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При решении вопроса о наиболее эффективной организации и плани
ровании добыли подземной воды возникает проблема выбора наиболее
экономичного варианта размещения и эксплуатации промысла. Водозабор
пли промысел обычно состоит из системы скважин, водоподъемного обору
дования, коммуникаций водопроводов, линий электроснабжения, дорог,
линттй автоматического управления и т. п.

Прежде всего рассматривается вопрос о выборе участка для оборудова
ния промысла. Эта задача решается с учетом гидрогеологических
телей, географического и гипсометрического положения участка и др. Вы-
иор ^*частка для промысла и завода по переработке подземной воды
ется комплексной проблемой.

Сущность проблемы выбора наиболее экономичного

показа-

явля-

вариапта эксплуа
тации промысла заключается в нахождении оптимального разметцения си
стемы скважин на данном участке месторождения, которое отвечает основ
ным целевым установкам разработки.

В настоящей работе приводятся математические модели эксплуатации
месторождения для двух наиболее интересных случаев размещения систе-

:  1) обеспечивается заданный общий планируемый дебит
с минимальной себестоимостью добычи воды; 2) обеспечивается
ный общий дебит при заданном уровне себестоимости.

Как отметила П. Я Кочпна, вторая задача представляет больший
рес для разработки нефтяных месторождений.

При некоторых упрощающих задачу

мы скважин

макспмаль-

инте-

предположениях, связанных
с условиями использования насосного оборудования, проблема выбора наи-
оолее экономичного варианта эксплуатации промысла приводится к реше
нию соответствующих задач нелинейного программирования

Данное исследование является общим для широкого круга вопросов
организации и планирования раооты промысла по добыче подземной воды
в любых по сложности гидрогеологических условиях. Эти условия учиты
ваются в соответствующих математических моделях через пошшхенпя
уровней в скважинах. От понижения уровня зависят как функции
задачи, так и ограничения на переменные. При такой постановке задачи
оптимизации полученная схема размещения скважин должна показать
где и в каких точках данного участка месторождения находятся эксплуа
тационные скважины, каковы уровни поии/кения в них, какие типы насос
ного ооорудования экономичнее всего использовать (здесь необхопимо
учитывать величину зоны притекания к скважинам) и каковы общие ппеп-
ИОСЫЛ1Ш для составления техпромфинплана промысла. ^

В ряде работ (например [1, 2] ) для решения ;
рассматриваемого типа использованы методы линейного программирования
Однако в общей постановке, которая приводится в настоящей работе, дан-

цели

некоторых частных задач
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ная проблема нахождения оптимального варианта эксплуатации промысла
еще не ставилась. Статья построена в основном на материалах работы груп
пы сотрудников Геологоразведочного института под руководством
Н. А. Плотникова и Г. Ц. Тумаркина (см. [3]). Кроме того, были исполь
зованы данные, приведенные в [4, 5], а также в [6, 7].

Г. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДОЗАБОРА
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Рассмотрим математическую постановку задачи о наиболее эффектив
ном способе разработш! месторождения при лшнпмальной себестоимости
добычи глубинной воды. При этом учтем влияние совокупности основных
гидрогеологических и технико-экономических факторов на величину себе
стоимости буровых вод и на расположение системы скважин промысла
для заданного типа насосного оборудования.

1. Основные условные обозначения. Обозначим через Qnn суммарный
дебит всей системы скважин, заданньш в соответствии с общим планом
производства воды для данного у^хастка месторождения подзеьгаых вод;
С^скв — дебит отдельно!"! скважины, который прпнпмается одппаковым для
всех скважин промысла (зависит от конкретного типа насосного оборудо
вания) ; Т — расчетный срок эксплуатации (период работы системы сква
жин); S — площадь данного разведанного участка месторождения подзем
ных вод; iSoK — площадь расположения эксплуатационных скважин; у —
удельный вес пластовых вод; р — динамический коэффициент вязкости
подземных вод; /сд — коэффициент проницаемости водоносных отложений;

— мощность водоносного пласта или горизонта; к — коэффициент пьезо-
проводности пород; /гпр
т

, — предельное понижение уровня в скважинах
эксплуатации Т (определяется гидрогеологическимик концу срока пх

условиями II зависит от типа насосного оборудования); N — общее число
кольцевых батарей сххважин водозабора (в случае кольцевого расположения
скважин); ?ги — число скважип на к-и кольце; — радиус окружности /с-го
кольца; Дрл — понижение давления в скважинах /с-го кольца; — пони
жение уровня в скваншиах /с-го кольца; Гс — радиус отдельной скважины;

— общее число скважин данного промысла; к — номер кольцевой батареи
скважин (/с = 1, 2, . . ., /V); х — номер скважины (j = 1, 2, . .. , п); см—
стоиАгость oTflenbHoii скважины; сь2 — стоимость отдельной насосной уста-
1ГОВКИ, включая ее обслуживание при эксплуатации; сит — стоимость по
гонного метра труб данного диаметра; щ — коэффициент, соответствующий
нормам отчислений на амортизацию и текущий ремонт схсважпн; г\2 — коэф
фициент, отвечающий нормам отчислений на амортизацию и текущий
ремонт насосного оборудования; т]г коэффициент, соответствующий
нормам отчислений на амортизацию и текущий ремонт трубопроводов;
F — себестоимость добычи 1 подземной воды; G — общие каппталовло-

обопудованпе и сооружения промысла; Гам — амортпзацпопные
отчисления на 1 добытой воды; /’под - расходы на водоподъем по сква-

1  воды; Hi — усреднехгное по

п

жения в

жшхе 1 воды; Рщ, — прочие расходы иа

Общее ко-

сГажпп п при одинаковом дебите отдельной скваношы Q
общем планируемом дебите (?пл составляет.

СКВ
лхгчество
и заданном

(1)= ^пл / QП СКВ.

система кольцевых батарей скважин, очевидно,При этом, если прггаята
место следующее соотношение.имеет

(2)721 + ̂ 2 + ● ● ● 4"
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Радиус наибольшего возможного кольца скважин, ограииливающви
эксплуатируемую площадь (которая для простоты предполагается круго
вой) , в силу справедливости неравенства Sqk ^ S должен удовлетворять
условию tn I л.

Изменение давления в скважине на к-м. кольце Aph связано с пониже
нием уровня kh зависилюстью:

Aph = yhky к = i,2, . . . ,N. (3)

Таким образом, понижение уровня hk, /с = 1, 2, . . .  , iV, является фзшк-
циеи параметра управления, т. е. переменных п, гг,  . . ., Гдг; щ, П2, . . . ,птг
и времени t, через которые выраллается изменение давления Арл в скважи
нах. Изменение давления Aph, к ~ 1,2, . . . , N, находится в результате
решения соответствующей граничной задачи и учитывает взаилпше влия
ние скважин при их эксплуатации [4, 6—8].

3. О геометрии расположения скважин водозабора. Отметим, что нет
каких-либо принципиальных ограничений на выбор геометрии расположе
ния скваяшн на разведаннодг участке месторождения подземных вод. На¬
пример, может иметь место лнненное, кольцевое или сеточное расположе
ние. Не ограничивая общности, можно для простоты рассматривать водо
забор как систему кольцевых батарей скважин.

Число колец скважин N, дебит отдельной скважины Q число сква
жин иа каждом кольце и радиусы кольцевых батарей г/г могут меняться.
Число колец скважин N и дебит отдельной скважины (^скв в исходной зада
че выбирается, исходя из качественных соображений  с учетом данных, от
носящихся к использованному насосному оборудованию (которое должно
выбираться в зависимости от гидрогеологических данных месторождения)
и конструкции водозабора. При этом необходимо

СИВ}

принять во внимание
общее число скважин п, которое отвечает общему плану добычи воды Q
и дебиту отдельной скважины Q

пл

СКВ. Общий дебит водозабора (?пл устанав
ливают на основании утвержденных запасов и рассмотрения кондиций или
нередко задают просто с учетом потребности в воде. Радиусы кольцевых
батарей скважин гь и число скважин пь на каждом кольце получают в ре
зультате решения задачи о наиболее экономичном размещении скважин
в соответствии с целевыми установками (в дапнол! случае в соответствии
с мипимальпыми общими затратами). Окончательное число кольцевых
батарей скважин N находят в результате решения задачи оптимизации.

4. Функция цели. Себестоимость и капиталовложения. Чтобы дать ма
тематическую формулировку для задачи нахождения оптимального вари
анта эксплуатации промысла, введем в рассмотрение функцию цели — по
казатель качества разработки [9, 10]. Функция цели данной задачи

F = Р(п, Г2, . . . , rjv; пиП2, . t), (4)
отвечающая себестоимости добычи и транспортировки по трубам к резер
вуарам предприятия 1 воды, определяется как сумма соответствующих
затрат на водоподъем Fпoд, транспортировку по трубам воды F^, па соору-
?кение водозабора п обслуншвание, которые учитываются через аморти
зационные отчисления F^m, и прочие расходы Рщз, т. е.

+ FaM + + -^пр-
Стоимость водоподъема 1 глубинной воды на поверхность при высоте

подъема hk определяется следующим образом. Пусть C(hk) —стоимость
подъема воды на доверхиость за единицу времени работы скважин при
фиксированных дебите отдельной скважины ^снв и способе откачки воды.
Эта стоимость определяется в зависимости от типа используемого насосного
оборудования, обеспечивающего заданный дебит скважины. Выбор системы

(5)F^Fпод
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водоподъемников производится в соответствии с конструкцией водозабора
и технологией добычи подземной воды. Окончательный выбор водоподъем
ников производится с учетом требований экономичности разработки и зоны
притекания. За время dt стоимость водоподъема воды по скважине состав
ляет C{hh)dl, а стоимость ее подъема за весь период эксплуатации скважин
к-го кольца оказывается равной

г

5 C{kk)dt, (б)
о

В случае однородного пласта понижение уровня во всех скважинах к~го
кольца hk должно быть одинаковым. Тогда расходы на водоподъем по пь
сшзажинам к-го кольца равны:

г

J C{hk)dt. (7)Пк

Для неоднородного пласта стоимость подъема воды по гьк скважинам,
расположенным на /с-м кольце, выражается суммой вида:

'^^k у

3 ^c{hi)dt.
ш #

Теперь для общей стоимости подъема воды на поверхность по всей
стене скважин в течение всего периода эксплуатации Т находим;

си-

N  Т

2 "А S C{hh)dt. (8)
h=i

Себестоимость водоподъема 1 глубинпой воды составляет
N  Т

^m\c{hK)dt.
1

(9)Fпод Qпл Л=1

Таким образом, стоимость водоподъема при любом способ© откачки
воды зависит от понижения уровня в процессе эксплуатации и возрастает
с увелтгчением периода эксплуатации Т.

Необходимо найти, кроме стоимостп откачки, величину амортизацион
ных отчислений от капиталовложений в скван<ины, оборудование и соору
жение водозабора.

Поскольку стоимость одной скважппы на /с-м кольце равна сд, то стои-
кольца будет равна а их общая стоимостьмость п скважин этого

для всего промысла составит
N

G{ — 2 (10)
k=i

Общая стоимость скважин Gi включает стоимость коммуникаций.
Расходы на амортизационные отчисления и текущий ремонт скваншн

Fi составляют (в расчете на 1 воды).
N

●П1 2 (11)Qил k=i
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Аналогично, общие расходы на оборудование всех сквашпн промысла
Gz, с 5’четом обслуживания, оказываются равными

N

^2=3 ̂hCk:,-
Ь=1

Амортизационные отчисления от капиталовложении на оборудование
всех скважин Fz равны:

(12)

N
П2 3|Fz = (13)
пл к=1

Расходы на сооружение сети трубопроводов в настоящей работе учиты
ваются приближенно, поскольку геометрия сети трубопроводов определя
ется для каждого конкретного расиоложепия скважин инщгвпдуально
и зависит от многих факторов, в том числе ог радиусов колец и количе
ства скважин на каждом кольце Пк, дебита отдельной скважины Q
щади их расположения S^, способа перекачки воды к потребителям, кон
струкции водозабора и т. п. Даже тогда, когда фиксированы расположение
скважин и их дебиты, расчет сети трубопроводов представляет самостоя
тельную задачу [11]. (Для расчета сети трубопроводов в силу известных
гидродинамических и электрических аналогий можно
методами, которые используются при расчете линий электропередачи  (см.
[12].) Однако попытка гочного учета расходов

пло-сив,

воспользоваться

на трапспортировку воды
по трубам значительно усложняет рассмотрение задачи выбора юптималь-
ного варианта эксплуатации промысла. В том случае, когда число скважтг
rift на каждом кольце достаточно велико, с целью учета лпшь качественного
влияния внешней сети трубопроводов на себестоимость добычи подземной
воды и на капиталовложения, на сооружение и оборудование водозабора
можно принять длину трубопроводов для А:-го кольца, равной длине окруж
ности с радиусом кольца гд, т. е. 2лгл. В этом случае стоимость труб к-го
кольца составит величину порядка 2лсткГк, а общая стоимость всей
трубопроводов Gt по порядку величины будет равна:

сети

-Y

Gt 2л; 3 (14)СТкГк.
к=1

Здесь предполагается, что на уровне каждого кольца скважин трубы
могут иметь различный диаметр, что учитывается через стоимость погон
ного метра труб стк-

Амортизационные отчисления от капиталовложений на сооружение сети
трубопроводов можно теперь принять равными

Y
2лт1т (15)3 CTfe^fe.
пл fe=)

Обпще капиталовложения в оборудование и сооружение промысла при
ближенно составят:

Л'

-ь -I- 2я '^сткГк + <^пр. (16)G — Gi -|- Gz -f- Gt -4- Gпр
ft=.l

Здесь Gttp ~ величина всех прочих расходов.
Амортизационные отчисления от общих капиталовложений, приходя-
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щиеся иа 1 добытой воды, равны;
NN

2яг)т1

Q 2 ̂ T/i^A‘ (17)Р ам Q.пп лл k=ih=i

Функция цели F, отвечающая себестоимости добычи 1 воды, равна
сумме соответствующих расходов на водоподъем, амортизацию, текущий
ремонт II пр., т. е.

NN  ̂ Т 2яг1т1
5 С'(/гл)йг + + "nzCft, + сп 2, (18)р QпQп л А=1л о

■общую себестоимость добытойОценка вклада каждого слагаемого
воды показывает (см. [З]), что главный вклад вносится расходами на во-

в

доподъем.
5. Система ограничений на переменные. Ограничения на переменные

данно!!: задачи Ги гг, ● . ● , ^n‘, Z22, . . ● , вытекают из принятой системы
организации производства подземной воды посредством эксплзнтации
скважпн.

Прежде всего отметим, что все возможные понижения уровня hh, кото
рые теоретически могут по абсолютной величине достигать велич1шы на
пора в действительности ограничены возможностями насосного ооорудо-
ванля, которое должно выбираться с учетом величины области притека-
нпя.

в соответствии с тем, что возможные понижения уровня в скважинах
hk в процессе эксплуатадпи не могут превышать величины предельно до
пустимого понижения knp, приходим к следующим ограничениям на понп'
женпя уровня (19)hh ^ — 1» 2,.. . , N.

В систему ограничений необходимо включить условие на число сква
жпн в кольцевых батареях:

(20)Н1 -{- Н2 + ●● ●“}■ — П.

(Это условие через общее число скважин п учитывает зависимость чисел
скважпн пи от общего дебита (?„л п максимального дебита отдельной сква
жины Сскв, который, в конечном счете, определяется спосооом экспдуата-
ции и типом используемого насоснохч) ооорудования.)

Киоме того в огранпчешхя на переменные следует ввести условие, от-
^ ■ ’ возможной площади расположения скважин про-вечающее максимально

““радиус^ о^рркностей кольцевых батарей скваждн должны удовлетво-
рять условию:

Бремя t, входящее в .качестве
меняется в пределах:

П < Г (21)2 < ● . ● < Z-д'.
параметра через понижения уровней ла,

(22)

По хаиактеиу рассматриваемой здесь проблемы организации и планп-
ыо характеру ра „п добыче подземной воды переменные ги, пи, оче-

роваппя гфоиз'водства по ДОО^е ОДВИДНО, пе могут принимать охридалс
/с = 1, 2,. . ., /V,

6 Общая математическая формулировка проблемы выбора оптималь-
ногорежима эксплуатац.ш промысла с минимальны»,и затратам. Мате-
мГтпческГпроблема выбора наиболее экономичного режима эксплуатации

математические методы, 1

(23)

7  Экономика и
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●промысла сводится к задаче на условный экстремум  л заключается в ми
нимизации целевой функции

N  „Г N1 2jtr)T
■^rih \ C{hji)dt T\\Ch,-]r Ц2.си2-\-Chirp -f 2 ft »QПЛ A=1 ft=l

если переменные задачи n, 7*2, . . . ,гдг; не могут принимать
отрицательных значений, т. е. rik ^ О, тг^ ^ О, /с = 1, 2, . . ., Л^, и удовлет
воряют следующей системе ограшгаений

^ft(n,r2, . . rjv; n^, П2, ...,riN\T) ^ h
Щ -{■ пг-\- ... Un ~ п; tn ^

пр »

Г1 < Г2 < . .. < гк; А: = 1, 2,..., /V.

Всего имеются 2N переменных, которые удовлетворяют системе (2N + 1)
ограничении. Это сложная вариационная задача [13], связанная с общей
проолемои оптимальной организации и планирования работы промысла,
итметим, что в последнее время для решения вариационных задач такого
типа ф. Л. Черноусько [14] предложен метод локальных вариаций.

Приведенная здесь математическая модель эксплуатации промысла
является общей для большого круга задач и применима при гидрогеологи
ческих условиях любой сложности. Последние в каждом конкретном слу
чае месторождения подземных вод в данной математической модели учи
тываются посредством понижения уровней hj, в скважинах которые вхо
дят как в функцию цели F, так и в систему ограничений на переменные
гк и пк. 1\роме того, гидрогеологические условия отражаются на месте пас-
положения участка под промысел и па выборе конструкции водозабора.
Ъыоор оптимального режима эксплуатации производится с учетом до-

тацни™ °о™*^®ний уровня в водоносном пласте к концу срока эксплуа-

7. О задаче нелинейного программирования. В настоящей работе мы
ограничились для простоты несложным сл^^чаем и свели данншо общхю
задачу к решению задачи нелинейного програмлгарования ПО 151 Рас
смотренная выше задача оптимизащш приводится к задаче нелинейного
программирования если указать конкретный кпд зависимости С(Г) оП
L  ̂ выбранным насосным оборудованием. В этом случае когда КПД ыасо'Са можно приближенно принять (погтоятт-пх-г^т -гг ^ ’
от глубины уровня от .поверхности, достатотно оГа  ™ f  зависящим
висимостыо между С(й,) и1, т. е. принять линеинои за-

C{hh) = ahk.

где а — параметр, определяемый характеристикой насоса *
Предположим сначала, что расположение эксплуатационных скважин

промысла является произвольным. Если общая площадь месторождения
подземных вод очень велика по сравненшо с площадью разведанного уча
стка, то такое месторождение можно расс.матривать бесконечно ппотягкеы
ным; тогда для понижения уровня в любой i-й скважине в случав одлопод-
ного пласта при упругом режиме можно воспользоваться следующей хопо-
шо известной формулой ^

(24)

п—i „
Api- г 2● с ) +S ^i{~~ T'ijV'ixt) I;

ПЛ

г = 1,2, .. .,re,

* Для существующих в настоящее время типов насосов эта аппроксимация по-
видимому, более пригодна для эрлифтов. Однако этот вопрос тоебует особого’пас-
смотрения. ^

^лгакпупУ j=i

(25)
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где
-А

Ei{—x) = — 5 {e^/u)du\
о

rij — расстояние от скважины; до рассматриваемой г-й скважины.
Найдем усредненное ло времепп понижение уровня в г-й скважпне про

мысла за время полного срока эксплуатации Г:

(26)
о

Подставляя в (26) вместо hi его выражение и проводя интегрирование
по частям, находим:

]iQ — Ei (- гМпТ) (1 + Гс^4«Г) - е +
пл

4nmknV^
П—1 2 \\ /

(27)+ 2 -Ei 1 + 4x7’ /4x7’ /
j=i

Для дальнейшпх вычислении удобно перейти к безразмерным пере
менным. Пусть

(28)= гц/rQ, р = 4х7’/го; г, / — 1,2, . . п.
Xij ● 5

где Го-характерный радиус, принятый за единицу измерения длины.
Следуя Щелкачеву, в качестве го можно принять радиус окружности
«большого колодца». Однако удобнее за единицу длины выорать радиус
скважины Гс, т. е. считать го = ̂ с-

Б рассматриваемом случае очень большой продолжительности эксплуа-
25 лет) справедливо иеравенство:тацпи промысла (7*

(29)(3/Алу.Т) < 1.
Введем теперь величину (30)S = ro^fA^T.

Так как гл l/S/n, то, подавно, е << 1.
Разяожим в^рашеАие для h, при i = Г в ряд по степеням малого па-

раметра в. Ограничиваясь учетом членов разложения до второго порядка
включительно, находим:

hi{T) =
p-Qnn

■|тг 1прЧ-21п

Го -С +
ГоАпткауп

я—1 1 (31)
+ S (in Xiji=i

где с - постоянная Э™ера, С - степеням е полушм:
После аналогичных разложении Л1г у «

Го
Ц^пл (п 1пр + 21п —

I  L Гс
-C-i +

Hi =
Аптпкпут^

5e»x,.j4)}-bO(63).

n—1 1 (32)
-f S (in - + 2eXij^ 7js ' 4

Xij
}=i

исходному предположению о кольцевом характере
водозабора. В этом случае для выполнения сум-

Вернемся теперь
расположения скважин

к

7*



100 с. с. БОНДАРЕНКО. Н. А. ПЛОТНИКОВ, С В. ТЕМКО, Г. Ц. ТУМАРКИН

мжрования по j от 1 до {п— 1) мояшо 1воспользоваться методом, предло-
женньш В. Ы. Щелкачевым [б, 7J. Опуская громоздкие выкладхш, нахо
дим:

/1 ^ X- i
2  — —1п

— S yj -f- + 4

Hk = B-
j=/i+

/г&(2’) =5 —5i| lnx^-|- 2
0=h+i

e ^ 2 ^

Y 3 yi {^? + + yS г/j [ +

i
N N

S У) [ (^r +

,  ̂
X

J=1 ° j=l

2 1 1— Inn ●;

Xh

 ^

3
h

Х

)

Укn

h-) - -h j ;
j=i ^

(33)

1 ,Уз In — In —
n Ук

)^-\-2х^^х„ц].) (34)к

где

■j^ln p -|- 2 In
^0

1 = 2 —
А

ПЛВ = — c — ПЛв
Алткиу лткауГс п

Uk — nh/n; Xh = rulrQ, k = i,2, .. . ,N. (Оценка
шшданав [4].)

Заметим
что сумма всех прочих неучтенных

погрешности разложе-

затрат, как показывает
опыт эксплуатации действующих промыслов, -составляет не более 10% от
оощих расходов. Таким образом, выражение для себестоимости добычи
ВОДЫ р записывается в виде:

N

(35)

гдеЛ — iMT ! QcH3, AiK = 1Д(тцсм +Л2СЙ2) /«Зскв; Лал = 2,2ят1тСтйГо/<21 еперь требуется наити iro/vПЛ‘

, У1Я\ Т)

при выполнении следующих ограничений х-,^ ^ 0, ^  0 и

(36)

N

Ых,^ 2 г/Дп^-i-in
^  з=М-1 ''

Xhhk~ в — Bi
Ук

N-т 2 N

~ S + -^ 2- у^ [ (^3^ + ^ + 2xj^x^^] Ii—i ^
^ ̂ пр; (37)

^1 + У2 + . . . + 1/лг — 1; Xn ^ yS/Sa, Xi <.Х2<. . .  . а хх^; к =: 2, . . . ,N,
где So = лго^.

Это задача нелинейного программирования, отвечающая простейшим
гидрогеологическим условиям разработки месторождения подземных вод.
Однако решение такой задачи в математическом отношении достаточно
трудоемко. Последнее обусловлено тем, что рассматриваемая задача
нейного программирования даже в самом простейшем случае (см. [3])
не обладает свойствами, которые присущи задачам, допускающим реше
ние хорошо известными методами оптимизации (см., например, [10, 15 ~

ноли-
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Для решения .поставленной здесь за.дачп о наиболее эффективном ре
жиме работы промысла но добыче подземной воды целесообразно восполь
зоваться методом статистических испытаний (методом Монте-Карло). Ос¬
новным преимуществом CTaTncTHnecKoro подхода к решению задач оптп-
мпзацип является, как известно, его универсальность. Такой подход не
требует никаких предположений относительно свойств функции цели F,
которые присущи другим методам оптимизации.

Решение поставленной здесь задачи нелинейного програмлшро'вания
требует применения ЭВМ и дает информацию (в 1Пределах избранной точ
ности) о наиболее эффективном способе расположения скважин промысла
для избранного насосного оборудования при фиксированной геометрии
расположения скважин, т. е. дает значения переменных гь,пь п соответст
вующее значение себестоимости добычи 1 воды, равное min F.

Зная расположение скважпн промысла, для дапного типа насосного
оборудования можно найти соответствуюище понпженпя уровней в сква-
жшгах hh\ /с = 1,2, . . .,iV, полное понижение на конец срока эксплуата
ции, 1величину общих капиталовложений G, амортизационные отчисления

экономические показатели (.подобным же образом ставятся и
скважин.

F II другие
решаются задачи при выборе других геометрий расположения
например, линейных рядов скважин и т. д.).

В результате сравнения данных для различных видов оборудования
гидрогеологических условиях с учетом тех факторов, ко-

ам

при одинаковых
торые оказались не включенными в рассмотренную здесь математическую
модель работы промысла, представляется возможность выорать наиоолее
эффективный план органпзацпп разработки по совокупности гпдрогеоло-
гаческнх н технико-экономических показателей, т. е. соста.вить подробный
техпромфинплан разработки месторождения подземных вод.

II. ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

При известном уровне себестопмостп добьгш подзешюй воды F анало-
математическую модель для пахожденпя опти-глчло можно построить

мальной величины эксплуатационных запасов Qur при пзвсстных уело
ВИЯХ разработки промысла. Для решения такой проблемы кроме уровня
себестоимости F необходимо указать период разработки Т, число скважпн
на данном участке п, площадь разведанного участка месторождения Ь и
геометрию расположения скваяшн промысла. В случае кольцевого распо
ложепия скважпн необходимо указать дополнительно общее число кольце
вых батарей NiNu Л^2, ● ● ● , А'ь), которое в исходной математической моде
ли должно быть фш<спровано. Следует отметить, что оощее число сква
жин, геометрия их расположения, величина себестоимости F и период ра
боты Т могут изменяться в зависимости от дополнительных треоовании

разработке промысла. Например, в случае нефтяного промысла необхо
димо обеспечить извлечение максимального количества нефти в минималь
ное время при минимально возможных расходах (см.  [ J).

Теперь требуется найти максимум

к

N
2яг)т- тN 21

2 ПК S C{hK)dt + тцсл. + Т12СЛ. +
СпркQ F,ПЛ — F ft=i

оft=i (38)
если Гк ^ 0; Wft ^ 0;

.., n-iv; Т) ^ ̂ пр; wi -f п-2 + . . . + hn — п\

(39)/с = 1, 2, . . . , /V.,. <![ 7'n; ^ У‘5' /
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Эта задача допускает решешзе, как ж предыдущая, при любых по слож
ности гидрогеологических условиях разработки промысла, которые отра
жаются на величине понижения уровня Лд, площади участка месторожде
ния S и, следовательно, на расположении скважин промысла н на величи
не искомых эксплуатационных запасов Qnn- Эта задача может быть реше
на на ЭВМ с помощью программы, составленной для решения предыду
щей задачи, если вместо max <2пл искать min(—(?пл) при указанных огра
ничениях на переменные (39).

Мы рассмотрели лишь математические модели, отвечающие двум кри-
терпям оптимальности. Существуют, конечно, и другие критерии опти
мальности разработки промысла, отвечаюпще другим целевым установ
кам. ^Например, в качестве критерия оптимальности можно выбрать кри
терий эффективности капиталовложений [18]. Однако этот вопрос, естест
венно, требует дополнительного детального изучения.
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