напорного водоносного горизонта
Вывод уравнения депрессионной кривой напорного водоносного горризонта
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Расчётная схема безнапорного водоносного 
горизонта
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Напор в безнапорном водоносном 
горизонте
Напор не изменяется с глубиной потока

Вопросы лекции 
№ 2



Средняя мощность безнапорного водоносного 
горизонта
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Расчёт  средней мощности безнапорного водоносного 
горизонта



Площадь поперечного сечения грунтового 
потока
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Схема к определению ширины безнапорного водоносного 
горизонта

 

 



Скорость фильтрации прямо пропорциональная градиенту 
напора:

Скорость 
фильтрации

 

 

Градиент – мера изменения какой-либо физической величины в 
пространстве.

Градиент напора для одномерного фильтрационного потока – изменение
напора на один метр длины пути фильтрации или первая производная 
напора
по расстоянию (длине пути фильтрации). 



Для любого 
потока:

Расход фильтрационного 
потока

 

где Q – расход потока (объем в единицу времени);
v – скорость потока;
F – площадь поперечного сечения потока.

v
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F

Схема к расчёту расхода открытого 
водотока



Для расчёта единичного расхода фильтрационного потока безнапорного 
водоносного
горизонта скорость фильтрации определяется через закон Дарси (v=k*I),
а площадь поперечного сечения потока задаёт единичная площадка с учётом
средней мощности водоносного горизонта (f = hср*1):

 

где q – единичный расход фильтрационного потока;
k – коэффициент фильтрации водовмещающих пород;
h1, h2 – мощность водоносного горизонта;
H1, H2 – напоры на границах области фильтрации;
L – длина области фильтрации.

Безнапорный водоносный 
горизонт

или 
:

 

Приближённое уравнение Каменского Г.Н. для безнапорного водоносного 
горизонта

на наклонном водоупоре



Каменский Григорий Николаевич [6 (18).1.1892, с. Клекотки, ныне Скопинского района Рязанской области,
 — 17.7.1959, Москва], советский гидрогеолог, член-корреспондент АН СССР (1953).
В 1916 окончил инженерно-мелиоративное отделение Московского с.-х. института.
Профессор Московского геологоразведочного института (с 1933).
Основные труды по региональной и теоретической гидрогеологии 
(фильтрационные свойства горных пород, вопросы режима, динамики, зональности и
формирования подземных вод). Для определения коэффициента фильтрации им
предложен ряд приборов, в том числе полевой прибор, получивший название "трубки Каменского" (1932). 

Монографии: Режим подземных вод, М. — Л., 1938 (соавтор);
Основы динамики подземных вод, 2 изд., М., 1943;
Поиски и разведка подземных вод, М. — Л., 1947;
Гидрогеологические исследования и разведка источников водоснабжения, М. — Л., 1947;
Гидрогеология СССР, М., 1959 (соавтор). 

Каменский Г.
Н.



Решение системы из двух линейных алгебраических 
уравнений:

где Z
3
 – отметка наклонного водоупора в сечении скважины 

№ 3:

 

 

  

 

 

Безнапорный водоносный горизонт на наклонном 
водоупоре



Уравнение депрессионной кривой безнапорного водоносного горизонта на 
наклонном
водоупоре:

 

Безнапорный водоносный горизонт на наклонном 
водоупоре



Безнапорный водоносный горизонт на наклонном 
водоупоре

Расчётная схема безнапорного водоносного горизонта на 
наклонном

водоупоре по Павловскому Н.Н.

 

где h – мощность грунтового потока;
h

0
- «нормальная мощность», «нормальная глубина потока»

(соответствует мощности равномерного потока);
η – относительная глубина потока:



Павловский Николай Николаевич (1884—1937),
учёный в области гидравлики и гидротехники, академик АН СССР (1932).
В 1912 окончил Петербургский институт инженеров путей сообщения;
с 1919 профессор того же института и Лесного института,
с 1921 — Петроградского политехнического института.
Одновременно с 1918 проводил исследования и руководил работами по гидротехнике в ряде
научно-исследовательских учреждений. Основные труды по гидравлике грунтовых вод,
открытых потоков, фильтрации. Разработчик способа гидродинамического моделирования 
фильтрационных процессов по методу ЭГДА (электрогидродинамических аналогий).
Им предложены новые принципы проектирования гидротехнических сооружений.
Участник строительства Волховской, Днепровской и Свирской ГЭС, московского метро и др.

Монографии: Основы метода гидромеханического решения задачи о свободной фильтрации из открытого русла",
Известия НИИГ, 1936, т.19;
Свободная фильтрация на бесконечность из открытых русел с круговой основой формы; 
О притоке воды к горизонтальным фильтрам", там же, том 21;
Гидравлический расчет плотин системы Сенкова», М: ГСИ, 1937;
Неравномерное движение грунтовых вод", Л., 1930

Павловский Н.
Н.



Уравнения Павловского Н.
Н.:

 

 

 

уравнения кривой подпора на прямом 
уклоне:

уравнения кривой спада на прямом 
уклоне:

уравнения кривой спада на обратном 
уклоне:

или в обобщённом 
виде:

 

Значения функций Павловского Н.Н. 
табулированы

Безнапорный водоносный горизонт на наклонном 
водоупоре



Функции Павловского 
Н.Н.

Таблицы функций f(η) в уравнениях неравномерного движения грунтовых вод
(по Павловскому Н.Н)

Примечание: показан фрагмент таблицы



Таблицы функций f(η) в уравнениях неравномерного движения грунтовых вод
(по Павловскому Н.Н)

Примечание: показан фрагмент таблицы

Функции Павловского 
Н.Н.



Таблицы функций f(η) в уравнениях неравномерного движения грунтовых вод
(по Павловскому Н.Н)

Примечание: показан фрагмент таблицы

Функции Павловского 
Н.Н.



Уравнение кривой депрессии решается методом подбора.
Придавая h0 различные значения, вычисляют η1 и η2 с использованием зависимости:

Функции Павловского 
Н.Н.

 

 



График для определения «нормальной глубины» грунтового потока

Функции Павловского 
Н.Н.

 



Расчётная схема безнапорного водоносного горизонта на горизонтальном 
водоупоре

Безнапорный водоносный горизонт на горизонтальном 
водоупоре



Для расчёта единичного расхода фильтрационного потока безнапорного 
водоносного
горизонта на горизонтальном водоупоре есть возможность совместить
плоскость для отсчёта напоров с горизонтальным водоупором. В этом случае
численные значения напора и мощности безнапорного водоносного горизонта
будут совпадать:

а в уравнении единичного расхода на одну переменную будет меньше:

 

 

Безнапорный водоносный горизонт на горизонтальном 
водоупоре



 

Безнапорный водоносный горизонт на горизонтальном 
водоупоре



Метод 
фрагментов

Метод фрагментов фильтрационного потока основан на фундаментальном принципе неразрывности 
фильтрационного потока

Согласно этому принципу расход фильтрационного потока остаётся постоянным во всех
сечениях (скв. №№ 1, 3, 2) или:

q1-2= q1-3=q3-2=q

Это означает, что расход попавший в водоносный горизонт со стороны области питания, без 
изменения движется по области распространения и покидает водоносный горизонт со стороны 

области разгрузки



Единичный расход напорного водоносного 
горизонта

На основании принципа неразрывности фильтрационного потока справедливо такое равенство:

q1-2= q1-3

и, следовательно, может быть составлена  простая система уравнений, которая может быть решена  
относительно неизвестной величины Н3:

 

 



Решение системы из двух линейных уравнений:

Депрессионная кривая напорного водоносного 
горизонта

 

 

 

 



Уравнение депрессионной кривой безнапорного водоносного горизонта на горизонтальном водоупоре:

Депрессионная кривая напорного водоносного 
горизонта

 

 



Пример 
расчёта

Пример расчёта:
h1 = 20 м
h2 = 12 м
L = 150 м
K = 5 м/сут
В = 50 м

 

 

№ X, м h, м
1 10 19.57
2 20 19.13
3 30 18.68
4 40 18.21
5 50 17.74
6 60 17.25
7 70 16.75
8 80 16.23
9 90 15.70
10 100 15.14
11 110 14.57
12 120 13.97
13 130 13.35
14 140 12.69
15 150 12.00

График депрессионной кривой безнапорного
водоносного горизонта



Безнапорный водоносный 
горизонт

Расчёты естественного фильтрационного потока позволяют:

определять расход подземных вод в условиях безнапорного водоносного горизонта
(непосредственные методы измерения расхода отсутствуют);

определять мощности водоносного горизонта в области фильтрации между пробуренными 
скважинами

Следует различать расчётные схемы фильтрации в безнапорных водоносных горизонтах
на наклонном и горизонтальном водоупоре.

В сложных случаях строения водоносного горизонта используют
методы численного моделирования процессов фильтрации для

количественной оценки грунтовых потоков
с учетом фильтрационной неоднородности водовмещающих пород, 

инфильтрационного питания подземных вод и других осложняющих факторов


