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Аннотация. Скважинные водозаборы подземных вод широко используются для водоснаб-
жения агрогородков, городских поселков, малых и крупных городов, мегаполисов. Числен-
ность потребителей в указанных населенных пунктах определяет количество водозаборов, 
число скважин водозабора, их производительность, схемы расположения и подключения  
к сборным водоводам. В связи с увеличением масштабов использования подземных вод 
производятся реконструкция и расширение действующих водозаборов. Эти работы  
сопровождаются тампонажем вышедших из строя скважин, их перебуриванием, бурением  
дополнительных скважин, перекладкой старых  и прокладкой новых сборных водоводов.  
Все это приводит к усложнению конфигурации сборных водоводов из-за строительства 
перемычек и колец, появлению  новых скважин с линиями подключения.  В новых услови-
ях, чтобы правильно установить режимы работы водозабора с минимальными затратами 
энергии на подъем и подачу заданного объема воды в сборно-регулирующие резервуары, 
верно  выбрать соответствующее водоподъемное оборудование в скважинах, разработать 
мероприятия по интенсификации водозабора с прогнозом их эффективности и оптимизиро-
вать работу водозабора, необходимо  построить его  математическую модель, позволяющую 
выполнять комплексные расчеты. Самыми сложными для создания математической модели 
являются водозаборы с разветвленными сборными водоводами, а также с площадной  
схемой расположения скважин и кольцевой схемой соединения сборных водоводов. Мето-
дика расчета подобных водозаборов недостаточно освещена в литературе, отсутствуют кон-
кретные примеры расчета. Целью настоящей статьи является уточнение методики расчета 
скважинных водозаборов с разветвленными сборными водоводами и с кольцевой схемой  
их соединения.  
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Abstract. Borehole water intakes of underground water are widely used for water supply of agri-
cultural towns, urban settlements, small and large cities and megacities. The number of consumers 
in these localities determines the number of water intakes, the number of wells, their productivity, 
location and connection to the prefabricated water conduits. Due to the increase in the use of  
underground water, the existing water intakes are being reconstructed and expanded. These works 
are accompanied by grouting of failed wells, their re-drilling, drilling of additional wells, re-laying 
of old and laying of new prefabricated water conduits. All this causes the complexity of the con-
figuration of prefabricated water conduits due to the construction of jumpers and rings, the emer-
gence of new wells with connection lines. Under the new conditions, in order to properly develop 
water intake operating modes which meet the minimum energy consumption for lifting and deli- 
vering a required volume of water to the collection-and-control tanks, to accurately choose  
the appropriate water lifting equipment in wells, to develop measures for intensifying water intake 
alongside with a forecast of their efficiency and to optimize the operation of the water intake,  
it is necessary to create its mathematical model that allows performing complex calculations.  
Water intakes with ramified prefabricated water conduits, as well as with an area scheme of the 
location of wells and a ring scheme of the connection of prefabricated water conduits are the most 
difficult object for mathematical modeling. The methods of calculating such water intakes are  
not sufficiently reflected in the literature, and there are no specific examples of calculation.  
The present article aims to clarify the methodology for calculating borehole water intakes with 
ramified prefabricated water conduits and with a ring scheme of their connection.  
 

Keywords: borehole groundwater intake, water supply, ramified prefabricated water conduits, 
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Введение 
 

Скважинные водозаборы подземных вод при наличии хорошей защиты 
от загрязнения широко используются для водоснабжения агрогородков, 
городских поселков, малых и крупных городов, мегаполисов. Численность 
потребителей в указанных населенных пунктах определяет количество во-
дозаборов, число скважин водозабора, их производительность, схемы рас-
положения и подключения к сборным водоводам. В связи с увеличением 
масштабов использования подземных вод как более качественных по срав-
нению с поверхностными водами производятся реконструкция и расшире-
ние действующих водозаборов подземных вод. Эти работы сопровождают-
ся тампонажем вышедших из строя скважин, их  перебуриванием, бурени-
ем дополнительных скважин, перекладкой старых и прокладкой новых 
сборных водоводов. Все это приводит к усложнению конфигурации сбор-
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ных водоводов из-за строительства перемычек и колец, появления новых 
скважин с линиями подключения. В новых условиях, чтобы правильно 
установить режимы работы водозабора с минимальными затратами энер-
гии на подъем и подачу заданного объема воды в сборно-регулирующие 
резервуары, верно  выбрать соответствующее водоподъемное оборудова-
ние в скважинах, разработать мероприятия по интенсификации водозабора 
с прогнозом их эффективности и оптимизировать работу водозабора, необ-
ходимо  построить его математическую модель, позволяющую выполнять 
комплексные расчеты.   

Расчетам притока воды к скважинам и комплексным расчетам водо- 
заборов подземных вод посвящены работы Ф. М. Бочевера, А. И. Арцева, 
В. С. Алексеева, Н. А. Плотникова, В. П. Старинского, А. Д. Гуриновича  
и др. [1–6]. Согласно [7], скважинные водозаборы условно разделяют по 
сложности обвязки скважин водоводами на следующие типы: 1) линейный 
ряд скважин (одна ветвь скважин) и один сборный водовод; 2) два или бо-
лее линейных ряда скважин и их сборные водоводы; 3) площадная схема 
расположения скважин  и кольцевая схема соединения сборных водоводов. 
Говоря упрощенно, первый тип – это линейные водозаборы; второй – водо-
заборы с разветвленными сборными водоводами, а третий – водозаборы  
с кольцевой схемой соединения сборных водоводов. Таким образом, вто-
рой и третий типы  можно условно отнести к нелинейным водозаборам. 

Методика расчета линейного водозабора широко освещена в литературе. 
Более сложным с точки зрения расчета является водозабор, имеющий 

несколько ветвей. Методика расчета должна учитывать взаимосвязь ветвей 
скважин в системе уравнений, описывающих водозабор.  

Наконец самыми сложными для создания математической модели  
являются водозаборы с разветвленными сборными водоводами, а также  
с площадной схемой расположения скважин  и кольцевой схемой соедине-
ния сборных водоводов. Методика расчета таких водозаборов недостаточ-
но освещена в литературе, конкретные примеры расчета отсутствуют. 

 Большинство научных работ посвящено проектированию новых водо-
заборов подземных вод, когда на основе материалов технического задания 
и данных гидрогеологических изысканий проектируются водозаборные 
скважины на заданную производительность, разрабатывается расчетная 
схема расположения скважин и сбора воды. В частности, в [1–6] изложены 
с примерами комплексные расчеты в основном простейших линейных во-
дозаборов, только теоретически рассмотрено влияние кольматажа филь-
тров скважин на изменение производительности проектируемого водоза-
бора во времени с целью обоснования сроков проведения его ремонта.  
В этой связи приобретает актуальность задача создания математической 
модели действующего водозабора, а не проектируемого, исходными дан-
ными для которого являются материалы натурного обследования: расчет-
ная схема расположения скважин и сбора воды, фактические параметры 
пластов, характеристики скважин, насосного оборудования, параметры 
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трубопроводов, фактическое взаимовлияние скважин. Чтобы адаптировать 
разработанную математическую модель к реальным условиям, необходимо 
корректировать, проверять ее адекватность с учетом фактических значений 
напоров в узлах сборных водоводов и дебитов скважин.  

Целью настоящей статьи является уточнение методики расчета сква-
жинных водозаборов с разветвленными сборными водоводами и с кольце-
вой схемой их соединения. 

 
Основная часть  
 

Рассмотрим алгоритмы и примеры расчета указанных выше типов во-
дозаборов.   

Алгоритм расчета скважинных водозаборов с разветвленными 
сборными водоводами. Расходы скважин находят на основе решения си-
стемы уравнений динамического равновесия водозабора [5]. В состоянии 

динамического равновесия водозабор находится тогда, когда напор H
nH  каж-

дого установленного в скважине насоса численно равен потребному на- 

пору потр
c
nH  в трубопроводе, соединяющем скважинный насос с резер- 

вуарами чистой воды (РЧВ) или станцией обезжелезивания (СОЖ).  
Число уравнений системы равно количеству скважин N линейного водо- 
забора. 

  

1 1 потр
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потр

0;
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0; .
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0.

H c
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n n

H c
N N

H H

H H

H H

  
 
 
   
 
 
   

                                       (1) 

 

В водозаборах с несколькими ветвями скважин эти равенства, входя-
щие в систему уравнений, группируют по ветвям водозабора в зависимости 
от характера их взаимосвязи.  

Уравнение для n-й скважины водозабора имеет вид  
 

ст . ,H
n n n n nH S H Z H                             (2) 

 

 

где nS – понижение в скважине; ст.nH – расстояние от устья скважины  

до статического уровня; nZ – геометрический напор; nH  – суммарные по-

тери напора в колонне водоподъемных труб, линии подключения к сбор-
ному водоводу и на участке сборного водовода от точки подключения  
до РЧВ (СОЖ). 

Насос скважины развивает напор в соответствии с рабочей характе- 
ристикой, которая может быть аппроксимирована квадратичной функцией: 
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2 ,H
n n n nH a Q b Q c                 (3) 

 

где сn – некоторый фиктивный напор насоса; an > 0 и bn – коэффициенты 

кривой  H
nН Q  насоса, характеризующие его фиктивное гидравлическое  

сопротивление. 
В общем случае переменное в процессе эксплуатации понижение  

в n-й скважине Sn(t) может быть представлено в виде 
 

 0 к. вл. ср.( ) ( ) ,n n n n nS t S S t S S t                   (4) 
 

где S0n – понижение уровня в самой скважине в условиях ее одиночной  
работы без учета кольматационных процессов; ΔSк.n(t) – дополнительное 
понижение уровня в данной скважине, обусловленное химическим кольма-
тажем фильтра и прифильтровой зоны, происходящим во времени; ΔSвл.n – 
понижение (срезка) уровня в данной скважине, обусловленное влиянием 
всех совместно работающих скважин; ∆Sср.n(t) – дополнительное пониже-
ние уровня в n-й скважине, происходящее с течением времени в результате 
общей сработки запасов подземных вод в пласте. 

Понижение уровня S0n в самой скважине найдем через ее удельный  
дебит qn, измеренный в момент обследования: 

 

0 ,n
n

n

Q
S

q
               (5) 

 

где Qn – дебит скважины. 
Удельный дебит скважины qn(t) снижается в процессе эксплуатации 

вследствие кольматажа и может быть представлен эмпирической зависи-
мостью, предложенной в [8]: 

 

к. ( ) ,t
n nq t q e      (6) 

 

где  – коэффициент старения скважины, учитывающий снижение ее 
удельной производительности вследствие химического кольматажа фильт- 
ра и прифильтровой зоны; t – рассматриваемый промежуток времени  
от момента обследования скважины. Значение коэффициента  определя- 
ют по результатам замеров удельного дебита от момента сооружения 
скважины. 

Дополнительное понижение уровня ΔSк.n в данной скважине, обуслов-
ленное химическим кольматажем фильтра и прифильтровой зоны, найдем 
как разность понижений в самой скважине в процессе работы в условиях 
кольматажа через промежуток времени t и на момент обследования (t = 0),  
т. е. с учетом (5) и (6) 
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tn n n
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Экспериментальное значение сниженного удельного дебита скважины 
qвл.n в результате влияния взаимодействующих с ней скважин может быть 
определено по методу М. Е. Альтовского [9] 

 

 вл. 1 α ,n n nqq           (8) 
 

где ,
1

N

n j n
j
j n



    – суммарный коэффициент снижения дебита, равный сум-

ме коэффициентов снижения дебита αj,n влияния всех j-х скважин, взаимо-
действующих с n-й скважиной; qn – удельный дебит скважины на момент 
обследования при ее одиночной работе.  

Коэффициенты снижения дебита αn определяются по данным откачек 
во время обследования водозабора.  

Срезку уровня ΔSвл.n в данной скважине, обусловленную влиянием всех 
совместно работающих с ней скважин, найдем как разность понижений  
в самой скважине при совместной работе со всеми взаимодействующими  
с ней скважинами и при ее одиночной работе, т. е. с учетом (5) и (8) 
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         (9) 

 

Теоретически срезка уровня ΔSвл.n при произвольном расположении 
скважин в неограниченном напорном пласте может быть определена по 
формуле Форхгеймера [1] 
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вл .

ln
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          (10) 

 

где p – число воздействующих скважин; Qj – производительность воз- 
действующей скважины; Rj – радиус влияния воздействующей скважи- 
ны; rjn – расстояние между рассматриваемой и воздействующей скважина-
ми;  – индекс, указывающий на то, что из суммы исключен член j = n;  
k – коэффициент фильтрации; m – мощность пласта. 

Величиной ∆Sср.n(t) в пластах с постоянно действующими источниками 
восполнения запасов подземных вод (реками, водохранилищами) и при 
наличии гидравлической связи с другими водообильными горизонтами 
пренебрегают, поскольку фильтрация в этих случаях приобретает устано-
вившийся характер. В процессе длительной эксплуатации водозабора ве-
личина ΔSср.n(t) уменьшается, и ее можно не учитывать, так как фильтрация 
воды к водозабору приобретает установившийся характер. Кроме того,  
измеряемое во время обследования водозабора значение понижения уров- 
ня S0n в каждой скважине уже учитывает сработку запасов ∆Sср.n(Тэ) под-
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земных вод за период эксплуатации Тэ (время от сооружения скважины до 
момента ее обследования) [1].  

При обследовании водозабора, характеризующегося неустановившей- 
ся фильтрацией, для нахождения ∆Sср.n(t) можно использовать данные 
эксплуатационных журналов каждой скважины и построить графи- 

ки ср. ( ) ( , ),n iS t f Q t   где ∆Sср.n(t) – дополнительное понижение уровня при 

постоянном расходе Qi [1]. Эти кривые затем можно аппроксимировать 
эмпирическими зависимостями и подставить в выражение (4). 

Приближенно расчет дополнительного понижения уровня ∆Sср.n(t)  
в скважине в результате сработки запасов подземных вод за период вре- 
мени t (сутки) от момента ввода в эксплуатацию (проведения обследо- 
вания) можно рассчитать по формуле [1]: 
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 – производительность водозабора; ( )n nE  – интегральная пока-

зательная функция; n – параметр, зависящий от типа пласта, коэффици- 

ента пьезопроводности a водовмещающих пород, времени эксплуатации 

водозабора t, расстояния 2 2
n n nr x y   от центра водозабора до рассматри-

ваемой водозаборной скважины с координатами xn и yn.  
Для неограниченных напорных пластов без площадного питания 
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Подставив (5), (7), (9) и (14) в (4), получим 
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Подставив в уравнение (2) выражения (3) и (15), получим 
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Если учитывать взаимодействие скважин по формуле Форхгей- 
мера (10), уравнение (16) примет вид 
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В случае, когда не требуется выполнять прогнозный расчет водозабора 
(т. е. t = 0), уравнения (16) и (17) принимают следующий вид: 
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Анализ уравнений (16)–(19) показывает, что чем меньше удельный  
дебит скважин qn и больше расстояние от устья скважины до статического 
уровня Hn, тем больше понижение в скважине и дополнительный геомет-
рический напор, преодолеваемый насосом, и, следовательно, выше удель-
ные энергозатраты на подачу воды в резервуары. Это позволяет ранжиро-
вать все скважины водозабора по удельным энергозатратам и экономить 
электроэнергию [10]. 

Система уравнений вида (1) решается итерационными методами, опре-
деляются дебиты скважин, напоры в узлах сборного водовода. Затем надо 
выполнить проверку адекватности математической модели, а далее произ-
водится ее корректировка с учетом фактических значений напоров в узлах 
сборных водоводов и дебитов скважин. 

Пример. Скважинный водозабор (рис. 1) представлен восьмью водо- 
заборными скважинами, имеет разветвленную схему соединения сбор- 
ных водоводов с двумя ветвями, подключен к водонапорной башне,  
находящейся на входе в водопроводную сеть города [11–13]. Скважи- 
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ны № 2, 3, 5 пробурены на днепровско-сожский водоносный комплекс, 
скважины № 4, 6, 7, 8, 9 – на альб-сеноманские отложения. Фактическое 
водопотребление населенного пункта Qs = 4500 м3/сут. Требуется на основе 
материалов обследования и комплексных расчетов проанализировать ре-
жим эксплуатации водозабора с учетом фактической интенсивности коль-
матажа скважин [14], определить межремонтный период его работы, осу-
ществить подбор насосного оборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема подключения скважин к сборному водоводу 
 

Fig. 1. An estimated scheme of connecting wells to a prefabricated water conduit 

 
Результаты обследования скважин представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты обследования скважин водозабора 

 

The results of water intake wells survey 
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2 2 1 7 0,041 40 17,5 66 30 75 75 0,10 

3 1,57 0,80 21 0,032 39,5 15,0 50 30 75 75 0,10 

4 4,50 3,00 16 0,025 43,6 38,7 66 30 100 100 0,03 

5 1,33 0,78 10 0,053 45,0 16,0 67 20 100 100 0,01 

6 1,00 0,60 5 0,100 45,5 40,0 83 40 75 75 0,04 

7 1,50 0,80 5 0,126 46,4 43,7 66 150 100 150 0,10 

8 1,90 1,60 3 0,057 49,5 41,8 61 10 100 100 0,10 

9 3,70 2,40 3 0,144 52 39 61 393 100 200 0,05 



В. В. Веременюк, В. В. Ивашечкин, В. И. Крицкая 
572            Математические модели скважинных водозаборов с разветвленной и кольцевой... 
 

 

 

Для каждой скважины осуществлялся предварительный подбор насосов 
графоаналитическим способом. Полученные расходы являлись предвари-
тельными для расчета системы нелинейных уравнений. 

Порядок расчета имел следующий вид: 
 на основе натурных данных, полученных при обследовании водо- 

забора, составлялась система (1) нелинейных уравнений динамического 
равновесия водозабора вида (16) с учетом факторов кольматации сква- 
жин и их взаимного влияния; в уравнение для скважины № 9 поте- 
ри напора подставлялись для участков 1–2–6–5*–8–9–10–11; для скважи- 
ны № 8 – для участков 2–6–5*–8–9–10–11; для скважины № 7 – для участ- 
ков 3–4–5–5*–8–9–10–11; для скважины № 6 – для участков 4–5–5*–8–9–10–11, 
при этом расходы на участках 5*–8–9–10–11 при определении потерь 
напора включали подачи насосов скважин № 6, 7, 8, 9; 

 составлялась программа расчета системы (1), ее решение осуще- 
ствлялось на различные моменты времени с определением на каждом шаге 
по времени значений Qn, ΣQi и проверкой выполнения условия ΣQi > Qs; 

 определялся по графику ΣQi = f(t)  при ΣQi = Qs = 4500 м3/сут. период Ts 
работы водозабора, который от момента обследования составил Ts = 32 ме- 
сяца (2,67 года) (рис. 2). Промежуток времени Тs можно условно считать 
межремонтным периодом работы водозабора, это значит, что до момента 
его окончания необходимо предусмотреть комплекс мероприятий по 
регенерации скважин, снизивших свой удельный дебит. 

 
                                                                12       24       36       48      52    t, мес. 

 

Рис. 2. Расчетный график изменения во времени суммарной  
производительности водозабора 

 

Fig. 2. An estimated schedule of changes in the total water intake performance over time 

 
Из данных рис. 2 следует, что суммарная производительность водоза-

бора некоторое время после обследования превышает водопотребление 
населенного пункта, однако с ростом сопротивления фильтров скважин  
в результате кольматажа происходит уменьшение удельного дебита сква-
жин q(t) и возрастают понижения S(t), что приводит к уменьшению произ-
водительности водозабора.  

Расчетные данные по выбранному водоподъемному оборудованию 
представлены в табл. 2. 

Ts = 32 мес.  

Q, м3/cут.
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Qs = 4500 м3/cут.  
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Таблица 2 
Водоподъемное оборудование и понижения в скважинах 

 

Water-lifting equipment and depressions in wells 
 

Номер  
скважины 

Марка насоса 
t = 0 t = 2,67 года 

Q, м3/ч Н, м S, м Q, м3/ч Н, м S, м 

1 1ЭЦВ8-25-100 27,54 94,80 30,35 26,62 96,69 32,72 

2 1ЭЦВ8-25-100 26,20 97,53 36,40 25,40 99,11 38,41 

3 ЭЦВ8-25-150 37,66 100,38 12,94 37,55 100,88 13,79 

4 1ЭЦВ8-25-100 25,40 99,09 32,85 24,06 101,55 35,85 

5 ЭЦВ8-25-150 26,40 145,30 45,88 24,21 152,36 54,90 

6 ЭЦВ8-25-150 26,02 146,68 36,14 22,91 156,20 44,55 

7 ЭЦВ8-25-150 32,57 122,67 22,88 31,90 125,30 26,10 

8 ЭЦВ8-25-150 34,38 115,10 15,08 33,08 120,60 21,30 

 
Алгоритм расчета режимов работы скважинных водозаборов  

с площадной схемой расположения скважин и кольцевой схемой со-
единения сборных водоводов. Изложение материала ведется на примере 
расчетов по предлагаемому алгоритму одного из скважинных водозаборов  
г. Минска. Обобщение этого материала на другие водозаборы с кольцевы-
ми сборными водоводами достаточно очевидно для специалиста, но весьма 
громоздко для изложения. 

Рассмотрим расчетную схему откачки воды из скважин группового во-
дозабора с подачей в резервуар СОЖ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема группового водозабора 

 

Fig. 3. A group water intake estimated scheme 
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На рис. 3 кругами обозначены водопроводные колодцы, расположенные 
на сборном водоводе, ведущем к СОЖ. В дальнейшем будем их называть уз-
лами водовода. Эллипсами обозначены 18 водозаборных скважин, подклю-
ченных к сборному водоводу в соответствующих узлах, их номера написа- 
ны внутри эллипсов. Как видно, схема соединения сборных водоводов имеет 
девять минимальных колец (т. е. не содержащих внутри себя других колец). 

Гидравлический расчет группового водозабора столь сложной кон- 
фигурации должен проводиться как для системы с нефиксированными  
подачами воды, что требует выполнения следующих действий:  

во-первых, учета баланса напоров потока в водоводе с включенным  
в него насосом, забирающим воду из n-й скважины водозабора (1), кото-
рый описывается системой уравнений: 

 

ст( ) ,
nn n n nH Q S H Z H    1, ..., 18,n     (20) 

 

где ( )nH Q  – напор насоса при извлекаемом расходе воды ;nQ  
во-вторых, учета баланса расходов в узлах по всем участкам сборного 

водовода, который описывается системой уравнений: 
 

1

0,
mn

m mk
k

Q q


   1, ..., 31,m     (21) 

 

m – число узлов сборного водовода; Qm – подача воды в рассматриваемый 
узел подключенной к нему скважиной (если таковой нет, то счи- 
таем Qm = 0); nm – число сходящихся в данном узле линий сборного водо- 
вода; mkq  – расходы воды в линиях, примыкающих к данному узлу,  
с учетом знаков (при подводе к узлу – знак «плюс», при отводе – знак  
«минус»). 

Под словами «расчет водозабора» понимается задача определения  
таких извлекаемых расходов воды Qn из скважин и таких расходов  
воды mkq  на участках сборного водовода, чтобы выполнялись системы 
уравнений (20) и (21) для существующих параметров скважинного водоза-
бора (диаметр, длина и материал труб, характеристики насосов, параметры 
скважин и т. д.). 

Определение расходов воды в линиях водовода при известных расходах 
в скважинах. Отметим, что если известны значения Qm в левых частях си-
стемы уравнений (21), то эта система является автономной, т. е. не завися-
щей от системы (20). Но система уравнений (21) для рассматриваемого 
сборного водовода даже при известных расходах Qm в узлах имеет беско-
нечное множество решений, что связано с наличием колец на водоводе. 
Это следует из известных теорем линейной алгебры, а также подтвержда-
ется дальнейшими рассуждениями. 

Чтобы избежать ситуации неопределенности, мы потребовали выпол-
нения на кольцевых участках сборного водовода естественного условия: 
если из одного узла A вода может прийти в узел B двумя различными пу-
тями (при этом подразумевается, что для каждого пути направления дви-
жения воды для соседних участков совпадают), то суммы потерь напора  
по этим путям должны быть равны. Например, из узла 2 в узел 4 можно 
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попасть (рис. 3) либо по пути 2–4, либо по пути 2–3–5–4. Слова о совпаде-
нии направлений движения поясним так: говорим, что направления движе-
ния по участку m–n и по соседнему участку n–k совпадают, если по перво-
му из них вода втекает в узел n, а по другому – вытекает из этого узла. 

Для математического описания этих условий введем обозначения:  
qk,m – алгебраический (т. е. с учетом знака) расход воды на простом участ- 
ке k–m водовода. Слова «простой участок» означают, что между узлами  
с номерами k и m нет других узлов. Если значение qk,m положительное,  
то движение воды происходит в сторону уменьшения расстояние до СОЖ, 
и в противоположную сторону – для отрицательного значения qk,m. Напри-
мер, для рассматриваемого водовода при 025,22 q  движение воды проис-

ходит от узла 22 к узлу 25, а при 025,22 q  – от узла 25 к узлу 22.  

Потери напора )(, qmk  на участке k–m считаем с учетом знака расхода q 

на этом участке, т. е. 2
, ,( ) ,k m k mq q G   если q < 0, и 2

, ,( ) ,k m k mq q G    

если q < 0. Здесь Gk,m 
– сумма коэффициентов гидравлического сопротив-

ления (КГС) участков сборного водовода от k-го до m-го узла. 
Теперь вводим дополнительные неизвестные по количеству минималь-

ных колец на водоводе и составляем для них уравнения согласно требо- 
ваниям, описанным выше. На рассматриваемом водозаборе имеем девять 
минимальных колец (рис. 3) и для них вводим переменные: 1x  – расход на 

участке 2–3; 2x  – то же на участке 4–5; 3x  – то же на участке 7–8; 4x  – то 

же на участке 10–11; 5x  – то же на участке 15–14; 6x  – то же на участ- 

ке 17–18; 7x  – то же на участке 20–21; 8x  – то же на участке 22–23; 9x  –  
расход на участке 19–30. Надо отметить, что если найдем значения этих 
переменных, то, используя систему (21) и известные значения расходов Qm, 
определим все нужные расходы qk,m на участках водовода. Кстати, это как 
раз и подтверждает, что система (21) имеет бесконечно много решений. 

Для неизвестных xm составляем систему уравнений согласно требова-
ниям баланса потерь, описанным ранее. Например, используя введенные 
обозначения и систему (21), для исследуемого водовода имеем (ниже при-
ведены уравнения для двух минимальных колец, для остальных семи – 
аналогично): 

– для кольца 2–3–5–4: 2,4 0,2 1 4,5 2 2,3 1( ) ( ) ( )Q x x x     3,5 3б 1( );Q x   

– для кольца 4–6–7–8–5: 4,6 0,2 1 2 6,7 0,6 1 2 7,8 3( ) ( ) ( )Q x x Q x x x       = 

= 4,5 2 3,5 3,8 1 2( ) ( ),x Q x x     

где 0,2 1б 1а 2в;Q Q Q Q    0,6 0,2 5б ;Q Q Q   3,8 3б 4а 4вQ Q Q Q    (напомним, 

что к узлу 5 подключены две скважины). Обозначение имяQ  указывает на 
расход в скважине с соответствующим наименованием. 

Полученную систему из m (m – количество минимальных колец водо-
вода) нелинейных уравнений можно решить методом итераций, если ра-

зумно представить ее в виде ( ),X F X  где X  – столбец неизвестных, 

причем в качестве нулевого приближения можно взять нулевые значения 
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расходов .mx  Перед началом каждой следующей итерации надо делать пе-

ресчет КГС на простых участках с учетом скоростей на них (определяются 
полученной на текущей итерации величиной расхода на участке). 

Для решения такой конкретной задачи для данного водозабора с точно-
стью до 10–6 потребовалось около 10 итераций.  

Отметим, что найденное распределение расходов qk,m на простых участ-
ках водовода обладает важным математическим свойством: для любого 
узла алгебраическая (с учетом знаков) сумма потерь при движении до 
СОЖ не зависит от пути движения по водоводу. Это играет важную роль 
при рассмотрении (20). 

Определение добываемых расходов воды из скважин. Предположим, 

что для некоторого набора расходов стар ,nQ  1, ..., 18,n   мы выполнили вы-

числения, как это описано выше, и нашли распределение расходов qk,m  
на простых участках водовода. Для дальнейших выкладок надо подробно 
расписать (20). Для этого оговорим обозначения (далее 18...,,1n  – номер 

скважины): 
аn, bn и cn – коэффициенты функции напора (3) насоса n-й скважины  

в зависимости от извлекаемого расхода. Они определяются из паспорта 
насоса или экспериментально;  

Аn – сумма удельных сопротивлений водоподъемных труб и линий под-
ключения скважины к сборному водоводу, с2/м5; 

11
1

1
t

n
nn

B e
q

 
    

– коэффициент, позволяющий учесть старение 

скважины и ее взаимодействие с другими скважинами;

 ст ,
nn nC H Z   где СОЖ СОЖn nZ P      – геометрический напор,  

СОЖ – отметка пола СОЖ, м; n – то же устья скважины, м; РСОЖ – требуе-
мый напор на СОЖ, м; 

Gn – алгебраическая сумма потерь на участке водовода от скважи- 
ны до СОЖ, м, найденная по распределению расходов qk,m на простых 
участках водовода. 

Отметим, что значения удельного сопротивления для труб рассчитыва-
ются с использованием таблиц Шевелева [15] по диаметрам и материалам 
труб и с учетом поправочных коэффициентов, зависящих от скорости про-
текания воды по трубе, т. е. от текущих расходов, проходящих по трубе. 

С учетом оговоренных обозначений (20) можно переписать в следую-
щем виде:  

 

2( ) ( ) ( ) 0, 1, ...,18.n n n n n n n n nA a Q B b Q C c G n                  (22) 
 
 

Применим (22) для нахождения новых значений расходов скважин 
нов,nQ  1, ..., 18.n   Для этого используем формулу корней квадратного 

уравнения (с минусом перед корнем из дискриминанта). Если дискрими-
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нант получается отрицательным, это означает неправильный подбор насо-
сов или их большой износ. 

Опишем алгоритм расчетов параметров работы скважинного водозабора. 
0-й шаг. Задаем начальные приближения для столбца расходов сква- 

жин .oQ  Можно взять нулевые значения. 

1-й шаг. Если значения столбца для i-го приближения iQ найдены, то, 

используя их, решаем систему (21) с максимально высокой точностью и 
находим алгебраические значения расходов qk,m на простых участках водо-
вода. Применяя эти значения, пересчитываем необходимые КГС и алгеб-
раические суммы потерь Gn по водоводу для (22) (напомним, что для 
найденных значений расходов на простых участках qk,m суммы Gn не зави-
сят от пути движения от скважины до СОЖ). 

2-й шаг. Используя (22), находим (i + 1)-е приближение 1iQ   и норму 

отклонения 1i i
i Q Q    1 2( ) .i i

n nQ Q   Если отклонение меньше 

требуемой точности, заканчиваем работу, так как найдены нужные значе-
ния расходов Qn и qk,m, удовлетворяющие (20) и (21); в противном случае 
возвращаемся к шагу 1. 

Нетрудно увидеть, что изложенный алгоритм годится и для водозабо-
ров, рассмотренных выше. Только в этом случае при отсутствии колец (21) 
имеет однозначное решение, которое находится простым пересчетом по 
водоводам, начиная с дальних участков. А в (22) коэффициенты Gn пред-
ставляют собой сумму потерь, вычисленную по однозначному пути, со-
единяющему скважину и СОЖ, и найденным расходам qk,m на простых 
участках. 

На рис. 4 приведены результаты расчетов, выполненных с помощью 
этого алгоритма, для водозабора «Петровщина» при десяти включенных 
скважинах. 

В табл. 3 представлены для сравнения реальные извлекаемые и расчет-
ные расходы, указанные на рис. 4. Замеры извлекаемых расходов выполне-
ны с привлечением системы АСУ водозабора. 

Можно констатировать достаточно хорошее соответствие математиче-
ской модели и выполненных замеров. Вместе с тем, поскольку по трем 
скважинам имеется завышение прогноза более чем на 4 %, был сделан по-
вторный расчет с увеличением в исходных данных удельных сопротивле-
ний для труб линий подключения трех скважин: 6б, 10б и 10в. В результате 
для этих скважин относительная ошибка оказалось в пределах 1,5 %, при-
чем результаты улучшились и для скважин 1б и 7г. Относительная ошибка 
для суммарного расхода уменьшилась до 0,9 % – более чем в два раза. Это 
позволяет сделать заключение, что трубы линий подключения указанных 
трех скважин находятся не в лучшем состоянии и требуют по крайней мере 
очистки. 
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Рис. 4. Результаты расчета по (20), (21) c десятью работающими скважинами 
 

Fig. 4. The calculation results for (20), (21) with ten operating wells 
 

Таблица 3 
Реальные и расчетные расходы скважин (рис. 4) 

 

Comparison of real and estimated costs (Fig. 4) 
 

 Название скважины 1б 3б 5б 6б 7г 9б 10б 10в 12б 11в Cумма

 Извлекаемый  
 расход, м3/ч 79,6 80,00 78,60 74,4 66,000 96,00 60,5 59,5 64,7 88,0 747,3 

 Отклонение расчета 
 от опыта, м3/ч –0,8 +1,80 +0,10 +3,3 –0,100 +0,60 +4,0 +3,1 +1,6 +0,9 +14,5 

 Относительная  
 ошибка, % 1,0 2,25 0,01 4,4 0,015 0,06 6,6 5,2 2,4 1,0 1,9 

 

Сказанное выше подтверждает, что качественное моделирование рабо-
ты водозаборов с использованием приведенного алгоритма возможно толь-
ко в случае наличия достоверных исходных данных относительно работы 
насосов, состояния труб линии подключения скважин к водоводу и труб 
самого водовода. В частности, анализ текущего состояния водозабо- 
ра «Петровщина» потребовал внести коррективы в сторону увеличения в 
расчет удельных сопротивлений для труб линий подключения многих 
скважин. Кроме того, особенности конкретного водозабора требуют уче- 
та дополнительных потерь в правой части уравнения (20). К примеру, 
наличие в схеме водозабора «Петровщина» узла 10, где сходятся две ли- 
нии (рис. 3, 4), потребовало прибавить к коэффициенту nC  в системе урав-
нений (22) коэффициент P (для скважин, расположенных выше этого узла) 
для учета дополнительных потерь напора, которые зависят от суммарного 
расхода, приходящего на этот узел. Значения этих дополнительных потерь 
рассчитывались исходя из опытных данных, на основании которых была 

Напор на СОЖ = 10 м.
Внутри эллипсов указаны имена 
скважин и их расходы (м3/ч): синий 
цвет – скважина вкл., красный – нет.
Вдоль участков:  
в числителе – расход (м3/ч),  
в знаменателе – потери напора (мм)
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получена эмпирическая формула потерь Р = P(Q), где Q – приходящий на 
узел 10 расход воды. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Уточнены методики расчета нелинейных водозаборов с несколькими 

ветвями скважин, с площадной схемой расположения скважин и кольцевой 
схемой соединения сборных водоводов. Уравнения для скважин системы 
динамического равновесия водозабора записаны с учетом  дополнительных 
понижений, связанных со сработкой запасов подземных вод, кольмата- 
жем фильтров скважин во времени и взаимовлиянием скважин. Решение 
системы позволяет определить производительность каждой скважины при 
любом сочетании и количестве работающих скважин, правильно подобрать 
насосное оборудование, а также выполнить прогнозный расчет снижения 
производительности водозабора с учетом кольматажа и сработки запасов. 

2. Разработаны алгоритмы расчета подобных водозаборов, которые мо-
гут быть использованы при создании математических моделей водозабо- 
ров любой конфигурации, проектируемых и находящихся в эксплуатации. 
Рассмотрены примеры расчетов скважинных водозаборов с разветвленной 
и кольцевой схемами подключения скважин к сборным водоводам. 
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