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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Гидрогеодинамика изучает количественные закономерности движения подземных вод, разрабатывает теоретические основы и методы гидрогеологических расчетов.

Целью спецкурса является овладение студентами гидрогеологическими, физическими и математическими основами движения подземных вод в зоне полного насыщения, принципами схематизации гидрогеологических условий, аналитическими расчетами геофильтрации в гидрогеологических системах.

Задачами спецкурса являются:

- ознакомление студентов с теоретическими основами движения подземных вод;

- усвоение методов построения дифференциальных уравнений фильтрации подземных вод;

- анализ потоков подземных вод с целью определения их режима, структуры, фильтрационного строения, границ, граничных и начальных условий; 

- овладение математическим аппаратом балансово-гидродинамических оценок гидрогеологических обстановок с применением различных расчетных схем фильтрации;

- формирование умений и навыков экспериментального исследования процессов фильтрации, схематизации гидрогеологических условий, расчета задач при стационарном и нестационарном режимах фильтрации, обработки материалов опытно-фильтрационных исследований. 
В результате изучения спецкурса студент должен:
знать: 

- основные положения теории фильтрации подземных вод;

- потоки подземных вод и их структуру;

- закон Дарси;

- различные конструкции гидрогеологических скважин по степени вскрытия водоносных горизонтов;

- основные дифференциальные уравнения, описывающие процесс 

движения подземных вод.

уметь:

- использовать результаты лабораторных исследований;

- использовать полевые данные, полученные при проведении опытно-фильтрационных работ;

- использовать графическую информацию, получаемую при проведении гидрогеологических исследований;

- использовать специальную литературу по динамике подземных вод (в том числе на иностранном языке);

- использовать различные расчетные схемы;

- использовать методы обработки результатов кустовых откачек.

владеть:

- системным подходом к анализу гидродинамической обстановки;

- технологией проведения опытов в трубке Дарси;

- технологией гидродинамических исследований в грунтовом лотке;

- обработкой кустовых откачек методом временного прослеживания.

Материал спецкурса «Динамика подземных вод» основывается на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Введение в специальность», «Общая геология», «Высшая математика и информатика», «Физика», «Механика горных пород», «Прикладная химия».
Общее количество часов – 132; аудиторное количество часов - 82, из них: лекции – 58 в том числе самостоятельная управляемая работа студентов – 16, практические занятия – 24. 

Форма отчетности – зачет.

Всего за 3 курс 1 семестр аудиторное количество часов - 46 из них: лекции - 24, самостоятельная управляемая работа студентов – 8, практические занятия - 14. Форма отчетности – зачет. 

Всего за 3 курс 2 семестр аудиторное количество часов - 36 из них: лекции - 18, самостоятельная управляемая работа студентов – 8, практические занятия - 10. Форма отчетности – зачет. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1 Гидродинамические основы геофильтрации

Тема 1.1 Исходные представления динамики подземных вод, основы гидравлики

Динамика подземных вод как фундамент специального гидрогеологического образования. Гидрогеологические задачи, решаемые с использованием методов динамики подземных вод. Необходимость схематизации гидрогеологической обстановки. Гидрогеомеханический подход к динамике подземных вод. Необходимость использования дифференциальных уравнений. Параметрическое описание гидрогеодинамических условий. Основные свойства воды как жидкости. Закон Паскаля. Закон Гука. Закон Ньютона для сил вязкого трения в жидкости. Гидростатический и гидродинамический напоры. Уравнение Бернулли. Ламинарный и турбулентный режимы движения воды, число Рейнольдса. Напряжения в водонасыщенных горных породах, основной закон гидростатики.

Тема 1.2 Емкостные свойства горных пород

Понятия пористости, коэффициента пористости, численные значения пористости для основных типов пород, эффективная пористость. Виды воды в горных породах. Водонасыщенные горные породы как сплошная среда.
Водообильность водоносных горизонтов. Гравитационная емкость. Коэффициенты гравитационной водоотдачи и недостатка насыщения, их численные значения Упругая водоотдача. Коэффициент упругоемкости горных пород и коэффициент упругой водоотдачи пласта как гидрогеологические параметры, их размерности и численные значения. Барометрическая эффективность как параметр. 

Тема 1.3 Основной закон фильтрации

Закон Дарси. Понятия фильтрации, скорости фильтрации, действительной скорости движения воды в порах, уравнение связи между скоростями. Формулы для скорости фильтрации в однородных и анизотропных средах. Коэффициенты фильтрации и проницаемости как параметры, их размерности и численные значения. Связь между коэффициентами фильтрации и проницаемости. Ограничения на закон Дарси. Начальный градиент фильтрации. Напряженное состояние горных пород в фильтрационном потоке (гидродинамическое давление).

Тема 1.4 Потоки подземных вод

Понятие потока подземных вод. Вклад Г. Н. Каменского в общую теорию потоков подземных вод. Представления об областях питания и разгрузки, о направлениях движения подземных вод. Региональные и локальные потоки подземных вод. Водораздельные потоки. Места формирования водораздельных потоков, области питания и разгрузки. Роль А. Н. Мятиева в схематизации структуры водораздельных потоков. Потоки в речных долинах. Условия формирования потоков в долинах равнинных рек и в речных долинах межгорных и предгорных впадин. Потоки предгорного типа. Мегапотоки: места формирования, области питания, транзита, разгрузки. Мезопотоки: места и условия формирования мезопотоков. Линзы пресных вод на морских островах, подтакырные, приканальные, приречные. Питание и разгрузка линз пресных вод.

Тема 1.5 Основные дифференциальные уравнения геофильтрации

Дифференциальные представления исходных физических закономерностей: уравнение движения, уравнения состояния, уравнения неразрывности. Схемы к выводу уравнений неразрывности для напорного пласта: а) общий случай; б) случай плановой фильтрации. Расчетная модель жесткого режима фильтрации. Уравнение Лапласа для трехмерного, двухмерного и одномерного случаев. Физическое состояние водонапорной системы описываемой уравнением Лапласа. Область применения уравнения Лапласа в гидрогеологии. Расчетная модель упругого режима фильтрации. Параметры пласта, учитываемые при упругом режиме фильтрации. Вывод уравнения Фурье. Физическая интерпретация уравнения упругого режима фильтрации. Коэффициент пьезопроводности, его численные значения и размерность. Связь между коэффициентами пьезопроводность, упругоемкости и упругой водоотдачи пласта.
Тема 1.6 Краевые условия, структура и режим геофильтрационного потока, постановка геофильтрационных расчетов 

Понятие краевые условия. Необходимость задания краевых условий при решении дифференциальных уравнений фильтрации. Использование функции напора при задании краевых условий. Граничные и начальные условия как составляющие краевых. Гидрогеологические границы и граничные условия I, II, III и IV рода. Геофильтрационная схематизация гидрогеологических условий. Структура потока. Линии тока и линии равного напора. Гидродинамическая сетка. Свойства гидродинамической сетки. Структурные типы потоков подземных вод. Влияние геофильтрационной среды на структуру потока подземных вод. Предпосылка перетекания. Условия использования предпосылки Дюпюи. Планово-пространственные потоки. Типизация потоков по режиму фильтрации. Типизация гидрогеологических условий по характеру верхней границы. Прогнозные и эпигнозные геофильтрационные задачи. Этапы геофильтрационной схематизации при решении прогнозных (прямых) геофильтрационных задач. 
Тема 1.7 Основы методики расчетов плановой стационарной

фильтрации

Принципы составления расчетных зависимостей для плановых потоков. Основные схемы строения потока по вертикали. Соответствие природных условий схеме напорного пласта (постоянной проводимости), схеме Дюпюи, схеме Гиринского. Формулы удельного расхода планового потока для различных схем строения пласта по вертикали, переходы между схемами. Прямые задачи стационарной плановой фильтрации: одномерный поток  с постоянной проводимостью; однородный одномерный безнапорный поток на горизонтальном водоупоре; однородный одномерный безнапорный поток на наклонном водоупоре; одномерный горизонтально-слоистый поток; одномерный поток с кусочно-переменной проводимостью. Прямые задачи для инфильтрационных потоков с типовыми схемами фильтрационного строения пласта. Обратные задачи стационарной плановой фильтрации. Определение соотношения проводимостей  различных участков пласта.

Тема 1.8 Фильтрация подземных вод вблизи водоемов и водотоков

Условия возникновения свободной фильтрации из водоема. Градиент напора и скорость фильтрации при свободном режиме фильтрации. Суммарный расход потока фильтрующегося из водоема, интенсивность свободной инфильтрации. Подпертый режим фильтрации из водоема и в водоем. Дифференциальное уравнение, описывающее процесс перетекания подземных вод в водоем. Коэффициент перетекания, фактор перетекания как гидрогеологические параметры. Процессы перетекания в условиях расчетной схемы водоема неограниченной ширины. Эквивалентное сопротивление участка потока. Определение эквивалентной длинны потока по данным двух наблюдательных скважин. Процессы перетекания в условиях расчетной схемы водоема ограниченной ширины. Схема соединения сопротивлений учитывающих гидродинамическое несовершенства водотока (водоема). Постановка полевых исследований взаимодействия подземных вод с водотоками.

Тема 1.9 Дифференциальные уравнения и краевые условия 

нестационарной плановой фильтрации

Плановые потоки как наиболее встречаемые  в задачах динамики подземных вод. Балансовая структура бесконечно малого элемента безнапорного планового потока. Дифференциальное уравнение планового безнапорного потока. Нелинейный характер дифференциального уравнения и методы его лианеаризации для различных схем строения фильтрационной проницаемости в разрезе. Линеаризация по способам Буссенеска и Багрова-Веригина. Балансовая структура бесконечно малого элемента планового напорного потока. Дифференциальное уравнение планового напорного потока (упругий режим фильтрации) и его линеаризация. Параметр передачи давления. Осадка поверхности земли в связи со снижением напора в пласте. Особенности краевых условий для плановых потоков. Учет начальных условий с использованием функции приращения напоров. Граничные условия на контурах плановых потоков, внешние и внутренние границы, взаимные переходы граничных условий второго и третьего рода.

Тема 1.10 Аналитические методы решения задач нестационарной плановой фильтрации

Аналитические решения для линеаризированного дифференциального уравнения фильтрации. Решения уравнения Фурье: а) для однородного полуограниченного потока при мгновенном изменении уровня на границе x=0; б) для ограниченного открытого потока при неизменном уровне на границе x=L и мгновенном изменении уровня на границе x=0; в) для однородного полуограничено о потока при линейном изменении уровня на границе x=0. Общее решение уравнения Фурье при ступенчатом изменении уровня на границе x=0. Общее решение уравнения Фурье при ломаном законе изменения уровня на границе x=0. Определение геофильтрационных параметров по данным режимных наблюдений: определение коэффициента уровнепроводности; оценка сопротивления ложа водоема.

Тема 1.11 Формирование упругого режима под действием геодинамического фактора
Проявление упругого режима под действием современных геодинамических факторов. Возникновение режима «псевдосвязи» напорных подземных вод с поверхностными водотоками. Синхронная связь между колебаниями уровней подземных вод и атмосферного давления. Палеогидродинамические расчеты консолидации разделяющих пластов. Оценка влияния отжатия воды из глинистого пласта на перетекание между водоносными горизонтами. 
Тема 1.12 Влагоперенос в зоне аэрации

Гидродинамические основы теории влагопереноса. Типичные кривые зависимости проницаемости от влажности и всасывающего давления. Уравнение В. Гарднера. Гистерезис влагопереноса при нестационарном режиме. Влияние температуры на влагоперенос в зоне аэрации. Дифференциальное уравнение нестационарного вертикального влагопереноса. Просачивание инфильтрующейся воды. Инфильтрация в гетерогенной среде. Определение параметров влагопереноса. 

Тема 1.13 Одиночные скважины в изолированном пласте при 

стационарном и нестационарном режимах фильтрации

Конструкция гидрогеологических вертикальных скважин. Совершенные и несовершенные скважины. Особенности прифильтровой зоны. Закономерности формирования депрессионной воронки в изолированном напорном пласте при откачке с постоянным дебитом из совершенной скважины в условиях стационарного режима фильтрации. Уравнение Дюпюи. Радиус питания скважины. Расчетный радиус скважины. Дифференциальное уравнение планово-радиального потока в изолированном напорном пласте при нестационарном режиме фильтрации. Граничные условия на стенке скважины. Решение основной задачи нестационарной планово-радиальной фильтрации  Ч. Тейсом. Логарифмическая аппроксимация уравнения Тейса. Квазистационарный режим фильтрации. Радиус влияния гидрогеологической скважины.
Тема 1.14 Влияние перетекания на работу скважин в слоистых 

системах, несовершенные скважины

Гидродинамическая структура фильтрационного протока в слоистых системах. Схема жесткого перетекания в разделяющих слоях. Дифференциальное уравнение планово-радиального потока с учетом перетекания через разделяющие слои. Решение Джейкоба – Хантуша для случая постоянства и равенства напоров в соседних горизонтах. Частные случаи решения Джейкоба-Хантуша для стационарной фильтрации. Расчетные модели несовершенных скважин для пласта неограниченной мощности. Точечный и линейный источники-стоки в однородном стационарном потоке. Источник-сток и несовершенная скважина в полуограниченном по мощности пласте при стационарном режиме фильтрации. Понижение уровня в несовершенной скважине расположенной в однородном пласте ограниченной мощности.
Тема 1.15 Методика определения гидрогеологических параметров неограниченного изолированного пласта по данным 

опытно-фильтрационных работ

Схемы опытно-фильтрационного опробования горных пород. Способы обработки данных опробования. Обработка результатов кустовой откачки из неограниченного изолированного напорного пласта способами эталонной кривой, временного, площадного и комбинированного прослеживания. Использование уравнения Дюпюи в зоне квазистационарного режима. Определения степени несовершенства центральной скважины, из которой проводилась откачка. График режима восстановления уровня после откачки. Начальный период восстановления уровня и методы его обработки с целью получения гидродинамических параметров. Определение гидродинамических параметров по данным конечного этапа восстановления уровня в наблюдательной и центральной скважинах. 
Тема 1.16 Методика определения гидрогеологических

параметров безнапорных пластов и слоистых систем по данным 

опытно-фильтрационных работ 

Типовой график снижения уровня в наблюдательной скважине в условиях перетекания, при откачке из центральной скважины с постоянным дебитом. Использование способа эталонной кривой для определения фильтрационных параметров по данным стационарного режима фильтрации. Способ эталонной кривой при нестационарном режиме фильтрации в ходе откачки при наличии одной и нескольких наблюдательных скважин. Определение коэффициентов фильтрации разделяющих слоев по материалам кустовых откачек. Особенности формирования воронки депрессии при откачках из безнапорных пластов. Дифференциальное уравнение снижения уровня в двухслойном пласте. Графики снижения уровня при откачке в безнапорном пласте и характерные участки на этих графиках. Признаки ложностационарного режима. Определение гравитационной водоотдачи.

Раздел 2 Гидродинамические основы теории миграции подземных вод

Тема 2.1 Основные физико-химические законы миграции подземных вод

Понятие «миграции подземных вод». Конвективный перенос. Сорбционная  емкость пород. Коэффициент распределения. Перемещение границы раздела в трубке тока по схеме поршневого вытеснения. Диффузионно-кондуктивный перенос. Процессы молекулярной диффузии. Закон Фика. Коэффициент молекулярной диффузии. Диффузионный поток в глинистых грунтах. Гидродисперсия. Дроссельный эффект.
Тема 2.2 Миграция подземных вод в различных гидрогеологических условиях

Диффузионно-кондуктивный перенос в разделяющих слоях. Диффузионный вынос солей через разделяющий слой. Схема расчета конвективного теплопереноса через разделяющие слои. Закономерности распределения температур в пределах разделяющего слоя. Теплофизическая неоднородность. Дисперсия границы раздела жидкостей в однородных водоносных пластах. Дифференциальное уравнение микродисперсии. Размер переходной зоны, возникающей за счет влияния гидродисперсии.
Тема 2.3 Макродисперсия в неоднородной среде
Упорядоченная и неупорядоченная неоднородность пластов. Расчетная схема равномерно-слоистого пласта с чередующимися хорошо и слабопроницаемыми слоями. Задача вытеснения растворов в полуограниченном пласте. Начальный период вытеснения. Условия применимости схемы послойного переноса. Условия длительного протекания процесса диффузии. Блоковая модель мозаичного строения с двойной емкостью. Солевой баланс блока. Общее уравнение солепереноса в проницаемых каналах и блоках.
Тема 2.4 Методы определения миграционных параметров

Лабораторное определение параметров микродисперсии. Лабораторные опыты в колонне постоянного сечения. Методы обработки выходной кривой. Определение эффективной пористости. Полевые определения миграционных параметров. Запуск трассера в естественном потоке. Определение скорости миграции по максимуму концентрации трассера в скважине. Нагнетание трассерного раствора в скважину с постоянным расходом. Определение миграционных параметров с использованием «пакета» трассера.
Тема 2.5 Методика гидрогеологических расчетов загрязнения подземных вод

Расчеты области захвата подземных вод водозаборами. Уравнения Коши-Римана. Скважина в потоке подземных вод. Уравнение нейтральной линии тока. Методика расчетов времени распространения загрязнения в подземных водах. Закачка растворов в скважины. Распространения загрязнения при закачке в скважину. Граница раздела закачиваемой и пластовой жидкости. Наклон границы раздела при различной плотности закачиваемой и пластовой воды. Миграция загрязнения в грунтовых водах. Конвективная миграция загрязнения в инфильтрационном потоке.
Раздел 3 Моделирование геофильтрационных и геомиграционных процессов
Тема 3.1 Основы численного моделирования геофильтрационных 

процессов

Понятия модель, моделирование. Состояние проблемы и постановка задач численного моделирования геофильтрации: роль численного моделирования в гидрогеологической практике; прогнозное моделирование; эпигнозное моделирование; оптимизационное моделирование; разведочное моделирование. Последовательность решения геофильтрационных задач на ЭВМ. Конечно-разностная форма дифференциального уравнения фильтрации. Исходные представления о схемах численного моделирования геофильтрации на ЭВМ: явная схема, неявная схема, явно-неявная схема.

Тема 3.2 Методы решения геофильтрационных задач по неявной схеме на ЭВМ

Понятие о численных методах решения геофильтрационных задач по неявной схеме на ЭВМ: прямые методы, итерационные методы. Метод прогонки и его применение к нестационарной одномерной геофильтрации. Сущность итерационного метода Гаусса-Зейделя. Сокращение количества итераций в методе верхней релаксации. Экономичные методы расчетов гидрогеологических задач. Неявная локально-одномерная схема Самарского применительно к двухмерному дифференциальному уравнению. Явно-неявный метод переменных направлений Писмана-Рекфорда.

Тема 3.3 Геофильтрационная схематизация гидрогеологических 

условий

Задачи типизации и схематизации гидрогеологических условий: понятие типизации гидрогеологических условий; понятие схематизации гидрогеологических условий. Требования к схематизации при решении задач методом моделирования. Последовательность схематизации гидрогеологических условий. Принципы схематизации гидрогеологических условий: упрощение структуры и формы потока; схематизация основных источников формирования водного баланса пласта; схематизация границ и граничных условий; схематизация начальных условий; схематизация фильтрационной неоднородности и строения пласта в целом.

Тема 3.4 Обоснование достоверности и точности модели и результатов моделирования
Понятие о достоверности и точности результатов моделирования. Критерии достоверности. Виды погрешностей, их возникновение и оценка. Выбор и краткая характеристика методов обоснования достоверности модели. Первая и вторая группы методов. Метод решения обратных задач и его составляющие: метод модельных элементов; метод стационарных полей фильтрации; комплексный метод нестационарных полей. Метод факторно-диапазонного анализа. Факторно-диапазонный анализ на основе рационального планирования эксперимента.

Тема 3.5 Решение обратных задач методом моделирования

Назначение обратных задач. Принципиальная схема оптимального решения обратных задач. Оценка качества исходной информации, формулировка назначения и выбор критериев геологического подобия. Критерии ограничения. Критерии согласования. Макет схемы достоверности: ключевые участки, где водопроводимость известна по кустовым откачкам; эталонные участки, где водопроводимость задана в диапазоне значений. Выбор и построение исходной геолого-математической модели.
Тема 3.6 Схема решение обратных задач методом моделирования

Обоснование геологической достоверности модели водно-балансовым методом (геологическая регуляризация модели). Система воднобалансовых уравнений. Балансовая проверка модели. Выбор метода решения обратной задачи и критериев оптимизации. Динамические критерии уровней и расходов потока. Диагностический критерий выделения однородных зон. Подбор и обоснование модели эпигнозным моделированием. Оценка достоверности построенной модели и выбор оптимального варианта. 
Тема 3.7 Схематизация процессов массопереноса в подземных водах

Необходимость упрощения математической схемы миграции. Пути упрощения модели миграции: ранжирование по степени значимости того или иного процесса; понижение мерности модели; использование асимптотических приближений. Этапы миграционной схематизации: 1) фильтрационная схематизация условий миграции; 2) схематизация процесса массопереноса (собственно миграционная схематизация). Задачи, стоящие перед геофильтрационной схематизацией. Основные аспекты миграционной схематизации.

Тема 3.8 Моделирование двухмерного конвективно-дифффузионного переноса

Дифференциальное уравнение конвективно-диффузионного переноса. Метод характеристик: декомпозиция временных изменений концентрации; способ блуждающей точки; способы численного определения скоростей фильтрации; ограничения на шаг по времени; достоинства и недостатки метода характеристик. Метод случайных блужданий (Монте-Карло), преимущества и недостатки метода случайных блужданий. Метод конечных элементов: алгоритм вычислительного процесса, восьмиточечный биквадратный четырехугольный элемент. 
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