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Abstract: slug tests are applied in engineering surveys despite their
weak methodological validity and the gross systematic errors
inherent in their results. This article discusses the theory and
modeling of flow to partially penetrating wells as well as methods of
calculating the hydraulic conductivities of rocks and soils based on
data from falling and rising head tests. This study was based on 
a numerical solution of the elastic seepage equation in cylindrical
coordinates, using the 1WELL program-model. The authors consider
the influence of complicating factors (the water table, mudding,
draining filter, heterogeneity, pump duration) on the experimental
data and calculation results. They reveal causes of errors within this
method, primary among them being an ambiguity of the hydraulic
conductivity calculation and a mudding of the well screen.
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Аннотация: экспресс-откачки и наливы применяются при инженерных
изысканиях, несмотря на их слабую методическую обоснованность и
грубые систематические ошибки результатов. В статье рассматриваются
вопросы теории и моделирования притока к несовершенным скважинам,
методы расчета коэффициента фильтрации горных пород по данным
экспресс-откачек и наливов. Исследование проведено на основе
численного решения уравнения упругой фильтрации в цилиндрических
координатах с использованием программы-модели 1WELL. Рассмотрено
влияние осложняющих факторов (свободной поверхности грунтовых вод,
кольматации, осушения фильтра, неоднородности, длительности откачки)
на опытные данные и результаты расчета. Показаны причины
ошибочности метода. Главными из них являются неоднозначность расчета
проницаемости и кольматация фильтра скважины. 



Введение
Одиночные откачки из скважин, к со-

жалению, продолжают оставаться пре-

обладающим видом опытно-фильтра-

ционных работ в инженерно-гидрогео-

логических изысканиях. Для них ис-

пользуют разведочные, инженерно-гео-

логические скважины, должным обра-

зом не подготовленные. Применение

экспресс-наливов или откачек — самого

несовершенного метода — вызывает

еще большее сожаление. Но изыскателя

они привлекают, поскольку не требуют

наличия водоподъемного оборудования,

электропитания, прокачки, водоотвода,

устройства наблюдательных скважин.

Одиночные опыты в массе, а экс-

пресс-опыты всегда дают существенно

заниженную проницаемость [4]. При-

чины этого — кольматация, уплотнение

пород на стенках скважины, влияние

емкости скважины. Кроме того, в ходе

бурения неизвестен разрез ниже забоя,

не восстановлен статический уровень

воды. К источникам ошибок следует

добавить поспешность расчетов, кото-

рые выполняют, минуя диагностику

данных, а также использование про-

граммного обеспечения без осмыслен-

ного выбора эталонного решения.

Происходит деградация изысканий в

части опытно-фильтрационных иссле-

дований. Нормативные документы

предписывают одиночное опробование

на предварительной стадии проектиро-

вания. По существу, это влечет за собой

санкционированную трату средств на

опыты с заведомо ложными результата-

ми. Достоверные параметры могут быть

получены исключительно путем кусто-

вой откачки или налива. Однако изыс-

катель их избегает, заменяя равными по

объему бурения одиночными откачками

или наливами. Но количество одиноч-

ных откачек никак не может компенси-

ровать ущерб, причиненный отказом да-

же от одного кустового опыта.

Не рекомендуя экспресс-опыты и

вообще одиночные тесты для массовой

практики штатных изысканий, тем не

менее можно согласиться с тем, что

они имеют право на применение при

условии подготовки скважины и вни-

мательного отношения к данным. Это

могут быть специальные испытания,

научные исследования.

Для того чтобы показать слабую сто-

рону экспресс-опытов, следует рас-

смотреть обоснованность исходных за-

висимостей и ошибки расчетов. Такой

анализ может быть полезен исследова-

телю, интересующемуся моделями

профильно-радиальной фильтрации.

В исследовании, результаты которого

представлены в статье, использовалась

разработанная автором программа

1WELL1 [2] как симулятор полевого

эксперимента. Реальные опыты в дан-

ном случае не годятся, поскольку они

испытывают влияние множества фак-

торов, бóльшая часть из которых не-

известна и не может быть охарактери-

зована по одной скважине.

В настоящей статье не рассматри-

ваются многочисленные схемы и не

анализируются автомодельные реше-

ния. Для иллюстрации закономерно-

стей представляются достаточными ре-

зультаты сравнительных расчетов с ти-

повыми значениями параметров пес-

чано-глинистых пород: проницаемости

1 м/сут, упругоемкости 0,0005 м-1, гра-

витационной водоотдачи 0,05. В поро-

дах с бóльшей проницаемостью вос-

становление протекает настолько быст-

ро, что обработка редко удается.

Фильтр скважины длиной 2 м и диа-

метром 127 мм находится под кровлей

напорного пласта или под свободной

поверхностью. Мощность потока

значительно превышает длину фильт-

ра. Начальное изменение уровня воды

в скважине составляет 1 м. 

Аналитические решения
Экспресс-опытом принято считать

откачку или налив с мгновенным изме-

нением уровня воды в скважине s
0
.

Теория применима не только к откач-

кам, но и к наливам с заменой пониже-

ния напора на повышение. Отличия

возникают лишь в случае осушения

фильтра. Для расчетов используются

данные по восстановлению уровня во-

ды. Случаи с заметной продолжитель-

ностью откачки следует рассматривать

отдельно. Заметим лишь, что при не-

большой длительности откачки восста-

новление незначительно отличается от

мгновенного понижения.

Исходные зависимости
Перед откачкой (наливом) напоры H

в пласте и уровень воды в скважине Hw
равны отметке статической поверхно-

сти потока He. Понижение (повыше-

ние) s уровня в скважине с радиусом

фильтра rw в зависимости от времени t
после откачки (налива) может быть

описано функцией безразмерного по-

нижения Wl: 

.  (1) 

Приток к скважине определяет рас-

ход заполнения ее ствола после откачки:

(2)

где ω — площадь внутреннего сечения

труб на уровне воды, ω = πrT
2; rT —

внутренний радиус трубы, который в

расчетах часто полагается равным ра-

диусу фильтра (rT ≈ rw). 

Расход на стенке скважины опреде-

ляется интегрированием по длине

фильтра: 

,  (3)

где k — коэффициент фильтрации;

∂s/∂r — производная напора, в несо-

вершенной скважине переменная по

длине фильтра l.
В 1967 году было опубликовано реше-

ние Купера (H.H. Cooper) с соавторами

[5, 7] для совершенной скважины, полу-

ченное из условия (3). Оно традиционно

упоминается в каждой работе по откач-

кам, но не имеет практического приме-

нения, поскольку для экспресс-опытов

практически всегда используют несовер-

шенные скважины. До этого было полу-

чено решение Б.С. Шержукова [1] с гра-

ничным условием, в котором заполнение

ствола происходит за счет емкости пла-

ста. Аналогичная формулировка — в ре-

шении Г.И. Баренблатта (G.I. Barenblatt)

1952 года для налива в сухую скважину. 

Уравнение фильтрации в окрестно-

сти несовершенной скважины имеет

вид: 

, (4)

где r, z — цилиндрические координаты;

kr, kz — коэффициенты фильтрации со-

ответственно в горизонтальном и вер-

тикальном направлениях; Ss — коэффи-

циент упругоемкости; в аналитических

моделях коэффициенты kr, kz, Ss — кон-

станты.

Линейный и реальный сток
Схема линейного стока использу-

ется в аналитических решениях урав-

нения (4) и исходит из фиктивного

предположения о равномерном по дли-

не фильтра расходе, но с переменным

напором H(rw, z): 

,   (5)

где k — коэффициент фильтрации, рав-
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1 Государственная регистрация программы для ЭВМ № 2014618752 РФ. 
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ный горизонтальной проницаемости

пласта kr или проницаемости ks коль-

матированной оболочки скважины

(скина) конечной толщины. 

Уровень воды Hw (или понижение s)

в скважине определяют как интеграль-

ное значение, пренебрегая тем, что пе-

ременный напор в столбе воды проти-

воречит правилам гидравлики. Такое

допущение и формулировка гранично-

го условия в виде уравнения (5) спра-

ведливы в расчетах напоров на удале-

нии, но для самой опытной скважины

они так и не получили окончательного

подтверждения. 

Схема реального стока (реально-

го — так как распределение давления

в столбе воды отвечает законам гидрав-

лики) соответствует заданию единого

напора на фильтре H(rw, z) = const и ин-

тегрального граничного условия (3).

Задача оказывается нелинейной из-за

зависимости уровня в скважине от при-

тока dQ/dz, переменного по длине

фильтра. Для уравнения (4) с условием

реального стока не существует анали-

тического решения.

Модель KGS
З. Хайдер (Z. Hyder) с соавтора-

ми [10] опубликовали в 1994 году по-

луаналитическое решение для несовер-

шенной скважины с использованием

метода интегральных преобразований.

Под названием «модель KGS» (Kansas

Geological Survey) это решение реали-

зовано в программе AQTESOLV [7] и

является наиболее строгим в рамках

исходной схемы. Ранее (в 1984 г.) было

получено аналогичное решение Догер-

ти (D.E. Dougherty) и Бабу (D.K. Babu)

для частного случая2.

Решение Хайдера разрабатывалось

для безнапорной фильтрации. В моде-

ли KGS оно применимо и к напорному,

и к безнапорному анизотропному пото-

ку. Изменением положения свободной

поверхности модель пренебрегает. Она

может учитывать кольматацию как ци-

линдрическую зону конечного радиуса

на всю мощность пласта. На скважине

действует условие линейного стока (5),

и не учитываются приток через забой,

изменение длины затопленной части

фильтра при осушении, приток через

участок высачивания на фильтре.

В отличие от аналитической, в чис-

ленной модели могут быть учтены

слоистая неоднородность, изменение

свободной поверхности, приток через

забой, параметры скина (кольматации)

как граничного условия третьего рода

в пределах фильтра. Необходимое

условие — тестирование точности и

сходимость решения.

Скудность полевых данных проти-

воречит количеству параметров модели

KGS (таких как анизотропная прони-

цаемость и мощность пласта, его упру-

гоемкость, анизотропная проницае-

мость скина, его упругоемкость и тол-

щина, длина фильтра, удаление его

верха и низа от кровли). В полевом

опыте уровень воды в скважине в мо-

мент времени t = 0 не может быть из-

мерен точно, неизвестен эффективный

радиус скважины3. Коэффициент

фильтрации может быть рассчитан

только при знании всех перечисленных

выше параметров. В решении парамет-

ры связаны в комплексную перемен-

ную. При обилии параметров опреде-

ляемая проницаемость неоднозначна и

может относиться как к породам, так и

к скину — без уверенности как в той,

так и в другой характеристике.

Пользуясь аналитическими реше-

ниями, следует понимать, что опреде-

ляется не коэффициент фильтрации по-

род водоносного горизонта. Во всех

формулах для несовершенных скважин

фигурирует проводимость интервала

фильтра kl. Путем деления на длину

фильтра l рассчитывают коэффициент

фильтрации k. Он может характеризо-

вать проницаемость фильтрового ин-

тервала весьма условно, так как поток

здесь имеет неравномерный характер,

особенно при наличии неоднородно-

сти. То же относится к одиночным от-

качкам из совершенных скважин, по

данным которых определяется прово-

димость пласта, а не коэффициент

фильтрации.

Отметим, что наличие проницаемо-

сти скина в комплексном параметре ав-

томодельного решения не означает воз-

можность раздельного определения

коэффициентов. Она не может быть

рассчитана без знания коэффициента

фильтрации, упругоемкости пород и,

главное, толщины кольматированной

зоны. Это возможно в модельном экс-

перименте, но не в реальных условиях.

Влияние же откачки распространяется

за пределы скина. Для определения

множества параметров необходимы

данные большей представительности,

чем понижения в одной только скважи-

не. Охарактеризовать скин и распреде-

ление проницаемости пород горизон-

та — задача, которую может решить

только кустовая откачка.

Численная модель 1WELL
Факторы, обилие которых делает не-

однозначными результаты аналитиче-

ских расчетов, могут быть учтены чис-

ленной моделью в профильно-радиаль-

ной постановке. Приток к несовершен-

ной скважине описывается уравнением

фильтрации (5), в котором учитывают-

ся слоистая неоднородность пласта,

коэффициенты kr, kz, Ss, переменные по

координате z. Для моделирования отка-

чек и наливов была разработана про-

грамма 1WELL [2] с решением уравне-

ния (5) методом конечных элементов.

В ней учитываются перетекание из

другого пласта, кольматация и осуше-

ние фильтра, емкость ствола, а в безна-

порном потоке — также питание или

испарение и кинематика свободной по-

верхности.

В модели 1WELL используется схе-

ма реального стока, что важно для ана-

лиза данных по самой опытной сква-

жине. Приведем формулировку гра-

ничного условия на скважине с осу-

шаемым незатопленным фильтром и

открытым забоем (рис. 1). На уровне
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2 В списке литературы приведены не все ссылки. Работы упоминаемых авторов могут быть найдены в справочнике Л.Н. Синдаловского [9] и в руководстве к программе

AQTESOLV [7] с обзором методов.

3 Эффективный, или расчетный, радиус — радиус чистой (некольматированной) скважины re с теми же расходом и понижением, что и в реальной. Величина re в несколько

раз или даже на порядки может быть меньше радиуса фильтра. В расчетах следует использовать re, а не rw. Значение re определяется кустовой откачкой или, при определенных

условиях, — длительной одиночной.

Рис. 1. Условия на стенке и забое
скважины в сеточной модели
1WELL. Обозначения: z — верти-
кальная координата; r — радиаль-
ная координата; H — напор; Hw —
напор в скважине; l — длина фильт-
ра; zB — вертикальная координата
верха высачивания; rw — радиус
фильтра; rT — внутренний радиус ко-
лонны; наклонный пунктир — сво-
бодная поверхность грунтовых вод



воды и ниже напор Hw является единым

по длине фильтра и на забое. На участ-

ке высачивания напор в каждой точке

H(rw, z) равен ее ординате z. 

В отсутствие кольматации расход

притока к фильтру определяется интег-

рированием по затопленной снаружи

высоте фильтра, включая участок вы-

сачивания: 

. (6)

Наличие кольматации фильтра приво-

дит к интегральному граничному усло-

вию третьего рода в виде: 

,   (7)

где ks, δs — условные проницаемость

и толщина скина соответственно;

ks / δs — проводимость скина, которая

может быть переменной по времени и

по длине фильтра. 

В модели 1WELL параметры скина

учитываются условием третьего рода,

в отличие от аналитических моделей и

тех численных моделей, в которых он

имитируется цилиндром заданного ра-

диуса с измененной проницаемостью.

Как показывает тестирование, цилинд-

рическая зона неоднородности конеч-

ной толщины влечет за собой очень

большие погрешности.

Особый случай — откачка через за-

бой колодца или скважины. Метод

опробования донных отложений водо-

ема через дно пьезометра, апробиро-

ванный на модели 1WELL, изложен в

работе [3]. Приток через забой неколь-

матированной и кольматированной

скважины определяется соответствен-

но формулами: 

(8)

В модели 1WELL свободная по-

верхность — подвижная граница. Ее

можно охарактеризовать как блюдце

(при откачке) или как бугор растека-

ния (при наливе), но не как воронку

или конус. Кинематика этой поверх-

ности определяется в соответствии с

полной формой известного гранично-

го условия [2, 4]. В специальных зада-

чах на ней предусмотрены питание

или испарение. В аналитических мо-

делях свободная поверхность — не-

изменная горизонтальная граница;

следовательно, в них неизменна и

мощность потока.

В напорном пласте поток ограничен

непроницаемой кровлей. На подошве

могут быть заданы перетекание или на-

пор. В нестационарной задаче внешняя

граница по радиальной координате r
отодвигается по мере того, как измене-

ние напора вблизи нее превышает до-

пустимую погрешность.

Правила построения сетки имеют

решающее значение в отыскании реше-

ния. К сожалению, это не учитывается

при построении моделей и приводит к

ошибкам. Разбивка области фильтра-

ции производится цилиндрическими

поверхностями с логарифмическим

шагом по r. Отношение Kr = rj / rj-1 (где

rj-1, rj — радиусы цилиндрических по-

верхностей на последовательных (j–1)-м

и j-м шагах разбивки соответственно)

рекомендуется задавать в диапазоне

1,5÷2. В некоторых случаях, например

при откачке через забой или при нали-

ве в сухую скважину, может потребо-

ваться более частая разбивка — с зада-

нием Kr = 1,1 и меньше.

Деформация потока вблизи стока и

неоднородность определяют требова-

ния и к разбивке по вертикали. Послед-

няя осуществляется горизонтальными

плоскостями, желательно с равномер-

ным шагом. В пределах фильтра долж-

но быть не менее 10–15 блоков. Ци-

линдрический блок делится на два ко-

нечных элемента. Характеристики раз-

бивки следует подбирать, добиваясь

устойчивого решения.

Решение уравнения (4) использует

метод Бубнова — Галеркина с неявной

схемой вычисления ∂H/∂t. Для экс-

пресс-опыта требуется постоянный

шаг или его небольшое увеличение по

времени, кратное 1,1–1,2. Нелинейные

условия в скважине и на свободной по-

верхности, плавающие границы обу-

словливают итерационный счет. В свя-

зи с резко неравномерной решающей

матрицей может потребоваться весьма

малая приемлемая погрешность — 

10-5 м и меньше.

Численное решение 1WELL дает

идеальное совпадение с решением KGS

(рис. 2). Результаты сравнительных рас-

четов, проведенных в широком диапа-

зоне параметров однородно-анизотроп-

ного пласта, подтверждают как справед-

ливость аналитического решения, так и

корректность алгоритма 1WELL. Для

кольматированных скважин графики

численного и аналитического решений

различаются весьма незначительно.

Доступны примеры построения ко-

нечно-разностных моделей [8, 11, 16]. 

К сожалению, в публикациях не рас-

сматриваются вопросы тестирования и

оценки влияния разбивки, а также ис-

пользования не цилиндрической, а трех-

мерной декартовой сетки, которая яв-

ляется источником ложных результатов.

Программа 1WELL
Назначение программы 1WELL —

планирование опытов, генерирование

экспериментальных данных, определе-

ние параметров по полевым данным.

Программа имеет единое окно ре-
дактора параметров (рис. 3). Управ-

ляющие инструменты, текстовые поля

и надписи обеспечены всплывающими

подсказками. Следует выбрать откачку

или налив, задать начальное изменение

уровня воды в скважине.

Запуск счета по шагам осуществляет-

ся клавишей « », расчет всего периода

восстановления — клавишей « ».

Предусмотрено сравнение текущего

решения с предыдущим (график в виде

красной сплошной линии на рис. 3) 

и его сравнение с аналитическими за-

висимостями (график в виде красной

сплошной линии на рис. 4).

В исследовательских задачах поми-

мо реакции опытной скважины инте-

рес представляют реакция пласта и по-

ведение свободной поверхности. Для

этого следует задать удаление и глуби-

ну точки наблюдения. Точечные кри-

вые на рис. 3 демонстрируют различ-

ный характер реакций наблюдательной

и опытной скважин.

Опция «Пласт» определяет одно-

родное строение горизонта — напор-

ного, безнапорного однослойного или

двухслойного (см. рис. 3). Горизонт не-

однородного слоистого строения, на-

порный или безнапорный, выбирается

с помощью опции «Слои» (см. рис. 4).

Параметры слоев — глубина до по-

дошвы, коэффициенты фильтрации по

вертикали и по горизонтали, упругоем-
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Рис. 2. Графики зависимости пони-
жения s от времени t (в логарифми-
ческом масштабе) для аналитиче-
ского (модель KGS) и численного
(модель 1WELL) решения уравне-
ния (4). Анизотропия проницаемо-
сти kz / kr = 0,1



ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

кость, гравитационная емкость. В текс-

товом поле «Перетекание через по-

дошву пласта» может быть задан пара-

метр перетока.

Для модели налива или откачки че-

рез забой колодца или скважины зада-

ется одинаковая глубина до верха и до

низа фильтра. Специфические усло-

вия — скважина под водоемом. В текс-

товом поле «Глубина до воды» в этом

случае вводится глубина водоема со

знаком «минус». На дне могут быть за-

даны мощность и проницаемость сла-

бопроницаемого слоя или граничное

условие третьего рода. Метод опробо-

вания донных отложений, разработан-

ный с использованием численного экс-

перимента 1WELL, описан в рабо-

тах [3, 12].

На модели может быть воспроизве-

ден не «чистый» экспресс-опыт, а от-

качка или налив реальной длительно-

сти для понижения или подъема уров-

ня воды с последующим восстановле-

нием. Выбирается опция «Задан де-

бит», задаются величина дебита, по-

стоянная или переменная по шагам, и

длительность. Сопоставление дебита и

объема откачанной воды делает интер-

претацию опыта более осмысленной.

Шаги по времени для точного решения

желательно задавать постоянными —

менее 0,5 минуты. Пуск откачки или

налива управляется клавишами соот-

ветственно « » и « » на панели ин-

струментов

Окно работы с опытными данными
выводится на экран кнопкой панели с

изображением графика. Данные вво-

дятся или импортируются в электрон-

ную таблицу (рис. 5), по ним автомати-

чески строится график. Обработка ре-

зультатов опыта состоит в вариантном

решении прямой задачи и подборе па-

раметров до совмещения расчетной и
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Рис. 3. Интерфейс программы 1WELL. Имитация двухслойного анизотропного пласта со свободной поверх-
ностью с учетом кольматации (скина) скважины mWell. Графики понижения (в нижней части рисунка в центре):
в опытной и наблюдательной скважине — в виде точек, в опытной скважине без кольматации — в виде сплош-
ной кривой; время показано в логарифмическом масштабе

Рис. 4. Фрагмент интерфейса программы 1WELL. Таблица — задание
слоев неоднородного пласта. Графики — сравнение понижений по резуль-
татам численного решения (графики в виде точек) и понижений, рассчи-
танных по Хворслеву (сплошные линии)



опытной кривых. Для анализа может

быть выбран не весь период, а его

часть начиная с момента, который сле-

дует ввести в ячейку с надписью

«t0=…».

Данные с фиксированным временем

откачки в колонке дебита Q должны со-

держать хотя бы одну значимую ве-

личину, а в момент начала восстанов-

ления — значение 0. 

Графоаналитические методы
Графоаналитические методы опери-

руют простыми построениями и фор-

мулами, поэтому расчеты легко про-

изводить в полевых условиях. Вывод

расчетных зависимостей базируется на

предпосылке линейной квазистацио-

нарной связи притока к скважине Q и

понижения уровня воды s: 

, (9)

где F — фактор формы, который зави-

сит от радиуса и длины фильтра и при-

нимается как постоянная величина

(что, как показывает строгое решение,

неверно).

Метод прямой линии в координатах
«логарифм понижения — время» (ме-
тод Хворслева)

Известный метод прямой линии в

координатах «lg s — t» (далее — метод

«lg s — t») базируется на двух предпо-

сылках. Первая — мгновенное измене-

ние уровня в скважине, вторая — мгно-

венное наступление линейной зависи-

мости (9). Интегрирование уравне-

ний (2) и (9) при условиях t = 0, s = s
0

приводит к уравнению: 

.          (10)

Вывод формулы расчета по данным

мгновенного налива в несовершенную

скважину на основе зависимости (10) в

1951 году опубликовал М. Хворслев

(M.J. Hvorslev) [9], «обогатив» теорию и

практику гидрогеологических исследо-

ваний весьма сомнительным методом.

Из уравнения (10) следует, что опыт-

ные данные должны ложиться на пря-

мую линию в координатах «lg s — t».

В действительности этого никогда не

происходит.

Прямая «lg s — t» пересекает ось

ординат в точке с координатами t = 0,

s = s
0

(рис. 6, а). Коэффициент фильт-

рации рассчитывается по наклону пря-

мой на опытном графике с использо-

ванием формулы: 

,  (11)

где индексы 1 и 2 указывают на значе-

ния понижений и времени, которые

следует выбирать не на опытной кри-

вой, а на аппроксимирующей прямой

линии.

В отечественной литературе этот ме-

тод популяризирован работами

Н.Н. Веригина [1] и затем В.М. Ше-

стакова [4]. Веригин отметил, что фор-

мула (10) «впервые была получена

Н.М. Победоносцевым»4.

Метод прямой линии в координатах
«скорость изменения уровня воды —
понижение»

Единственной предпосылкой метода

прямой линии в координатах «v — s» (да-

лее — метода «v — s»), где v — скорость

изменения уровня воды в скважине, яв-

ляется условие (9). Метод предложен 

М.В. Леховым в 2015 году и апробирован в

совместном с С.П. Поздняковым исследо-

вании фильтрации при наливе в пьезометр

под дном водоема [3]. Следует отметить,

что линейная зависимость быстро наступа-

ет как раз в ходе обычной, а не экспресс-

откачки. Это снимает требование мгновен-

ного понижения и может помочь анализу

данных одиночнойоткачки некоторой про-

должительности на начальном этапе.
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Рис. 5. Фрагмент окна работы с данными в программе 1WELL. Точки на
графике — опытные данные; сплошная кривая — модельное решение;
время показано в логарифмическом масштабе

Рис. 6. Правильное положение прямой линии для расчета коэффициента
фильтрации графоаналитическими методами. Точки 1 и 2 выбираются на
прямой линии. Обозначения: s — понижение в скважине (на рис. а — в ло-
гарифмическом масштабе); v — скорость изменения уровня воды в сква-
жине

4 Работа Н.М. Победоносцева «Метод определения коэффициента фильтрации водоносных грунтов при помощи пробных откачек воды из отдельных скважин» (Вопросы гидрогео-

логии и инженерной геологии. Ч. I, II. М.: Изд-во Гидротехгеоинститута. Вып. 8) опубликована в 1933 г. Авторство метода может принадлежать ему. Найти работу не удалось.
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Коэффициент фильтрации может

быть рассчитан по графику зависимости

скорости подъема уровня воды в сква-

жине v=ds/dt от понижения s (рис. 6, б).

Скорость v определяет расход наполне-

ния ствола Q = ωv. В соответствии с

уравнением (9) график в координатах

«v — s» должен иметь прямолинейный

участок. По двум точкам на аппрокси-

мирующей прямой с координатами s
1
, v

1

и s
2
, v

2
рассчитывается коэффициент

фильтрации с использованием формулы: 

.         (12)

Скорости рассчитываются по опыт-

ным данным (v = Δs / Δt, где Δs, Δt —

разница соответственно между пони-

жениями и временем для двух следую-

щих друг за другом измерений).

Выбор периода линейной аппрокси-

мации неоднозначен. Линейная аппрок-

симация точного решения уравнения

фильтрации (4) начинается не сразу и

продолжается не более 30–40 минут при

использовании метода «v — s» и менее

10 минут в случае применения метода

«lgs — t». Прямолинейный участок луч-

ше выражен на графике «v — s». На гра-

фике «lg s — t» начальный период сжат

логарифмическим масштабом и аппрок-

симация вообще затруднена. Погрешно-

сти измерения и плохо установленный

до откачки уровень воды усиливают раз-

брос точек и отгиб графика от прямой.

В свою очередь, на графике «v — s» мо-

жет иметь место разброс точек из-за вы-

числения скорости подъема уровня воды

в скважине. Поэтому необходимо перед

расчетом значений v применять сглажи-

вание s методом скользящего среднего.

Определение фактора формы 
Формул для определения фактора

формы F за более чем полувековой пе-

риод появилось достаточное количе-

ство для того, чтобы оказаться в недо-

умении, решая, какую из них выбрать.

Хворслев [9] приводит формулу, полу-

ченную Р. Даклером (R. Dachler) в

1936 году, используя замену цилиндри-

ческого источника на эллипсоид с

осредненным по поверхности напором: 

, (13)

где d — диаметр фильтра; коэффици-

ент α = 2 в случае примыкания фильтра

к кровле полуограниченного пласта и

α = 1 для неограниченного по мощно-

сти пласта. 

При малом диаметре фильтра эта

формула имеет более простой вид, ко-

торый используют и в отечественной

литературе [1, 4]: 

. (14)

Формула (14) может быть получена

из решения М. Маскета (M. Muskat)

для реального стока в ограниченном

по мощности пласте [13]. Для случая

примыкания к кровле Маскетом была

установлена зависимость дебита от по-

нижения путем подбора удельных рас-

ходов по длине фильтра: 

;         (15)

; (16)

,  (17)

где m — мощность пласта; = l/m; R —

радиус питания; sl — безразмерное по-

нижение; Г — гамма-функция.

Преобразуем формулу (16), выделив

члены, содержащие l/m [4]. В неограни-

ченном пласте l/m → 0. Если Г(1) = 1 и

Г(x)=Г(x+1)/x, то G=ln(64/7) – 2 ln(l/m).

Подставляя эти значения в выраже-

ния (16) и (17), получим формулу (14)

для фактора формы F, в которой

α=1,323, что соответствует примыканию

фильтра к кровле неограниченного пла-

ста. Для фильтра на бесконечном удале-

нии от обеих границ получаем методом

отражения стока: α=0,661. 

Такие же значения при замене по-

верхности стока на эллипсоид враще-

ния были получены В.М. Насбергом и

В.Д. Бабушкиным (1954 г.). Позже

В.Н. Николаевский и Н.Н. Веригин5

(1957 г.), исходя из интегрального на-

пора в линейном стоке, получили сле-

дующие значения: α = 1,47 для случая

примыкания стока к кровле; α = 0,735

при его расположении на удалении от

границ [1, 4]. 

Значения коэффициента α немногим

отличаются от величин Хворслева —

Даклера. В формуле (14) α находится

под знаком логарифма, поэтому разница

между результатами расчетов невелика.

Практически все публикации по-

следних десятилетий включают реви-

зию коэффициента F, игнорируя оче-

видный (и более значимый, чем гео-

метрические построения) дефект опре-

деления его как константы в зависимо-

сти (9). Из поздних работ следует упо-

мянуть статьи С.А. Матиаса (S.A. Ma-

thias) и А.П. Батлера (A.P. Butler)

2006 года [12], а также В. Силвестри

(V. Silvestri) с соавторами 2012 года [15].

В них приведены формулы и сравни-

тельные графики предыдущих решений,

формулы для скважины с открытым за-

боем (как показала проверка, ошибоч-

ные — возможно, из-за опечаток).

Для откачек или наливов через за-

бой скважины методы прямой линии

могут быть использованы с гораздо

большей обоснованностью ввиду дей-

ствительно линейной связи расхода и

понижения. В расчетах по форму-

лам (11) и (12) притока к забою на уда-

лении от границ следует задавать сле-

дующие значения: F=(2,75÷2,8) d. Они

были получены такими авторами, как

Л.Ф. Харза (L.F. Harza, 1935), Д.У. Тей-

лор (D.W. Taylor, 1948), Е. Юнгс

(E. Youngs, 1968–1980), В. Силвестри

(V. Silvestri, 2012) [9, 12, 15], и под-

тверждены численным решением урав-

нения фильтрации [2, 3]. 

Метод Бауэра — Райса
Подход Бауэра — Райса [6] основан

на формальном использовании уравне-

ния Тима, в котором фактор F опреде-

ляется через радиус питания R следую-

щей зависимостью: 

. (18)

По результатам моделирования на

электроинтеграторе ряда частных

случаев авторы предложили эмпири-

ческий прием определения пара-

метра ln (R/rw). В отличие от модели со-

вершенной скважины со строгим опре-

делением значения R, подстановка его

умозрительной величины, а также дли-

ны фильтра l вместо мощности пла-

ста m имеет лишь ассоциативный

смысл. Указанный метод был заявлен

для безнапорного горизонта без оценки

его отличия от напорного, и он не учи-

тывает водоотдачу пласта.

l
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Обработка данных использует тот

же график метода прямой линии

«lg s — t». Однако графики в статье са-

мих авторов работы [6] имеют прямо-

линейную аппроксимацию только в

первые пятнадцать секунд. Таким об-

разом, грубые допущения уже на пер-

вой минуте приводят к несоответствию

строгого модельного решения (точки на

рис. 7) и прямой линии (10) с подста-

новкой значения F (18). Через 0,5–1 ми-

нуту опытные точки сильно отклоняют-

ся от расчетной прямой. Авторы рабо-

ты [6] ошибочно считают отклонение

от прямой выходом на второй — ис-

тинный прямолинейный участок, по

которому и следует вести расчет. На-

чальный период ими рассматривается

как искажение за счет влияния обсып-

ки прискважинной зоны.

Удивительно, что, несмотря на явное

несоответствие строгому решению и

ошибочность определяемых парамет-

ров [8, 11, 12, 16], расчет по Бауэру —

Райсу широко применяется в зарубеж-

ной практике, а в последнее время его

стали использовать и в отечествен-

ной — видимо, из-за иллюзии учета

свободной поверхности и коррекции

расчета.

Впоследствии были предложены ме-

тоды с прямым эмпирическим расчетом

величины R. Основные сведения в этом

отношении приведены в справочнике

Л.Н. Синдаловского [5] и в руководстве

Дж.М. Даффилда (G.M. Duffield) [7].

В задачи настоящей статьи не входит

увеличение числа обзорных публика-

ций, и без того большого. 

Для совершенных скважин экс-

пресс-опыты не получили методиче-

ского развития из-за ограниченного

спроса. Действительно, имея средства

на скважину с фильтром большой дли-

ны, разумный исследователь предпо-

чтет обычную откачку — более досто-

верную.

Графики на рис. 7 показывают, что

наиболее близок к решению уравне-

ния (4) расчет F по Маскету — Насбер-
гу — Бабушкину — Николаевскому —
Веригину (далее для краткости — по Ве-
ригину). Незначительно отличаются от

них результаты расчета по Дaклеру —
Хворслеву. Расчет по Бауэру — Райсу
дает очень большое расхождение. Да-

лее в методах прямой линии F опреде-

ляется по формуле (14), но с коэффици-

ентом α, равным 0,661 или 1,323. 

Обработка данных методом
эталонных кривых

Аналитическое решение дает наибо-

лее достоверные результаты при ис-

пользовании модели KGS для напорного

и безнапорного пластов. Для совершен-

ной скважины в напорном потоке ис-

пользуется решение Купера и др. [5, 7].

В отечественной литературе графики

аналитического решения называют эта-

лонными кривыми.

При обработке вручную на бумаге

строят опытный график в координатах

«s/s
0 

— lg t», на него накладывают

кальку, например, с кривыми зависи-

мости безразмерного понижения Wl от

безразмерного времени tD = klt/rw
2 для

совершенной скважины. Добиваются

совмещения с одной из эталонных

кривых. По координатам совмещен-

ных точек t на опытном графике и tD
на эталонном рассчитывают коэффи-

циент фильтрации k = tDrw
2/lt. Эталон-

ные кривые различаются по параметру

SsrT / rw. Причины неопределенности

результата заключаются в том, что

упругая емкость неизвестна и началь-

ное понижение можно оценить лишь

приближенно. Поскольку влияние ока-

зывают и другие неизвестные факторы

(кольматация, неоднородность и др.),

выбор кривой может дать нереальное

значение Ss и ошибку в расчете прони-

цаемости.

В общем случае с несовершенной

скважиной аргументом функции Wl
служит безразмерное время tD =kt/Ssrw

2.

Кривые различаются по соотношению

значений длины фильтра, мощности

пласта, упругоемкости, анизотропии,

характеристик скина и др. Зависимость

решения от многих параметров опре-

деляет и множество семейств эталон-

ных кривых. Таким образом, ручная

обработка c миллиметровкой и калькой

здесь безрезультатна.

Компьютерная программа для ана-

литической обработки позволяет подо-

брать эталонную кривую. Самостоя-

тельно рассчитать интегралы функций

для построения кривой практик не мо-

жет. Требуются приобретение или раз-

работка собственной программы.

При выполнении ориентировочных

оценок для несовершенной скважины

можно использовать эталонные кри-

вые, полученные для совершенной

скважины в пласте мощностью, равной

длине фильтра (m = l). При этом пред-

полагается, что поток в интервале

фильтра — плоскорадиальный. Это до-

пущение является грубым, но не грубее

пренебрежения упругой емкостью в

методе прямой линии или пренебреже-

ния кольматацией.

Эталонная кривая Wl (tD), где tD = klt/rw
2

(рис. 8), может подойти и для совершен-

ной, и для несовершенной скважины.

Сравнительные расчеты дали весьма

близкие графики для совершенной сква-

жины в пласте мощностью m = l и несо-

вершенной в пласте m = 10l (см. рис. 8).

В реальных диапазонах длины фильт-

ра 1÷5 м, диаметра 89÷146 мм, упругоем-

кости 0,0002÷0,001 м-1 (мелкозернистого

и глинистого песка соответственно) эти

кривые близки между собой. 

Еще более смелый шаг — использо-

вание всего-навсего одной кривой

(см. таблицу). Расчеты дадут проницае-

мость, возможно, несколько завышен-

ную — в 1,2–1,5 раза (при условии от-

сутствия кольматации). При этом по-

грешность будет тем меньше, чем

меньше пьезопроводность a* = k/Ss (где

Ss — упругоемкость). 

Упрощенное решение
Решение получено авторами путем

интегрирования уравнения (2) с учетом

формул (9) и (18) и выражения для ра-

диуса питания R = 1,5(kt/Ss)
½: 
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Рис. 7. Прямолинейные зависимо-
сти понижения s (в логарифмиче-
ском масштабе) от времени t по
Хворслеву, Веригину, Бауэру —
Райсу. Точки — строгое решение;
кривая li — решение с интеграль-
ным логарифмом (19)

Рис. 8. Эталонные кривые безраз-
мерного понижения Wl в совершен-
ной (сплошная линия) и несовер-
шенной (штриховые линии) сква-
жинах. Обозначения: Ss — упру-
гоемкость; tD = klt/rw

2 — безразмер-
ное время (в логарифмическом мас-
штабе); k — коэффициент фильтра-
ции; l — длина фильтра; t — время;
rw — радиус фильтра
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, (19)

где li(...) — интегральный логарифм;

γ — постоянная Эйлера, равная

0,5772… 

Зависимость (19) нелинейная, но ее

вид намного проще, чем модель Хай-

дера. Она ближе к решению дифферен-

циального уравнения (5), чем формулы

метода прямой линии. Подбор пара-

метров в данном случае производится

путем совмещения эталонной кривой с

опытным графиком. В координатах

«lg (s/s
0
) — t» уравнение (19) в началь-

ный период дает участок графика,

близкий к прямой линии (точечная кри-

вая на рис. 7). По сравнению с другими

методами аппроксимация здесь воз-

можна на протяжении более длитель-

ного времени.

Решение (19) наглядно иллюстриру-

ет комплексный характер аргумента tD.

Так же как и в полном решении Хайде-

ра, коэффициент фильтрации в этом

случае связан с упругоемкостью и ра-

диусом.

Осложнения реакции скважины
Рассмотрим основные особенности

обработки данных экспресс-опыта при

отсутствии кольматации фильтра.

Период для расчета методом прямой
линии

Решение уравнения фильтрации и

опытные данные показывают, что

предпосылка квазистационарного ре-

жима, положенная в основу методов

прямой линии, не соблюдается, связь

расхода с понижением является нели-

нейной. В связи с этим следует дать

оценку выбора расчетного периода,

позволяющего приближенно рассчи-

тать проницаемость.

График восстановления «v — s» (где

скорость v — показатель расхода) об-

ретает вид, близкий к линейному, на-

чиная со 2–3-й минуты (рис. 9, а). Если

же ошибочно выбрать данные с самого

начала (см. правую часть графика

рис. 9, а), то расчет методом «v — s»

приведет к завышенным значениям

проницаемости. Напротив, при исполь-

зовании метода «lg s — t» заниженную

проницаемость даст выбор более позд-

него участка графика (рис. 9, б).

Расчеты методом «lg s — t» более

традиционны, но логарифмический

масштаб сжимает начало восстановле-

ния (см. рис. 6, а, 9, б). Расчетчик про-

водит прямую линию, не задумываясь

над ограничениями такого приема. 

На графике «v — s» прямолинейный

участок расчетного периода растянут и

выражен лучше (см. рис. 6, б, 9, а), рас-

четы по нему более уверенны. 

Поэтому начальный период рекомен-

дуется обрабатывать методом «lgs — t»,

а после восстановления примерно поло-

вины начального понижения следует

использовать метод «v — s». 

Влияние степени несовершенства
скважины

Прямолинейный участок на расчет-

ных графиках, представленных на

рис. 9, лучше выражен для пласта,

значительно превышающего по мощно-

сти длину фильтра (m = 10l — см. вари-

ант l=2 м на рис. 9). Для длины фильтра

l > m/4 влияние границ дает существен-

ную кривизну графиков «v — s» и

«lg s — t» и уверенно выбрать наклон

аппроксимирующей прямой трудно (см.

вариант l = 8 м на рис. 9). Отсюда —

большая вероятность ошибочного рас-

чета проницаемости при маломощном

пласте, особенно если его подошва за-

легает близко, но не вскрыта бурением. 

Различия для напорного 
и безнапорного горизонтов

Экспресс-откачка под свободной по-

верхностью рассматривалась как опыт,

требующий специального решения. Рас-

четы на аналитической модели KGS и на

численной модели 1WELL показали, что

кривые восстановления для случаев на-

порного и безнапорного потоков практи-

чески идентичны. Незначительное рас-

хождение графиков проявляется в конеч-

ный период. На рисунке 10 приведен

пример для схем с напорным и безнапор-

ным потоками неограниченной мощно-

сти с гравитационной водоотдачей 0,05

при расположении фильтра ниже грани-

цы (кровли или свободной поверхности)

на расстоянии, равном его длине. Одина-

ковая реакция объясняется тем, что ре-

жим в начальный период определяется

преимущественно плоскорадиальным

квазистационарным течением и упругой

емкостью пород, свойственной тому и

другому случаю. Свободная поверхность

еще сохраняет характер линии тока и ра-

ботает как (почти) непроницаемая кровля.
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Таблица

Значения функции Wl для эталонной кривой при Ss = 0,001 м-1*

Аргумент, функция Значение

tD 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

W
l

0,95 0,91 0,85 0,70 0,54 0,34 0,12 0,04

* Wl — безразмерное понижение, Wl = s/s0; s — понижение (повышение) уровня воды в скважине;

s
0

— начальное изменение уровня воды в скважине; Ss — упругоемкость; tD — безразмерное

время, tD = klt/rw
2; k — коэффициент фильтрации; l — длина фильтра; t — время; rw — радиус

фильтра. 
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Рис. 9. Линейная аппроксимация (сплошные прямые) на графиках зависи-
мостей: а — скорости изменения уровня в скважине v от понижения s; 
б — понижения s (в логарифмическом масштабе) от времени t. Фильтр
длиной l, равной 2 или 8 м, примыкает к кровле пласта мощностью 20 м

Рис. 10. Графический вид решения
дифференциального уравнения
фильтрации в напорном и безна-
порном горизонтах для несовершен-
ной скважины. Обозначения: s —
понижение; t — время (в логариф-
мическом масштабе)



По мере возмущения потока гравита-

ционная водоотдача включается в работу

и приводит к небольшому ускорению по-

нижения и отклонению графика. На гра-

фике «lg s — t» (рис. 11, а) оно заметно

больше, чем на графике «v — s»

(рис. 11, б). Расчеты дают близкие значе-

ния при правильном выборе положения

прямой. В полной мере гравитационная

емкость начинает работать намного поз-

же (при длительных откачках).

Влияние осушения фильтра
Неосмотрительно интенсивная от-

качка может привести к частичному

осушению фильтра скважины. На

фильтре возникает граничное условие

с участком высачивания и столбом во-

ды, меняющимися во времени. В ана-

литических моделях учесть условие с

осушением невозможно. В численной

модели 1WELL этот случай предусмот-

рен граничным условием (6). 

Расчеты показывают, что различия

между реакциями осушенного и неосу-

шенного фильтра проявляются в пер-

вые минуты. Но на расчетные участки

кривых (рис. 12) осушение ствола за-

метного влияния не оказывает. Как и в

примерах, приведенных выше, видно,

что в начальный период применим ме-

тод «lg s — t», а в конечный — метод

«v — s».

Влияние времени реальной откачки
Повышение уровня величиной 1 м

можно получить, залив в скважину

12 л (ведро) воды, что потребует 10–15 с.

Понизить уровень на 1 м путем откач-

ки можно желонкой, для этого потре-

буется гораздо большее время. Можно

погрузить в скважину запаянную тру-

бу, дождаться стабилизации уровня и

мгновенно ее извлечь.

Считается, что для корректного экс-

пресс-опыта необходимо если не мгно-

венно, то как можно быстрее понизить

или поднять уровень в скважине. Од-

нако численное решение уравнения

фильтрации показывает, что, против

ожидания, стремление к мгновенному

понижению в скважине неоправданно.

Напротив, небольшая продолжитель-

ность откачки как раз приводит к улуч-

шению реакции в отношении исполь-

зования метода прямой линии. Линейная

связь между расходом и понижением (9)

более стабильна и наступает быстрее.

В процессе предварительной откачки

работа упругой емкости уже подготав-

ливает квазистационарный режим. От-

сюда — более уверенная аппроксима-

ция прямой линией в обоих методах

(рис. 13) и надежный расчет.

Влияние неоднородности
Водоносные горизонты песчаных

пород сложены слоями разной прони-

цаемости, иногда без явных различий

по литологическому составу. Бурение

под откачку часто ограничивается

верхней зоной разреза. Вопрос: как

влияет нижняя толща на опытную

кривую и насколько ошибочным бу-

дет параметр в случае применения

метода прямой линии и эталонного

решения?

Рассмотрим пример, по-видимому

типичный для изысканий. Скважина

вскрывает слой невысокой проницае-

мости (k = 1 м/сут), ниже разрез не изу-

чен, его параметры неизвестны. Это

могут быть хорошо проницаемые пес-

ки с коэффициентом фильтрации

10 м/сут, но могут быть, например, и

супеси с k = 0,2 м/сут. Эксперимент

включает четыре варианта. Схемы ва-

риантов и пояснения к ним приведены

на рис. 14.
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Рис. 11. Графики метода прямой линии для скважины в напорном и безна-
порном горизонтах. Обозначения: s — понижение уровня (на рис. а — в ло-
гарифмическом масштабе); t — время; v — скорость изменения уровня во-
ды в скважине. Наклон зеленой прямой линии соответствует искомому
коэффициенту фильтрации

Рис. 12. Графики метода прямой линии для неосушенного и полностью
осушенного фильтра (затопленного снаружи). Обозначения: s0 — началь-
ное изменение уровня воды в скважине; s — понижение уровня (на рис. а
отношение s/s0 показано в логарифмическом масштабе); t — время; v —
скорость изменения уровня воды в скважине

Рис. 13. Экспериментальные кривые восстановления после экспресс-от-
качки (t0 = 0) и после откачки длительностью t0 = 10 мин. Обозначения: s —
понижение уровня (на рис. а — в логарифмическом масштабе); t — время;
t0 — длительность откачки; v — скорость изменения уровня воды в сква-
жине; прямая зеленая линия — график расчетной зависимости 



ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты сравнительного экспери-

мента показывают, что граница между

слоями с разными коэффициентами

фильтрации не оказывает влияния 

(в пределах разумной точности) ни на

кривую «s — lgt» в методе эталонных

кривых (рис. 15), ни на графики  в ме-

тодах прямой линии (рис. 16).

Вывод: обработка данных экспресс-

откачки для неоднородного строения

пласта может проводиться так же, как

для однородного, если слой с повы-

шенной (см. рис. 14, в) или понижен-

ной (см. рис. 14, г) проницаемостью за-

легает ниже фильтра на удалении, рав-

ном или превышающем половину его

длины. Неоднородность в этом случае

может не приниматься во внимание.

Расчетный коэффициент фильтрации

будет характеризовать слой, в котором

расположен фильтр. Объясняется это

тем, что удаленная граница не оказы-

вает заметного влияния на структуру

гидродинамической сетки, эллипсои-

дальную на удалении от фильтра и

плоскопараллельную вблизи него.

Пласт работает как неограниченный

однородный.

Иначе работает схема с фильтром,

расположенным несколько выше или

на кровле подстилающего слоя с

бóльшей проницаемостью (см.

рис. 14, б). Восходящий поток приво-

дит к деформации поля напоров. Не

зная разрез, расчетчик проводит пря-

мую на опытном графике «v — s» или

«lg s — t» с бóльшим наклоном. Коэф-

фициент фильтрации опробуемого слоя

получается выше примерно в полтора

раза. То же относится и к расчету с по-

мощью эталонных кривых.

Искажение статического уровня в
скважине после бурения и прокачки

Нарушенный статический уровень

перед откачкой — часто встречающая-

ся ситуация, известная изыскателю.

Она может быть следствием длитель-

ного водозабора, который производит-

ся в процессе бурения, и извлечения

водонасыщенной породы. Поспешный

пуск опыта производится без установ-

ления подтвержденного измерениями

статического уровня грунтовых вод.

А прокачка, если она выполняется, на-

рушает его еще больше.

Рассмотрим эксперимент, который

воспроизводит следующие условия с

нарушенным режимом, близкие к ре-

альным (позволяющие оценить реак-

цию скважины в последующем опыте

и применимость методов расчета про-

ницаемости). Пласт безнапорный. От-

бор водонасыщенной породы (или де-

бит прокачки) составил 0,4 м3/ч, уро-

вень в скважине за 4 часа опустился 

на 2,33 м. После остановки на восста-

новление отведено 30 минут. За это

время уровень не поднялся до статиче-

ского положения, остаточное пониже-

ние составило 10,2 см. Опытная откач-

ка не была мгновенной, ее длитель-

ность составила 10 минут. Далее шло

восстановление, имитировавшее экс-

пресс-опыт (рис. 17). 

Модельный эксперимент показал,

что нарушение начального статическо-

го уровня не мешает использованию

метода прямой линии. В методе

«v — s» (рис. 18, а) прямая линия более

уверенно аппроксимирует данные, чем,

например, на рис. 11, б, и в течение бо-

лее длительного времени. Нарушен-

ный режим приводит к сдвигу графика

относительно аналитического решения

(сплошной линии на рис. 18, а). Но рас-

чет по формуле (12) по наклону прямо-

линейного участка графика соответ-

ствует проницаемости пласта.

Более затруднена обработка методом

«lg s — t». Нарушенный начальный

уровень противоречит выводу расчет-

ной зависимости метода (10) и сказы-

вается на скором отгибе графика от

прямой, соответствующей искомому

коэффициенту фильтрации (сплошной

линии на рис. 18, б).

Из рисунка 18 видно, что в нарушен-

ных условиях аппроксимация примени-

ма так же, как и для мгновенной откач-

ки. Судя по графику, представленному

на рис. 18, а, после кратковременной от-

качки линейная связь между расходом

наполнения Q и понижением s (9) уста-

навливается практически сразу.

Отсюда следует важный и на первый

взгляд неожиданный вывод: для экс-

пресс-метода не имеет решающего

значения, достигнуто ли начальное по-

нижение мгновенно или за какое-то ко-

нечное время откачки. Возможно, даже

следует рекомендовать проводить опы-

ты с откачкой (или наливом) опреде-

ленной длительности, в течение кото-

рой преодолевается нестационарный

период компрессии (декомпрессии) и

наступает квазистационарная связь

расхода с понижением. Отметим, что и

направление потока, и процесс дефор-

мации водонасыщенных пород не ме-

няют свой знак при переходе от откач-

ки к восстановлению (или от налива к

восстановлению).

Кольматация скважины
Наиболее уязвимой стороной откач-

ки из одиночной скважины является

неизвестная кольматация фильтра. Как

уже было отмечено выше, измеряя

функцию поля на одном лишь стоке,

рассчитать комплекс параметров невоз-

можно. Так же как нельзя и определить

одну лишь проницаемость пород, если

вблизи стока параметры среды наруше-

ны. Исключение составляют длитель-

ные одиночные откачки из скважины в

изолированном пласте: в этом случае с
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Рис. 14. Схемы откачки в безнапорном пласте мощностью m: а — разрез
представляет собой однородный пласт мощностью, значительно превы-
шающей длину фильтра (для него есть эталонное аналитическое реше-
ние); б — низ фильтра расположен на подошве верхнего слоя; в — кровля
нижнего слоя проницаемых песков находится на 1 м глубже низа фильтра;
г — нижний слой представлен супесями. Обозначения: m1 — мощность
верхнего слоя, zl — глубина до низа фильтра, k — коэффициент фильтра-
ции, м/сут

Рис. 15. Сравнение графиков реше-
ния уравнения фильтрации для
схем откачки а, б, в, г, показанных
на рис. 14. Обозначения: s — пони-
жение; t — время (в логарифмиче-
ском масштабе)



помощью метода Джейкоба все же

можно рассчитать проводимость пла-

ста, но только ее. При экспресс-откач-

ках это сделать невозможно.

В расчетах аналитическими метода-

ми проницаемость участвует как со-

множитель в составе комплексного па-

раметра. Расчет проницаемости мето-

дами прямой линии при наличии коль-

матации мог бы быть произведен с за-

данием вместо радиуса скважины rw
его эффективной величины re, но по-

следнюю определить тоже невозмож-

но. При отсутствии кольматации

re = rw — и только в этом случае могут

использоваться методы и анализ, при-

веденные в данной статье.

В методах, использующих эталон-

ное решение, однозначный расчет воз-

можен, если известны проницаемость,

толщина и упругоемкость скина, а так-

же упругая емкость пласта. Но выпол-

нить такое условие невозможно.

Если вести обработку данных откач-

ки методом «lg s — t», наклон прямой

линии на графике (рис. 19) будет тем

меньше, чем меньше проницаемость

скина ks относительно коэффициента

фильтрации пласта k. Примечательно,

что график для некольматированной

скважины (при ks/k = 1), по сути, не

имеет участка прямолинейной аппрок-

симации. И напротив, кольматация

приводит как раз к хорошо выраженно-

му, но ложному прямолинейному ха-

рактеру графика. Эта особенность, ес-

ли она проявляется на протяжении дли-

тельного периода, может быть исполь-

зована как диагностический признак,

указывающий на искаженные условия,

а следовательно — на заведомо непра-

вильный заниженный коэффициент

фильтрации.

Заключение
Возможность определения коэффи-

циента фильтрации методом экспресс-

откачки (налива) следует назвать ис-

ключительно теоретической. Причина-

ми этого являются нарушение прони-

цаемости прискважинной зоны и несо-

вершенство расчетной схемы. Тем не

менее этот метод используется и у нас,

и за рубежом благодаря тому, что де-

шев в производстве и несложен в обра-

ботке данных.

В полном автомодельном решении

параметры участвуют не в явном виде,

а в составе комплексного параметра.

Коэффициент фильтрации можно рас-

считать, зная упругоемкость и анизо-

тропию, а для кольматированной сква-

жины — еще и толщину, проницае-

мость и упругоемкость скина. Однако

все эти перечисленные параметры не-

известны.

На практике чаще используется про-

стой метод  расчета по наклону прямо-

линейного участка на графике «lgs — t».

Но при этом упускается из виду провер-

ка предпосылки метода — линейной

связи между притоком к скважине и по-

нижением. Анализ строгого решения по-

казывает, что эта связь нелинейна.

Главный источник искажения дан-

ных — кольматация. Она приводит к

сильному отклонению опытного гра-

фика от ожидаемой теоретической кри-

вой и не может быть учтена с помощью

расчетных приемов.

Расчеты коэффициента фильтрации

по данным экспресс-опробования не

могут быть названы достоверными.

Даже при отсутствии кольматации этот

факт проверить невозможно.

Коэффициент фильтрации, получен-

ный при экспресс-откачке, всегда зани-

жен, иногда на порядок. То есть метод

дает систематические ошибки. Дей-

ствующий свод правил СП 11-105-97

«Инженерно-геологические изыскания

для строительства. Часть I. Общие пра-

вила производства работ» содержит

указание использовать метод для опре-

деления «ориентировочной» проницае-

мости. При отсутствии данных более

надежных опытов «ориентировочные»,

а на самом деле существенно занижен-

ные параметры приведут к ложным

прогнозам. Формально изыскатель не

будет в ответе, так как он действовал в

соответствии с нормативным докумен-

том. Помимо этого лишено смысла и

предписание проводить экспресс-опы-

ты в количестве трех и даже шести, что

даст лишь статистику ошибочных

значений. Нельзя согласиться и с реко-

мендацией применять их «в процессе

или после бурения». Без подготовки

скважина сохраняет дополнительное

сопротивление, результатом чего будет

ошибочный параметр.

К сожалению, у нас нет документа,

регламентирующего подготовку и про-

ведение экспресс-откачек и наливов.

В действующем ГОСТ 23278-2014
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Рис. 16. Графики решения уравнения фильтрации для анализа влияния
неоднородного строения пласта для схем откачки а, б, в, г, показанных на
рис. 14; д — прямая, соответствующая коэффициенту фильтрации пород в
интервале фильтра. Обозначения: s0 — начальное изменение уровня воды
в скважине; s — понижение уровня (на рис. а отношение s/s0 показано в
логарифмическом масштабе); t — время; v — скорость изменения уровня
воды в скважине

Рис. 17. Имитация прокачки, восстановления и экспресс-откачки



ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

«Грунты. Методы полевых испытаний

проницаемости» экспресс-откачки и

наливы не упоминаются. Следствием

этого противоречия становятся фик-

тивные результаты изысканий.

Экспресс-откачки и наливы не сле-

дует использовать в практике изыска-

ний. Разубедить оппонентов, возмож-

но, поможет мнение В.А. Мироненко и

В.М. Шестакова: «Достоверность
оценки проницаемости по данным экс-
пресс-налива (или откачки) в значи-
тельной степени зависит от сохран-
ности прискважинной зоны, поэтому
для их применения требуется доказа-
тельство незначительного влияния со-

противления прискважинной зоны…
Доказательств достоверности полу-
ченных результатов пока еще не полу-
чено» [4]. 
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Рис. 18. Модельное и аналитическое решения на графиках «v — s» (а) и
«lg s — t» (б) по результатам эксперимента с нарушенными начальными
уровнями воды в пласте и в скважине. Обозначения: s — понижение (на
рис. б — в логарифмическом масштабе); t — время 

Рис. 19. Графики метода «lg s — t»
по данным откачек из скважины с
различными отношениями ks / k при
толщине скина 4 см. Обозначения:
s — понижение (в логарифмиче-
ском масштабе); t — время; ks, k —
коэффициенты фильтрации скина
и пород водоносного горизонта со-
ответственно; штриховая прямая
линия — график для скважины без
кольматации
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