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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа по теме «Инфильтрационный 
водозабор для водоснабжения города и предприятий» содержит 40 страниц 
текстового документа, 8 использованных источников, 5 листов графического 
материала. 

ПЛАН ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ, РАЗРЕЗ И СХЕМА 
СКВАЖИН И ОБОРУДОВАНИЯ, ПЛАН И РАЗРЕЗ РЕЗЕРВУАРА ЧИСТОЙ 
ВОДЫ, НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ I ПОДЪЕМА, НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ II 
ПОДЪЕМА. 

Объект проектирования – водозаборные сооружения 
инфильтрационного типа для водоснабжения города и предприятий. 

Цель БР: организация и устройство систем водоснабжения для 
обеспечения потребителей бесперебойной подачей воды. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью обустройства 
населенных пунктов надежной системой водоснабжения, а также 
обеспечение хозяйственно-питьевой водой, соответствующей нормам 
требования. 

Задачами проекта является разработка системы водоснабжения посёлка 
из подземного источника. 

Все расчёты, представленные в выпускной квалификационной работе, 
выполнены с учётом действующих нормативных документов и справочной 
литературы.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Водозаборные сооружения, применяемые для коммунального водоснабжения 
должны обеспечивать бесперебойную подачу воды потребителям во всех 
условиях, включая чрезвычайные. 
Для системы коммунального водоснабжения в основном используются 
поверхностные воды рек, озер, водохранилищ, морей, и подземные воды. 

Выбор источника является одним из важных вопросов при 
обосновании системы водоснабжения. От источника в значительной степени 
зависит тип всей системы, способ водоподготовки, наличие тех или иных 
сооружений и в конечном итоге стоимость ее строительства и эксплуатации. 

Любой источник должен обеспечивать: получение необходимых 
количеств воды с учетом норм водопотребления и перспективного развития 
объекта; бесперебойность снабжения водой потребителей; качество воды, в 
наибольшей степени отвечающие нуждам потребителей и т.д. 

Практика показывает, что водоснабжение малых, а иногда и средних по 
размерам населенных мест экономически целесообразно устраивать с 
использованием подземных источников. Для водоснабжения крупных 
городов выгоднее использовать поверхностные воды (с соответствующей 
очисткой) или их сочетание с подземными водами. 

Для непосредственного извлечения воды из источника для снабжения 
ею населенного пункта используют водозаборные сооружения. 

Водозаборным сооружением, или водозабором, называют комплекс 
сооружений, служащих для забора воды из источника, ее предварительной 
очистки и подачи под необходимым напором в сеть или на очистные 
сооружения системы водоснабжения. 

 

1. Общая характеристика работы 
 

Природные богатства Восточной Сибири, которая является значительной 
частью территории нашей страны – представляют собой важнейший объект 
народнохозяйственных задач, решаемых с целью дальнейшего наращивания 
экономического потенциала восточных районов и повышения степени их 
значимости в общем объеме производства. Ускоренное развитие 
производственных сил возможно только при условии надежного обеспечения 
сырьевыми ресурсами, среди которых одно из важных мест занимают 
ресурсы пресных подземных вод. 

Использование подземных вод речных долин обеспечивает основную 
потребность хозяйственно-питьевого водоснабжения в большинстве крупных 
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и средних населенных пунктов Восточной Сибири. Процессы эксплуатации 
любого промышленного месторождения грунтовых вод в долинах рек 
реализуются с обязательным применением инфильтрационного водозабора. 

  
1.1  Природные особенности региона исследования 

 
Климат региона резко-континентальный, характеризующийся 

большими амплитудами температур теплого и холодного сезонов. 
Континентальность и суровость климата обусловлена удаленностью 
территории от теплых морей и беспрепятственным проходом холодного 
арктического воздуха с севера. 

Преобладание по региону масс холодного и сухого воздуха определяет 
среднегодовые температуры воздуха ниже 0°С: по различным частям терри-
тории Красноярского края ее значение изменяется от минус 15,6 до 0°С. 

Погода зимой на большей части территории устойчива, характерны 
сильные морозы. Температура опускается в отдельные дни до минус 53°С на 
юге и до минус 70 °С на севере. Зима продолжительная, с сильными ветрами 
и метелями, начинается в сентябре-октябре и длится 8-10 месяцев. 

Лето короткое, но жаркое, средняя температура самого теплого месяца-
июля - колеблется от +1 °С на Таймыре и до +21 °С на юге Красноярского 
края. Безморозный период длится от 50 дней на севере и до 130 дней на юге. 
Абсолютный максимум температуры в южных районах достигает летом 
40°С, в центральных районах разница средних температур самого теплого 
(июль) и наиболее холодного (январь) месяцев составляет 55-65 °С, а 
амплитуда абсолютных температур достигает 100 °С. 

Количество осадков за год в среднем составляет 350-400 мм. Меньшее 
количество осадков выпадает на побережье Арктики и в лесостепных 
районах - от 200 до 300 мм, большее - в горах, где оно может достигать 1000 
мм. Распределение осадков в течение года неравномерно. В холодный 
период года выпадает 10-15 % годового количества осадков, в теплый - 
около 85 %. Глубина снежного покрова в среднем составляет 20-40 см, в 
горных районах достигает 1,3 м. Продолжительность снегозалегания у Се-
верного полярного круга - 240-250 дней, в таежной местности - 170-180, в 
лесостепи - от 150 до 170 дней. 

На рассматриваемой территории расположены крупные речные систе-
мы Енисея, принадлежащие бассейну Северного Ледовитого океана. Река 
течет с юга на север. Обладая большой тепловой емкостью, речные воды 
переносят большое количество тепла, накопленного в южных районах, на 
север.  

Енисей относится к типу рек смешанного питания с преобладанием 
снегового. Доля последнего немного менее 50 %, дождевого 36—38 %, 
подземного в верховьях до 16 %, к низовьям она уменьшается. Замерзание 
Енисея начинается в низовьях (начало октября). Для Енисея характерны 
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интенсивное образование внутриводного льда, осенний ледоход. Ледостав в 
низовьях с конца октября, в середине ноября в среднем течении и у 
Красноярска, и в конце ноября — декабре в горной части. На отдельных 
участках в русле возникают мощные наледи. Для большей части Енисея 
характерно растянутое весеннее половодье и летние паводки, зимой резкое 
сокращение стока 

Геологическое строение Восточной Сибири сложно и разнообразно как 
в геолого-структурном плане, так и по комплексу магматических, 
метаморфических и осадочных пород различного возраста. Повсеместное 
распространение имеют четвертичные отложения, представленные 
генетическими типами, среди которых широко развиты аллювиальные 
отложения. Аллювий выполняет днище долин больших и малых рек и 
слагает пойму и надпойменные террасы. Ширина пойм может быть от 
десятков метров в горных районах и до десятков километров на равнине. 
Мощность речного аллювия и его состав зависят от особенностей и истории 
развития гидрографической сети региона, уклона реки, геологического 
строения. 

Русловой аллювий состоит преимущественно из гравия и галечника с 
валунами и песчаным заполнителем. Пойменный аллювий представлен 
преимущественно суглинками, супесями, мелкозернистыми песками, реже 
встречаются гравийно-галечниковые отложения. Мощность аллювия 
достигает 20-60 м. Русловой аллювий на поймах, как правило, перекрыт на 
всех участках долины пойменным аллювием мощностью 3-10 м.  

Суровый климат способствует глубокому промерзанию почвы. Глубина 
сезонного промерзания для Красноярска в среднем составляет 2,5 - 2,8 м, в 
зависимости от вида грунта. Глубина сезонного оттаивания мерзлых пород 
изменяется в зависимости от конкретных сочетаний природных условий. 
Мощность сезонно-талого грунта колеблется от 0,3-0,7 м на севере до 2,5-3,5 
м на юге территории. 

Многолетнемерзлые породы распространены на всей территории 
региона. Глубина промерзания пород зависит от комплекса географических и 
геологических условий и в целом подчиняется широтной и высотной 
зональности.  

Подземные воды речных долин относятся преимущественно к песчано-
гравийно-галечниковым, реже - к супесчаным аллювиальным отложениям, а 
по условиям залегания - к типу надмерзлотных. Они связаны с талыми водо-
проницаемыми горными породами русловых отложений, образованными в 
результате отепляющего воздействия водотоков на тепловой режим донных 
слоев. 

Фильтрационные свойства отложений речных долин изменяются в до-
вольно широких пределах в зависимости от крупности обломочного мате-
риала и однородности породы по механическому составу. 

Самой высокой проницаемостью характеризуются хорошо отмытые 
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гравийно-галечниковые отложения, для которых коэффициент фильтрации 
составляет 1000-3000 м/сут, самой низкой - средне- и разнозернистые пески с 
включением гравия, и гальки, для которых характерен коэффициент 
фильтрации 10-20 м/сут. Чаще всего коэффициент фильтрации оценивается в 
100-800 м/сут. Как правило, водопроницаемость отложений уменьшается с 
глубиной и при удалении от русла реки к бортам долины. В своем 
большинстве верхние слои хорошо проницаемых подрусловых отложений 
заилены. Коэффициент фильтрации заиленного слоя - 0,02-0,5 м/сут. 
Исключение составляют меандрирующие реки на севере территории, где 
верхние слои достаточно интенсивно перемываются. 

Уровень грунтовых вод речных долин летом свободный и соответствует 
обычно уровню воды в реке. Их глубина залегания изменяется от нулевых 
значений до 2-5 м на низких террасах и до 10-15 м на высоких. Неглубокое 
залегание грунтовых вод часто вызывает заболачивание поймы и низких 
террас большинства рек. С наступлением зимнего промерзания эти воды 
могут приобретать местный криогенный напор. Источником питания вод 
таликов являются поверхностные воды и атмосферные осадки. В долинах 
перемерзающих рек, после прекращения поверхностного стока, воды сезон-
но-талого слоя являются единственным источником питания. Однако они 
постоянно перемерзают и в критический водный период таликовые воды 
перемерзающих рек обладают только статическими запасами. Грунтовые 
воды в долинах рек пресные, гидрокарбонатно-кальциевые. Они обладают 
значительными запасами, наиболее широко распространены, наиболее на-
дежны и доступны для их отбора. Воды речных аллювиальных отложений 
широко используются для водоснабжения большинства городов и поселков 
Восточной Сибири. 

 

1.2 Гидрогеологические характеристики водных источников 
региона исследования 
 

Для многих восточных районов России подземные воды речных долин 
являются источниками водоснабжения. К ним относятся инфильтрационные 
водозаборы нередко большой производительностью - порядка 50-100 тыс. 
м3/сут. и более. Так, в Хакасии и Тыве, в Средней Азии и Казахстане вдоль 
рек распространены мощные водоносные песчаные и гравелисто-галечные 
отложения, слагающие пойму и серию надпойменных террас. Ширина таких 
долин обычно составляет несколько километров, в некоторых случаях, на-
пример в местах впадения в реку ее притоков, увеличивается до десятков 
километров. Примерами обширных речных долин с большими запасами 
подземных вод, являются долины Енисея, Иртыша. На этих реках действуют 
крупные водозаборы и имеются благоприятные возможности для возведения 
новых сооружений. Мощность водоносных пластов достигает 40-50 м, водо-
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проницаемость отложений обычно колеблется в широких пределах в связи с 
неоднородностью их структуры. Отметим, что если в среднем в России для 
русловых отложений характерны значения коэффициента фильтрации от 15 
до 40 м/сут., то в Красноярске - до 800-1000 м/сут.. 

Здесь мы только отметим, что речные долины Сибири, где устраивают-
ся инфильтрационные водозаборы, согласно классификации С. С. Воскресен-
ского, могут быть разделены по основным признакам на глубоковрезанные и 
маловрезанные. Маловрезанные долины свойственны районам переменной 
эрозии и аккумуляции, глубоковрезанные долины — районам, испытавшим 
поднятие в геологически недавнее время. Маловрезанные и глубоковрезан- 
ные долины отличаются шириной пойм и террас, процессами, формирующи-
ми их склоны, продольными уклонами, механическим составом аллювия. 

Выделяют три основные части Сибири: низменные аккумулятивные 
равнины Западной Сибири; плоскогорья и низменности Восточной Сибири; 
горы Южной Сибири. 

Их рельеф отличается по морфологическим и морфометрическим при-
знакам и напряженности экзогенных рельефообразующих процессов, что 
обусловлено различным направлением, интенсивностью и дифференциро- 
ванностью движений земной коры в неогене и четвертичном периоде, резко 
изменивших весь облик рельефа Сибири. 

Реки Западно-Сибирской низменности переносят много материала, 
отрываемого от дна, сложенного рыхлыми легкоразмываемыми породами. 
Количество взвешенных наносов для рек Среднесибирского плоскогорья и 
гор Южной Сибири складывается из тонкого материала, поступающего со 
склонов, и мелких обломков, образующихся при истирании наносов и ложа 
рек. Дно русла рек Среднесибирского плоскогорья, сложенное твердыми 
породами, разрушается не за счет выветривания, а главным образом путем 
стирания его галькой и песком, влекомым по дну. Периодические колебания 
климата неоднократно изменяли количество материала, поступающего в 
реки со склонов, так как при этом изменялись интенсивность склоновых 
процессов и водность рек. Изменения климата (и сноса со склонов) 
послужили причиной накопления нормально больших мощностей аллювия 
на некоторых террасах (40-метровая терраса на Ангаре выше устья р. Каты 
имеет мощность аллювия 37 м), причем она сохраняется на протяжении 
нескольких километров. 

Но вместе с тем нельзя не отметить, что в среднем мутность рек (на 
единицу объема) невелика (табл. 1.2.1). В среднем она колеблется от 20 до 50 
г/м и, следовательно, по порядку не отличается от мутности рек Русской 
равнины и даже Западно-Сибирской низменности. То же надо сказать и о 
модуле твердого стока. В бассейнах таежных рек Русской равнины модули 
стока твердых наносов лишь на 10-30 % меньше, чем на Среднесибирском 
плоскогорье. Получается противоречие: потенциальные возможности эрозии 
больше, а реальный эффект относительно небольшой.  
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Мутность рек Сибири 
 
 

Реки Пункты Мутность, г/м 
Западная Сибирь 

Обь г. Барнаул 190 
 г. Новосибирск 240 
 г. Колпашево 132 

Иртыш г. Тобольск 163 
Среднесибирское плоскогорье 

Енисей п. Базаиха 95 
 с. Подкаменная Тунгуска 50 

Ангара с. Буреть 29 
 с. Падун 25 

Илим дер. Сотниково 53 
Ока с. Б. Окинское 68 

 
 
 

1.3 Влияние гидрогеологических характеристик водных 
источников на производительность инфильтрационных водозаборов 
 

Месторождения надмерзлотных и межмерзлотных вод аллювиальных 
отложений, песчано-гравийно-галечниковых отложений эксплуатируются с 
помощью инфильтрационных водозаборов. Широкому распространению 
такого типа водозаборов также способствовали простота их устройства, их 
непосредственная близость от потребителя, более высокая надежность и 
экономичность эксплуатации в сравнении с водозаборами из поверхностного 
источника. Для северных районов страны водоснабжение из поверхностных 
источников осложняется вследствие ряда природных особенностей. К числу 
осложняющих факторов относятся: 

− значительное промерзание водоемов либо их полное 
перемерзание; интенсивное образование шуги в водном потоке и донного 
льда в осенне-зимний период; частые заторы; 

− повышенное содержание минеральных веществ в паводок. 
Помимо этого, обработка воды, подаваемой на потребление, на 



10 

 

очистных сооружениях затруднена вследствие ее низкой температуры, при 
которой повышается вязкость воды, увеличивается время фильтрации и 
отстаивания, замедляются химические и физические процессы. Применение 
инфильтрационных водозаборов в системах водоснабжения позволяет 
получать питьевую воду высокого качества без применения специальных 
очистных сооружений. Для малых рек и рек с неустойчивым положением 
русла эти водозаборы зачастую являются единственным типом сооружений 
для получения воды. 

Для отбора подземных вод речных долин применяются скважины, 
шахтные колодцы, дрены, лучевые водозаборы. По конструктивному устрой-
ству применяемые типы водозаборов аналогичны сооружениям, используе-
мым в районах пояса умеренного климата. Отличием могут служить устрой-
ства тепловой защиты отдельных узлов в зоне их контакта с мерзлыми грун-
тами и устройства пункта подогрева воды для предупреждения промерзания 
отводящих трубопроводов. 

Инфильтрационные водозаборы, построенные и эксплуатируемые без 
учета влияния природно-климатических условий Восточной Сибири, как 
правило, не обеспечивают расчетную подачу воды в холодный период года. 
Практикой эксплуатации этих сооружений установлено значительное сниже-
ние их зимней производительности. 

В проведенных исследованиях выявляется главная причина снижения 
производительности инфильтрационных водозаборов - особенности 
гидрогеотермических условий речных долин, называемые различными 
авторами по-разному": термическим режимом водонасыщенных пород, 
температурным фактором или просто температурой подземных вод. 
Наблюдаемые изменения производительности водозаборов и удельного 
дебита водозахватных сооружений по сезонам года вызваны сезонными 
колебаниями эксплуатационных запасов подземных вод, связанными с их 
режимом температуры и температурой водовмещающих пород. 

Влияние гидрогеотермических условий на величину эксплуатационных 
запасов подземных вод речных долин проявляется через прямую связь 
свойств текучести положения криогенных границ потока аллювиальных вод 
с термодинамической обстановкой водоносных отложений. В процессе 
промерзания водоносные породы переходят в новое качественное состояние 
- криогенные водоупоры, которые в пространственном расположении не 
совпадают с геологическими водоупорами. Криогенные водоупоры изме-
няют естественные размеры и форму грунтового потока, ослабляют взаимо-
связь поверхностных и подземных вод речных долин. Пониженные значения 
температуры приводят к увеличению вязкости и, следовательно, 
возрастанию фильтрационного сопротивления водопроводящих путей 
движения вод речного аллювия. 

Для различных районов распространения многолетнемерзлых пород 
влияние термического режима водоносных пластов на их 
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гидрогеологические условия различны. Отмечается, что в условиях Крайнего 
Севера совершенные дрены при аградации мерзлоты в подошве водоносного 
пласта частично или полностью могут перемерзать. Для северо-восточных 
районов страны рекомендуется учитывать сокращение запасов подрусловых 
вод к концу зимнего периода и принимать их равными 50 % от летнего. При 
общем снижении дебита сооружений на 41-67% в зимний период влияние 
изменения вязкости на это уменьшение составляет 23-43%, а промерзание - 
21-37%. В условиях Западной Сибири водозаборы снижают свою 
производительность за счет промерзания фильтрующих грунтов в 
прибрежной части на 10-15%, а за счет вязкости - на 25-30%. 

Работа инфильтрационных водозаборов оказывает обратное влияние на 
процессы переноса тепла в водоносных горных породах. Анализ мерзлотно-
гидрогеологических условий месторождений подземных вод в долинах рек 
при эксплуатации водозаборами показывает, что вмешательство в их 
естественный режим резко меняет гидротермические условия береговой 
мерзлоты. Водозаборы интенсифицируют перенос тепла и водных масс за 
счет увеличения скоростей фильтрации и водообмена, тем самым изменяя 
режим теплообмена подземного потока с подстилающими 
многолетнемерзлыми грунтами. Это приводит к изменению границ ММП, а 
также запасов подземных вод в таликовой зоне и гидравлических параметров 
водоносного пласта. 

В естественном состоянии мерзлые грунты и подземные воды талых 
пород находятся в своем динамическом тепловом равновесии. При 
эксплуатации водозаборов, в связи с интенсивным отбором подземных вод, 
происходит смена их режима от естественного к нарушенному. Смена 
гидрогеодинамического режима приводит к переформированию динамики 
теплового равновесия мерзлых и талых пород и изменению закономерности 
динамики мерзлотно-гидрогеологических условий по сезонам. 

С изменением режима подземных вод при отборе их сооружениями 
увеличивается влияние отдельных природных факторов на геотемпературное 
поле. Возрастает роль влияния температурного режима поверхностного 
водотока в связи с усилением поступления воды через дно русла реки в 
водоносный горизонт. С увеличением скорости фильтрации возрастает 
теплоотдача грунтового потока мерзлым водоупорным породам, что 
повышает факторы влияния теплового состояния окружающих мерзлых 
пород и поверхностных слоев отложений. Возрастание влияния этих 
факторов приводит к существенному изменению гидрогеотермического 
режима и, следовательно, к изменению динамики границ раздела фаз. Если 
при ненарушенном режиме средняя температура грунтовых вод в долинах 
рек изменяется в пределах от 3°С до 6°С, то при нарушенном режиме этот 
интервал составляет от 0°С до 8°С. Температура вод при естественном 
режиме более стабильна и в зимнее время имеет более высокие значения, 
следовательно, водовмещающие породы оказывают большее тепловое 
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сопротивление процессам промерзания водоносного горизонта. В 
нарушенном режиме, с одной стороны, в летнее время инфильтрационным 
потоком привносится большое количества тепла из реки, что способствует 
оттаиванию мерзлых пород. С другой стороны, внедрение в пласт в зимнее 
время относительно холодных вод реки с температурами, близкими к 0°С, 
приводит к быстрому охлаждению водоносного горизонта, что создает 
условия для более интенсивного его промерзания. Интенсивный отвод тепла, 
аккумулированного водными массами в талике и поверхностным потоком в 
теплые периоды, окруженный вечной мерзлотой, приводит к сокращению 
размеров таликов и уменьшению запасов в них [51]. Помимо этого, при 
нарушенном режиме в зимнее время возрастает вязкость воды, что приводит 
к увеличению фильтрационного сопротивления движению подземного 
потока. Таким образом, режим аллювиальных вод при эксплуатации их 
водозаборными сооружениями более неустойчив и в большей степени 
зависит от термодинамических условий системы водовмещающих пород. 

 
2. Водозабор из подземного источника 

 
Проектируемое водозаборное сооружение из подземного источника 

имеет характеристики: глубина залегания более 30 м, мощность 
водоносного более 25 м и коэффициент фильтрации чем 1000. Приходим к 
выводу, что проектировать необходимо скважину. 

Для сооружения скважины используем роторный способ бурения. 
Суть способа состоит в разрушении пород инструментом, который 
вращается вокруг оси с одновременным созданием вертикальной нагрузки 
за счет веса бурового снаряда. Разбуренная порода непрерывно выносится 
из скважины восходящим потоком рабочего глинистого раствора, который 
подается по бурильным трубам грязевым насосом. 
 

 
    2.1 Основные конструктивные схемы инфильтрационного 
водозаборов 
 

Расчетные инфильтрационные водозаборы используют подрусловые и 
грунтовые воды аллювиальных отложений в условиях постоянного их попол-
нения фильтрацией из рек-водоисточников. Их выполняют в виде вертикаль-
ных скважин, береговых шахтных колодцев, горизонтальных галерей, 
лучевых водозаборов (рис. 4.1.1). По расположению водоприемных частей 
инфильтрационные водозаборы делят на вертикальные и горизонтальные 
сооружения, составляющие шесть основных схем. На рис. 4.1.1 показаны: 

а - одиночные несовершенные шахтные колодцы (вертикальные сква-
жины) с питанием только через дно и боковые стенки; 

б - ряд близкорасположенных взаимовлияющих береговых несовер-
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шенных шахтных колодцев (вертикальные скважины); 
в - береговые несовершенные горизонтальные дрены, параллельные оси 

движения речного потока; 
г - подрусловые несовершенные горизонтальные дрены, параллельные 

оси движения речного потока; 
д - подрусловые несовершенные горизонтальные дрены, нормальные 

оси движения речного потока; 
е - лучевые водозаборы - береговые и подрусловые несовершенные 

горизонтальные дрены, радиально сходящиеся к шахтному колодцу. 
 

2.2 Гидрологические расчеты скважины и шахтного колодца 
 

Схемы водосборных сооружений с использованием трубчатых ко-
лодцев зависят как от масштабов водопотребления и мощности водоносных 
пластов, так и от методов получения воды из колодцев. При относительно 
малых количествах забираемой воды и наличии водообильных водоносных 
пластов можно обойтись одиночными колодцами. Но в большинстве случаев 
при устройстве централизованных систем водоснабжения городов и 
промышленных предприятий приходится использовать несколько 
одновременно работающих колодцев. Иногда эти 
колодцы рассредоточены по территории снабжаемого водой района, 
иногда сконцентрированы в одном месте, наиболее благоприятном для 
захвата подземных вод. Методы получения воды из трубчатых колодцев 
зависят от глубины расположения ее уровня. 

 
2.3 Расчет водопотребления города 

 
Водозабор из подземного источника (скважина) расположен на реке 

Енисей и осуществляет обеспечение части населения города в количестве 
92000 чел.. 
 Мощность водоносного пласта (M) = 20м.; 
Радиус влияния скважин (R) = 4500м.; 
Коэффициент фильтрации (K) = 1000м/сут.; 

 
Водопотребление населения определяется в соответствии с 

численностью в зависимости от благоустройства согласно [1].  
Средний за год суточный расход воды, м3/сут, определяется по 

формуле 
 

Qсут.ср = (qN)/1000,                        (2.2.1) 
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где q – удельное водопотребление; зависит от степени благоустройства 
районов 
жилой застройки (см. исходные данные), л/с на 1 чел.; 

N – расчетное число жителей. 
 

Суточный расход населенного пункта: 
 
Qсут.ср = 280 ∙ 92000/1000 = 25760 м3/сут. 
 

2.4 Расчет одиночных скважин 
 
В соответствии с геолого-гидрогеологическими условиями 

месторождения подземных вод в качестве расчетной схемы примем схему 
неограниченного в плане однородного изолированного пласта (схему 
Тейса). По схеме Тейса понижение в одиночной скважине на конец 
расчетного срока эксплуатации водозабора 

 
Sр = 






−

π at
rE

T
Q

i 44
cc                                              (2.3.1) 

 
где Qс – расход суммарный, м3/сут;  

KmT =  – коэффициент водопроводимости водоносного горизонта;  
t = 104 сут – время, превышающее срок амортизационных отчислений с 

водозабора (20-30 лет);  
Ei – экспоненциальная функция. 

 
Вычислив  

rc/(4at)=0,1252/(4⋅104⋅104) = 3,9⋅10-11 < 0,05 
          и заменив интегральную экспоненциальную функцию 
логарифмической, получим 

 








 ⋅⋅
⋅⋅

= 2

44

р 25,0
101025,2ln

100014,34
25760S  = 51,3 м. 

 
Величина допустимого понижения 
 
 Sдоп = ∆H + 0,5m;                                                                          (2.3.2) 
 
Sдоп =  25 + 0,5⋅20 = 35 м; 
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таким образом, Sр > Sдоп и, следовательно, эксплуатационные запасы в 
количестве 28000 м3/сут не могут быть обеспечены с помощью одной 
водозаборной скважины. 

Максимальный расход воды, который можно получить на водозаборе, 
определим по формуле для условий работы скважины с постоянным 
понижением, равным Sдоп: 

 

1113  

25,0
101025,2ln

3520014,34

2

22max =








 ⋅⋅
⋅⋅⋅

=Q  м3/сут.                                               (2.3.3) 

 
С учетом заявленной водопотребности населенного пункта Qобщ и 

максимально возможного водоотбора из одной скважины Qmax  вычисляем 
необходимое число скважин группового водозабора  

 

1113
25740

max

общ ==
Q
Q

n  = 23 скважины.                                                   (2.3.4) 

 
Запроектируем групповой водозабор в виде линейного ряда из 

двадцати трех скважин, располагающихся друг от друга на расстоянии. При 
этом наиболее нагруженная скважина (в центре водозаборного ряда) будет 
работать с расходом 3000 м3/сут, а соседняя с ней скважина с расходом 
2760 м3/сут.  

Понижение в наиболее нагруженной в гидродинамическом отношении 
водозаборной скважине, работающей с расходом 3000 м3/сут, по формуле 

 








 ⋅⋅
⋅⋅⋅

= 2

44

25,0
101025,2ln

201014,34
3000

расчS  = 16,3 м.                                    (2.3.5) 

 
Дополнительное понижение в этой же скважине, вызванное работой 

соседней скважины, 
 








 ⋅⋅
⋅⋅⋅

=







π

=∆
−

2

44

2
21 500

101025,2ln
201014,34

276025,2ln
4 r

at
T

QS c  = 7,5 м.                (2.3.6) 

 
Расчетное суммарное понижение в наиболее нагруженной скважине 

водозабора на конец срока работы водозабора: 
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SΣ = Sрасч + ∆S = 16,3 + 7,5 = 23,8 м.                                             (2.3.7) 

 
Так как SΣ = 23,8 м меньше Sдоп = 35 м, то эксплуатационные запасы в 

количестве 5760 м3/сут будут обеспечены за счет работы двух водозаборных 
скважин. 

Максимальная пропускная способность русла реки при работе 
водозабора по формуле: 

 

100
1

1103,0 +
=q  = 6 м/сут на 1 м длины реки.                                  (2.3.8) 

 
Длина водозаборного ряда по формуле 
 
l = 5760/6 = 960 м,                                                                            (2.3.9) 
 
необходимое число скважин по формуле 
 
n = 5760/250 = 23 скважины                                                           (2.3.10) 
 
расстояние между скважинами ряда по формуле 

2σ = 960/23 = 42 м.                                                                        (2.3.12) 
 
Так как длина самого водозаборного ряда намного превышает 

расстояние от реки до линии водозабора, то для подсчета эксплуатационных 
запасов (определения понижения в скважинах ряда) привлекаем формулу 
Маскета – Лейберзона 

 








 ⋅
+

⋅⋅
−−=

21
20014,3

2,014,3
21ln

1514,3
2502020 2

сS  = 5 м.                             (2.3.13) 

 
Расчетное понижение в скважинах при работе линейного водозабора 

меньше допустимого (Sдоп = 0,5h = 10 м), следовательно, потребное 
количество воды для водоснабжения населенного пункта будет обеспечено. 

С учетом величины Sдоп можно рассчитать максимально возможный 
расход воды, откачиваемой из скважины водозабора: 
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( )

21
20014,3

2,014,3
21ln

10202101514,3
max ⋅

+
⋅

−⋅⋅⋅
=Q  = 423 м3/сут.                                            (2.3.14) 

 
Время продвижения речных вод к водозабору  
 

=⋅
⋅

= 2,0
004,015

200t 667 суток.                                                                (2.3.15) 

 
Так как расчетное время прихода речных вод к линейному водозабору 

превышает нормативное время выживаемости болезнетворных бактерий 
при их движении по водоносному горизонту (400 суток), то бактериального 
загрязнения подземных вод не произойдет, и очистка воды путем ее 
хлорирования или озонирования не потребуется.  

 
Проведем расчет скважины: 
Расчетный дебит скважины определяется по формуле: 
 

T
Q

Q РАСЧ
СКВРАСЧ

.
.. =                                                                (2.3.16)  

 
где ..СКВРАСЧQ  – расчетный дебит скважины, чм /3 ;  

T  – время работы насосной станции I – го подъема, часы; 
РАСЧQ  – суточная подача насосной станции I – го подъема, сутм /3 . 

 
Суточная подача насосной станции I – го подъема определяется по 

формуле: 
 

КQQ МКРСУТMAXРАСЧ ×= ...                                                             (2.3.17) 
  
где РАСЧQ  – суточная подача насосной станции I – го подъема, сутм /3 ; 

МКРСУТMAXQ ..  – максимальный суточный расход, м3/сут. 
К  – коэффициент, учитывающий расход воды на собственные 

нужды. 
 
Определяем суточную подачу насосной станции I – го подъема: 
 

сутмQРАСЧ /2625502,125740 3
. =×= . 
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Полученное значение суточной подачи насосной станции I – го 
подъема подставляем в формулу и определяем расчетный дебит 
водозаборной скважины 

чмQ СКРАСЧ /45,1093
24

26255 3
.. == . 

 
Величину понижения уровня воды в водозаборной скважине 

находим из условия обеспечения водопотребности объекта 
водоснабжения. Расчет величины понижения определяем по формуле: 

 

.

..

УД

СКВРАСЧ

q
Q

S =                                                                     (2.3.18) 

 
где S  – понижение уровня воды в скважине, м ; 

.УДq  – удельный дебит скважины, сутм /3 . 
 
Определяем величину понижения уровня воды в водозаборной 

скважине: 
 

мS 1,43
25

95,1093
== .                                                                    (2.3.19) 

 
Глубина динамического уровня воды, от поверхности земли, в 

водозаборной скважине определяется по формуле 
 

SSS CД +=                                                                                (2.3.20) 
 

где ДS  –  глубина динамического уровня воды, от поверхности земли, 

в водозаборной скважине, м ; 
CS  –  глубина статического уровня воды, от поверхности земли,  

в водозаборной скважине,  м . 
 

Определяем глубину динамического уровня воды, от поверхности 
земли, в водозаборной скважине 

 
мS Д 1,881,4345 =+= . 

 
Согласно разрезу, для водоснабжения могут быть использован один 

водоносный горизонт. Его статический уровень устанавливается на 
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глубине 45 м от поверхности земли, а удельный дебит составляет 
чмqУД /25 3= . 

Этот водоносный горизонт необходимо принять за 
эксплуатационный. 

 
Глубина водозаборной скважины определяется как разность 

отметок ее устья и подошвы эксплуатационного горизонта плюс 1,50 м, 
по формуле 

 
5,1..... +∇−∇= горводэксплподустьяН СКВ                                  (2.3.21) 

 
где .СКВН  – глубина водозаборной скважины, м; 

устья∇ – отметка устья водозаборной скважины, м; 
.... горводэксплподп∇  – отметка подпорного водоносного горизонта 

водозаборной скважины, м. 
 
Определяем глубину водозаборной скважины 
 

мН СКВ 5,3905,1)288(101. =+−−= . 
 

2.4 Подбор насосного оборудования 
 
Основными показателями для выбора насоса того или иного типа 

являются две основные его характеристики: 
- подача – чмQ /, 3

; 
- полный напор – мН , . 
 

Расчетный расход насосной станции I – го подъема определяется по 
формуле  

 

3600
...1

×
×

=
Т
Q

q ПОССУТMAX
РАСЧ

α                                                         (2.4.1) 

 
где РАСЧq  – расчетный расход насосной станции I – го подъема, м3/с; 

1α  – коэффициент, учитывающий расход воды на собственные 
нужды водопровода; 

... СТСУТMAXQ – максимальный суточный расход,  м3/сут; 
T – время работы насосной станции I – го подъема, часы. 
 
Определяем расчетный расход станции I – го подъема: 
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смqРАСЧ /030,0
360024
2574002,1 3

. =
×
×

=  или сл /00,30 . 

 
В данном проекте воду необходимо забрать в количестве Qрасч .= 

3000 л/с или 64,8 м3/ч. И подать воду на высоту динамического уровня Нд 

= 88,1м. 
Выберем погружной насос типа ЭЦВ 10 – 60 – 110. 
Для установки этого насоса диаметр эксплуатационной колонны 

должен быть 250 мм. 
Внутренний диаметр эксплуатационной колонны труб в 

соответствии с существующими стандартами принимаем равным 253,1 
мм. 

 

2.5 Бурение скважины 
 
Расчет конструкции ствола скважины, пробуренной роторным 

способом, включает определение количества обсадных колонн, бурового 
и вспомогательного оборудования, выбор типа и расчет фильтра, расчет 
цементировки затрубного пространства скважины. Расчет для его 
изготовления, а также затрат труда на проходку скважины. 

Так как намеченный для опробования и эксплуатации водоносный 
горизонт залегает может считаться верховодкой, то можно проектировать 
одноколонную конструкцию. После спуска колонны и цементирования 
затрубного пространства башмака до устья, следует наметить вскрытие 
водоносного горизонта. 

Принимаем, что скважина будет оборудована одной колонной и 
направляющей трубой. 

Трубы в колонну будут соединяться при помощи электросварки, 
поэтому муфты не понадобятся. 

При роторном бурении спуск труб свободный, поэтому бурение 
ведут долотами, диаметр которых должен быть на 95 мм больше 
эксплуатационного диаметра. 
 

ммДД ЭД 95+=                                                                               (2.4.1) 
 
где Дд – эксплуатационный диаметр колонны труб, мм. 
 

Дд = 253,1 + 95 = 348,1 мм. 
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Принимаем рабочее долото с диаметром - 346 мм. Выбираем две 
марки долот М для бурения мягких пород (суглинок и супесь) и марки С 
для бурения глины и песка. Масса долот составляет 117 кг. 

Принимаем башмак для эксплуатационной колонны труб, диаметром 
- 294 мм и массой - 30 кг. 

Выбор станка зависит от начального диаметра бурения и расчетной 
глубины скважины. 

Согласно технической характеристике выбираем буровой станок – 
БА – 15В. 

Для изоляции водоносных пластов цементирование обсадной 
колонны необходимо производить от башмака до устья, то есть на полную 
глубину. 

Отсутствие или плохое качество изоляции затрубного пространства 
приводит к нарушению санитарного состояния источника, коррозийному 
разрушению обсадных труб, пескованию скважины и т.д. 

Состав 1 м3 цементного раствора: 
- тампонажный цемент – 1 т; 
- просеянный песок - 0,77 м3; 
- вода                        - 0,33 м3. 
Расход цементного раствора определяем по формуле: 

                                                            (2.4.2) 

 где  Д – диаметр долота, м; 
d – наружный диаметр обсадной колонны, м; 
h – глубина от устья водоносного горизонта, м. 
 
Следовательно: 

 м3 

Для выноса разбуренных пород часто используют глинистый 
раствор, при этом происходит глинизация водоносного пласта и рабочей 
части фильтра, вследствие чего увеличиваются сроки освоения скважины, 
и снижаются их дебеты. 

Чтобы свести до минимума процесс глинизации водоносного пласта, 
рекомендуется: применять глинистые растворы высокого качества, 
облегченные глинистые растворы, не проникающие в глубь пласта из-за 
малой плотности твердых частиц. 

Объем глинистого раствора, необходимого для бурения одной 
скважины, определяются из условий возможности потери при циркуляции 
по формуле 
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                                                                (2.4.3) 
 
 где  Wгр - объем глинистого раствора, м3; 

Wс  - объем скважины проектной глубины, м3; 
Wос – объем чистой системы, принимаемой в зависимости от 

геологических условий и глубины скважины 3 – 8 м3; 
Wп – потери промывочной жидкости, принимаемые 3 – 6% от объема 

скважины, м3. 
 
Объем скважины определяем по формуле 

                                                                           (2.4.4) 

 
 где  Д – диаметр скважины, м; 

Н – расчетная глубина скважины, м. 
 
Отсюда: 
 

 м3 

 
Следовательно: 

 м3 

Отсюда: 

 м3 

2.5 Расчет фильтра 
 
Расчет фильтра начинаем с определения его основных размеров - 

наружного диаметра Дф и длины рабочей части Lф. Тип фильтра – 
щелевой с намоткой из нержавеющей проволоки. 

Длина рабочей части фильтра определяется по формуле: 

                                                                             (2.5.1)  
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где Q – производительность скважины, м3/ч; 
a – эмпирический коэффициент, зависящий от гранулометрического 

состава пород водоносного горизонта; 
Дф – наружный диаметр фильтра. 
 

                                                                           (2.5.2) 
 
где Дэ – эксплуатационный диаметр труб, мм. 
 

 
 
 
 
Отсюда: 

 м. 

 
Так как мощность водоносного горизонта позволяет нам увеличить 

полученную длину фильтра, значит длина фильтра равняется 19 м. 
 

2.7. Оборудование для промывки 
 

Для восстановления водоотдачи водоносных пластов и обеспечения 
оптимальных дебетов скважин, пробуренных роторным способом с 
глинистым раствором, существует множество способов разглинизации. 

Для разглинизации напорных водоносных пластов, сложенных 
галечником, крупно и среднезернистыми песками, в целях увеличения 
скорости выхода воды в зафильтрованное пространство, применяют 
гидравлический ерш. 

Ерш представляет собой трубу диаметром 2", длиной 1,5 – 2,0 м, на 
которую надевают надувные манжеты. На трубе просверлены 70 
отверстий диаметром по 3 мм. 

Промывку начинают с нижней части фильтра. Вода нагнетается 
буровым насосом, расширяет надувные манжеты, поступая через 
отверстия, разрушает и вымывает глинистые частицы. Каждый участок 
фильтра должен промываться 1,5 – 2 часа. Ерш в процессе промывки 
поворачивают на 180° или 120°. При повороте насос выключают, чтобы 
не повредить надувные манжеты. 
 

2.8 Резервуар чистой воды 
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В результате согласования подачи воды насосной станции II – го 

подъема и водопотребления, устанавливается режим ее работы. Обычно 
в целях уменьшения строительной стоимости водозаборных сооружений 
и сооружений по улучшению качества воды, выбирается 
круглосуточный режим работы насосной станции I – го подъема, что 
облегчает определение регулирующего объема резервуара чистой воды. 

Регулирующий объем резервуара чистой воды определяется 
способом наложения интегральных графиков подачи насосных станций I 
– го и II – го подъемов.  

Кроме регулирующего объема ( 3
. , мWРЕГ ), в резервуаре чистой воды 

хранится пожарный ( 3
. , мWПОЖ ) и аварийный ( 3

. , мWАВ ) объемы воды. 
Полный объем резервуара чистой воды определяется по формуле: 

 
          .... АВПОЖРЕГПОЛН WWWW ++=                                                      (2.8.1) 

 
где  .ПОЛНW  – полный объем резервуара чистой воды, м3; 

.РЕГW  – регулирующий объем, м3; 
.ПОЖW  – пожарный объем, м3; 

.АВW  – аварийный объем, м3. 
 
Регулирующий объем резервуара чистой воды определяется по 

формуле: 
 

          
100

...
.

РQ
W ПОССУТMAX

РЕГ
×

=                                                            (2.8.2) 

где  ... ПОССУТMAXQ  –  максимальный суточный расход поселка, м3/сут; 

Р  – максимальное значение остатка воды в резервуаре,%. 
 
Определяем регулирующий объем резервуара чистой воды 

 

 3
. 38,761

100
2552,3045 мWРЕГ =

×
= . 

 
Пожарный объем резервуара чистой воды определяется из условия 

обеспечения пожаротушения из наружных гидрантов и внутренних 
пожарных кранов в течение трех часов, а также максимальных 



25 

 

хозяйственно – питьевых и производственных нужд на весь период 
пожаротушения по формуле: 

 
        ( ) ∑ ×−+×+×= ПОЖICHMAXПОЖВННАРПОЖ tQWtqqпW ..

3,2,1
.                        (2.8.3) 

 
где  п  – число одновременных пожаров; 

ВННАР qq ,  – норма расхода воды на тушение соответственно одного 
наружного и одного внутреннего пожаров, л/с; 

ПОЖt  – время пожаротушения, с; 
∑ 3,2,1

MAXW  – суммарный объем воды, поступивший в сеть за 3 
смежных часа максимального водопотребления; 

IСНQ ..  – подача насосной станции I – го подъема, м3/с. 
 
 
Определяем суммарный объем воды: 

 
33,2,1 3,62152,3045204,0 мWMAX =×=∑ . 

  
Определяем пожарный объем резервуара чистой воды: 
 

( ) 3
. 5,44810800036,03,6211080001,001,01 мWПОЖ =×−+×+×= . 

 
Таблица 3.5 - Определение Wр резервуара чистой воды 

Час
ы 

Подача насосов Поступлен
ие в 
резервуар 

Забор из 
резервуар
а 

Остаток в 
резервуар
е 

Примеча
ние 

Суто
к 

I- 
подъем
а 

II-
подъема 

1 2 3 4 5 6 7 
0-1 4,17   4,17   8,33   
1-2 4,17   4,17   12,5   
2-3 4,16   4,16   16,66   
3-4 4,17   4,17   20,83   
4-5 4,17   4,17   25 Полный 

бак 
5-6 4,16 5,55   1,39 23,61   
6-7 4,17 5,56   1,39 22,22   
7-8 4,17 5,56   1,39 20,83   
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8-9 4,16 5,56   1,4 19,43   
9-10 4,17 5,55   1,38 18,05   
10-
11 

4,17 5,55   1,38 16,67   

11-
12 

4,16 5,55   1,39 15,28   

12-
13 

4,17 5,56   1,39 13,89   

13-
14 

4,17 5,56   1,39 12,5   

14-
15 

4,16 5,56   1,4 11,1   

15-
16 

4,17 5,55   1,38 9,72   

16-
17 

4,17 5,55   1,38 8,34   

17-
18 

4,16 5,56   1,4 6,94   

18-
19 

4,17 5,56   1,39 5,55   

19-
20 

4,17 5,55   1,38 4,17   

20-
21 

4,16 5,56   1,4 2,77   

21-
22 

4,17 5,56   1,39 1,38   

22-
23 

4,17 5,55   1,38 0 Пустой 
бак 

23-
24 

4,16   4,16   4,16   

 
Аварийный объем воды в резервуаре чистой воды определяется из 

условия обеспечения необходимого расхода в течение ликвидации 
аварии на подающем водоводе по формуле: 

 
           ... АВАВАВ tqW ×=                                                                       (2.8.4) 
  
где  .АВq  – аварийный расход воды на хозяйственно – питьевые нужды в 
размере 70% расчетного среднечасового водопотребления и 
производственные нужды по аварийному графику, м3/ч; 
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.АВt  – расчетное время ликвидации аварии на подающих водоводах 
систем водоснабжения I категории, определяется по  СП 31.13330.2012, 
часы. 

Аварийный расход воды на хозяйственно – питьевые нужды можно 
определить по формуле  

 
... 7,0 ЧАССРАВ Qq ×=                                                                      (2.8.5) 

 
где ..ЧАССРQ  – расчетный среднечасовой расход воды, м3/ч. 
 

Определяем расход воды на хозяйственно – питьевые нужды: 
 

чмqАВ /32,686,977,0 3
. =×= . 

 
Определяем аварийный объем воды в резервуаре чистой воды: 

 
3

. 00,47873,68 мWАВ =×= . 
 

Зная все регулирующий, пожарный и аварийный объемы воды мы 
можем определить полный объем резервуара чистой воды: 

 
3

. 16884785,44838,761 мWПОЛН =++= . 
 

Принимаем 2 резервуара чистой воды по 850,00 м3 каждый, 
цилиндрических в плане, выполненных из монолитного железобетона.  

Максимальная отметка воды в резервуаре чистой воды равна –  м. 
Минимальная отметка воды в резервуаре чистой воды равна –  м. 
Глубина воды в резервуаре чистой воды равна – 5,0 м. 
Диаметр резервуара – 15 м. 
Объем, число и расположение резервуаров в каждой системе 

водоснабжения определяется проектом в зависимости от совокупности 
диктующих условий. Во всех случаях, должна быть обеспечена 
бесперебойная работа системы водоснабжения при выключении 
отдельных резервуаров как при нормальной эксплуатации, так и в случае 
аварии. Резервуаров в одном узле, как правило, должно быть не менее 
двух. При этом распределять запасные и регулирующие объемы воды 
следует пропорционально числу или объему резервуаров. 

 Возводить резервуары следует преимущественно из железобетона 
с максимальным применением сборных унифицированных 
конструктивных элементов. Форма и соотношение размеров должны 
удовлетворять требованиям минимальной приведенной стоимости 
строительства и наибольшему удобству эксплуатации. 
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 Внутренние поверхности резервуаров должны быть гладкими, 
чтобы их очистка и дезинфекция производилась быстро и надежно. Дну 
резервуара следует придавать небольшой (0,0005-0,01) уклон к приямку 
для удаления (смыва) осадков. Вокруг приямка необходимо устраивать 
порог во избежание попадания осадка в приямок, а оттуда во 
всасывающую трубу. 

 Резервуары оборудуются трубопроводами для подачи и забора 
воды, а также для перелива лишней воды и опорожнения.  Подающие 
трубопроводы следует выводить на отметку верхнего горизонта 
неприкосновенного (пожарного, аварийного) запаса воды. 

 Для осмотра, очистки и ремонта, а также для монтажа и 
демонтажа оборудования в резервуарах должны быть установлены люки 
и лазы со скобами или с лестницами. Люки резервуаров с питьевой 
водой должны запираться на замок. 

В резервуарах следует предусматривать вентиляционные 
устройства, перекрываемые сетками, а при необходимости – фильтры; 
число и размеры вентиляционных устройств должны быть такими, чтобы 
была исключена возможность образования вакуума, и чтобы был 
обеспечен постоянный воздухообмен. При проектировании следует 
учитывать возможность подвода воды для промывки резервуаров. 
Устройство трубопроводов, резервуаров, постановка соответствующих 
задвижек и других устройств должна обеспечивать независимое 
выключение и опорожнение каждого резервуара. 

 

2.9 Насосная станция II подъема 
 
Насосная станция II -  подъема запроектирована за пределами 

жилой зоны. Насосы забирают воду из подземного железобетонного 
резервуара и подают в сеть и водонапорную башню. Вода, забираемая 
насосами, не требует специальной очистки и по своим качествам 
соответствует ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая». 

 При выборе насоса руководствуемся следующими соображениями: 
-  насосная станция работает автоматически в общей мощности 

16 часов в сутки с учетом ее ступенчато-цилиндрического режима 
работы;   

-  насосная станция обеспечивает неравномерную подачу воды 
в сеть и башню: 

-  расчет насосной станции производится на Q р. сут  =  3045,52 
м3/сут. 

Диаметр всасывающего трубопровода определяем по формуле: 



29 

 

V
q

d нс
вс π

4
=                                                                                 (2.9.1)               

где  dвс   -   диаметр всасывающего трубопровода, м; 
qнс   -   расход насосной станции; м3 /с; 
V   - скорость движения воды в нем, м/с. 
 

 25,025,0
114,3

05,04
==

⋅
⋅

=всd м  

 
Определяем диаметр напорного патрубка: 

 

мd IIН 200,0
5,114,3

05,04
. =

×
×

= . 

 
Стандартный диаметр напорного патрубка насосной станции II – го 

подъема принимаем равным 200мм. 
 
 Определяем напор насоса по формуле: 
 
   Нн = ∆в-∆н+Н.+∑h                                                                   (2.9.2) 
 

где  ∆в – отметка водопотребителя, м; 
∆н – отметка насоса, м; 
Н – свободный напор, м; 
∑h – потери напора по длине трубопровода, м. 
 
Нн = 97-101+36+2,655 = 34,655 м. 
 
По каталогам центробежных насосов, зная Н = 34,655 м и Q = 0,05 

м3/с подбираем насос Д 200-36. 
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  Рисунок 3.1 – Характеристика насоса Д 200-36 
 

Расчетная мощность электродвигателя находится по формуле: 
 

 Nполн. =  нн НQ ⋅⋅γ                                                           (2.9.3) 
 

где γ – удельный вес воды, кг/м3; 
Qн – подача насоса, м3/сут; 
Нн – напор насоса, м. 
 

 Вт 
 
Эффективная мощность электродвигателя определяем по формуле:   
 

                                                                             (2.9.4) 

 
где η – коэффициент полезного действия (КПД). 

 Вт 

 Полная мощность двигателя определяем по формуле: 
 



31 

 

                                                                           (2.9.5) 

где Кэ – коэффициент запаса. 

 Вт 

 Поскольку рабочих агрегатов на насосной станции один, то на 
складе должен храниться еще один насос такой же марки. 

 

3 Определение границ зон санитарной охраны источника  
 

3.1 Общие положения  
 

Зоны санитарной охраны подземного источника водоснабжения 
установлены в соответствие с требованиями.  

Проект зоны санитарной охраны разработан для проектируемого 
водозаборного сооружения.  

Проектом зоны санитарной охраны для скважин определены:  
- границы зоны санитарной охраны источника водоснабжения;  
- границы зоны санитарной охраны водопроводных сооружений и 

санитарно-защитной полосы водоводов;  
- перечень инженерных мероприятий по организации зон;  
- санитарный режим в зонах санитарной охраны. 
 

3.2 Границы зоны санитарной охраны источника водоснабжения 
  

Первый пояс (зона строгого режима) установлен в целях устранения 
возможности случайного или умышленного загрязнения воды источника в 
месте нахождений водозаборного сооружения.  

Для проектируемого водозабора подземных вод зона санитарной 
охраны I пояса устанавливается на расстоянии 50 м от скважин, как для 
недостаточно защищенных подземных вод. В кровле водоносного горизонта 
залегают выветрелые, слабопроницаемые отложения, не выдержанные по 
простиранию.  

Вокруг водозаборных скважин проектируется ограждение I пояса из 
колючей проволоки по железобетонным столбам высотой 2,0 м.  

Через 50 м вдоль ограждения устанавливаются предупредительные 
знаки «Запретная зона». Охранная сигнализация предусматривается 
блокировкой дверей насосных станций на скважинах.  
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На территории предусматривается проведение планировочных 
решений по отводу поверхностного стока.  

Второй пояс (зона ограничений) предназначен для предупреждения 
микробного загрязнения источника водоснабжения бытовыми, 
производственными и поверхностными сточными водами.  

Границы второго пояса зон санитарной охраны источника установлены 
расчетом исходя из условий микробного продвижения в зависимости от 
защищенности подземных вод, гидрологических особенностей водоносного 
пласта, условий питания  

Расчет произведен для безграничного в плане пласта с круговым 
контуром питания. Расстояние до границы второго пояса определено по 
формуле 

 

     ,
17

м
nM

TмQR
⋅⋅⋅

⋅
=

π
                                                    (3.2.1) 

 
где Q – производительность водозабора, м3/сут;  
       Тм – расчетное время продвижения микробного загрязнения;  
       m – мощность водоносного горизонта, м;  
       n – активная пористость пород водоносного пласта. 
 

,484
7,02014,3

40025760 мR =
⋅⋅

⋅
=  

 
Радиус II пояса ЗСО составляет 484 м.  
Территория второго пояса ЗСО расположена за пределами населенного 

пункта, представлена неурбанизированной территорией, не подверженной 
непосредственно техногенному воздействию. Территория занята лесной 
растительностью в виде хвойного леса. 

Требуется осуществлять контроль за правильной эксплуатацией 
территории второго пояса ЗСО, который включает:  

- тампонирование старых, бездействующих или неправильно 
эксплуатируемых скважин, представляющих опасность в части возможности 
загрязнения горизонтов;  

- контроль зарубками леса главного пользования;  
-контроль за размещением новых объектов.  
Третий пояс предназначен для защиты подземных вод от химического 

загрязнения.  
Граница третьего пояса зоны санитарной охраны определена, исходя из 

условий поступления в водоносный горизонт стабильных химических 
загрязнений за пределами III пояса, которые достигнут водозабора, 
перемещаясь с подземными водами, не ранее расчетного времени, которое 
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принимается больше средней принятой продолжительности технической 
эксплуатации водозабора. Для защиты подземного водоисточника от 
химического загрязнения время Т следует принимать не менее 25 лет, т.е. 
10000 суток.  

Радиус III пояса ЗСО определяется по формуле (3.2.1) 
 

,2420
7,02014,3

1000025760 мR =
⋅⋅

⋅
=  

 
Территория III пояса ЗСО также расположена за пределами 

населенного пункта, представлена неурбанизированной территорией, не 
подверженной непосредственно техногенному воздействию. Территория 
занята лесной растительностью в виде хвойного леса.  

Требуется осуществлять контроль за правильной эксплуатацией 
территории третьего пояса зоны санитарной охраны, который включает:  

- запрет намечаемой деятельности, не соответствующей требованиям 
[2], при отводе земельных участков на свободной территории в границах ЗСО 
(размещение складов горючесмазочных материалов, ядохимикатов, 
минеральных удобрений шламонакопителей и др. объектов, которые могут 
вызвать химические загрязнения);  

- устройство водонепроницаемых выгребов;  
- своевременный вывоз фекальных отходов из септиков;  
- запрещение на обустройство фильтрационных колодцев, траншей для 

отвода очищенных бытовых и ливневых стоков в подземные воды.  
 

3.3 Границы зоны санитарной охраны водопроводных сооружений 
и санитарно-защитная полоса водоводов 
 

Граница первого пояса зоны санитарной охраны водопроводных 
сооружений совпадает с ограждением площадки сооружений и 
устанавливается на расстоянии не менее 30 м от стен резервуаров чистой 
воды и фильтров с открытой поверхностью воды, от стен остальных 
сооружений не менее 15 м.  

Санитарно-защитная полоса вокруг первого пояса зоны санитарной 
охраны водопроводных сооружений, расположенных за пределами второго 
пояса зоны санитарной охраны водозабора, должна иметь ширину не менее 
100 м.  

Ширина санитарно-защитной полосы водоводов, проходящих вне 
территорий поселений, промышленных и иных производственных объектов, 
устанавливается от крайних водоводов 10 м в сухих грунтах и 50 м, при 
наличии грунтовых вод.  
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3.4 Водоохранные зоны и прибрежные защитные полосы  
 
Водоохранная зона ручья устанавливается в размере 50 м в 

соответствии с Водным кодексом, статья 65.  
В границах водоохранных зон допускаются проектирование, 

размещение, строительство, реконструкция, ввод в эксплуатацию, 
эксплуатация хозяйственных и иных объектов при условии оборудования 
таких объектов сооружениями, обеспечивающими охрану водных объектов 
от загрязнения, засорения и истощения вод в соответствии с водным 
законодательством и законодательством в области охраны окружающей 
среды.  

Граница прибрежной защитной полосы совпадает с границей 
водоохраной зоны. 

В границах прибрежных защитных полос наряду с установленными 
выше ограничениями запрещается: распашка земель, размещение отвалов 
размываемых грунтов, выпас сельскохозяйственных животных и организация 
для них летних лагерей, ванн. 
 
 

3.5 Правила и режим хозяйственного использования территорий, 
входящих в зону санитарной охраны  

 

3.5.1 Правила и режим хозяйственного использования территорий, 
входящих в зону санитарной охраны первого пояса 
 

Территория первого пояса ЗСО должна быть спланирована для отвода 
поверхностного стока за ее пределы, озеленена, ограждена и обеспечена 
охраной.  

Дорожки к сооружениям должны иметь твердое покрытие.  
Водопроводные сооружения должны быть обустроены с учетом 

предотвращения возможности загрязнения питьевой воды через оголовки и 
устья скважин, люки и переливные трубы резервуаров и устройства заливки 
насосов.  

Водозаборы должны быть оборудованы аппаратурой для 
систематического контроля соответствия фактического дебита проектной 
производительности, предусмотренной при его производительности и 
обосновании границ ЗСО. 

Здания должны быть оборудованы канализацией с отведением сточных 
вод в ближайшую систему бытовой или производственной канализации или 
на местные станции очистных сооружений, расположенные за пределами 
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первого пояса ЗСО с учетом санитарного режима на территории второго 
пояса.  

В исключительных случаях при отсутствии канализации должны 
устраиваться водонепроницаемые приемники нечистот и бытовых отходов, 
расположенные в местах, исключающих загрязнение территории первого 
пояса зоны санитарной охраны при их вывозе.  

На территории зоны санитарной охраны первого пояса не допускаются:  
- посадка высокоствольных деревьев;  
- все виды строительства, не имеющие непосредственного отношения к 

эксплуатации, реконструкции и расширению водопроводных сооружений;  
- прокладка трубопроводов различного назначения;  
- размещение жилых и хозяйственно-бытовых зданий;  
- проживание людей;  
- применение ядохимикатов и удобрений. 

 

3.5.2 Правила и режим хозяйственно использования территорий, 
входящих в зону санитарной охраны второго пояса  

 
На территории, входящих в зону санитарной охраны второго пояса 

требуется:  
- выявление объектов, загрязняющих источник водоснабжения, с 

разработкой конкретных мероприятий, обеспеченных источниками 
финансирования, подрядными организациями и согласованных с центром 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора;  

- выявление, тампонирование или восстановление старых, 
бездействующих или неправильно эксплуатируемых скважин, 
представляющих опасность в части возможности загрязнения новых 
горизонтов;  

- выполнение мероприятий по санитарному благоустройству 
территории населенных пунктов и других объектов (оборудование 
канализацией, устройство водонепроницаемых выгребов, организация отвода 
поверхностного стока и др.);  

- регулирование отведения территории для нового строительства 
жилых, промышленных и сельскохозяйственных объектов, а также 
согласование изменений технологий действующих предприятий, связанных с 
повышением степени опасности загрязнения сточными водами источника 
водоснабжения;  

- границы второго пояса ЗСО на пересечении дорог, пешеходных троп 
и пр. обозначить столбами со специальными знаками.  

На территории, входящих в зону санитарной охраны второго пояса не 
допускается:  
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- бурение новых скважин и новое строительство, связанное с 
нарушением почвенного покрова (производится при обязательном 
согласовании с центром государственного санитарно-эпидемиологического 
надзора); 

- закачка отработанных вод в подземные горизонты, подземного 
складирования твердых отходов и разработки недр земли;  

- размещения складов горюче-смазочных материалов, ядохимикатов и 
минеральных удобрений, накопителей промстоков, шламохранилищ и других 
объектов, обусловливающих опасность химического загрязнения вод;  

- применение удобрений и ядохимикатов;  
- сброс промышленных, сельскохозяйственных, городских и ливневых 

сточных вод, содержание в которых химических веществ и микроорганизмов 
превышает установленные санитарными правилами гигиенические 
нормативы качества воды;  

- размещение кладбищ, скотомогильников, полей ассенизации, полей 
фильтрации, навозохранилищ, силосных траншей, животноводческих и 
птицеводческих предприятий и других объектов, обусловливающих 
опасность микробного загрязнения вод;  

-производить рубки леса главного пользования и реконструкции, а 
также закрепление за лесозаготовительными предприятиями древесины на 
корню и лесосечного фонда долгосрочного пользования. 

 
 

3.5.3 Правила и режим хозяйственного использования территорий, 
входящих в зону санитарной охраны третьего пояса  
 

На территории, входящих в зону санитарной охраны третьего пояса 
требуется  

- выявление объектов, загрязняющих источники водоснабжения, с 
разработкой конкретных мероприятий, обеспеченных источниками 
финансирования, подрядными организациями и согласованных с центром 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора;  

- выявление, тампонирование или восстановление старых, 
бездействующих или неправильно эксплуатируемых скважин, 
представляющих опасность в части возможности загрязнения новых 
горизонтов;  

-регулирование отведения территории для нового строительства 
жилых, промышленных и сельскохозяйственных объектов, а также 
согласование изменений технологий действующих предприятий, связанных с 
повышением степени опасности загрязнения сточными водами источника 
водоснабжения.  
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На территории, входящих в зону санитарной охраны третьего пояса не 
допускается:  

- бурение новых скважин и новое строительство, связанное с 
нарушением почвенного покрова (производится при обязательном 
согласовании с центром государственного санитарно-эпидемиологического 
надзора);  

- закачка отработанных вод в подземные горизонты, подземного 
складирования твердых отходов и разработки недр земли; 

- размещения складов горюче-смазочных материалов, ядохимикатов и 
минеральных удобрений, накопителей промстоков, шламохранилищ и других 
объектов, обусловливающих опасность химического загрязнения вод.  

На территории, входящих в зону санитарной охраны третьего пояса 
допускается:  

- размещение складов горюче-смазочных материалов, ядохимикатов и 
минеральных удобрений, накопителей промстоков, шламохранилищ и других 
объ- ектов, обусловливающих опасность химического загрязнения 
подземных вод только при условии выполнения специальных мероприятий 
по защите водоносного горизонта от загрязнения и при наличии санитарно-
эпидемиологического заключения центра государственного санитарно-
эпидемиологического надзора, выданного с учетом заключения органов 
контроля.  

Таким образом, в дипломном проекте учтены все мероприятия по 
защите окружающей среды. 
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Заключение 
 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования, осо-
бенно полученные натурные данные, дают исходный материал для анализа 
работы водозаборов в зоне температурного и гидрологического влияния во-
дохранилищ, позволяют поставить задачи в части дальнейших разработок. 

Опыт эксплуатации и обобщение натурных данных многолетней рабо-
ты инфильтрационных водозаборов в Сибири и на Дальнем Востоке показы-
вают, что они могут работать достаточно хорошо без риска снижения произ-
водительности, однако такие условия характерны при наличии следующих 
факторов: 1) весьма умеренных режимах откачек инфильтрата из сборных 
колодцев - не менее чем в 1,5-1,8 раза меньше тех дебитов, которые мог бы 
давать водозабор в период его эксплуатации при наличии гидравлической 
связи между поверхностными и грунтовыми водами; 2) заложении 
водосборных частей ближе к подошве мощных (порядка 10-20 и более 
метров) слоев руслового аллювия; 3) достаточной удаленности (не менее 
чем на 80-120 м) сооружений от уреза воды в водохранилище при меженных 
горизонтах 75-90 %-ной обеспеченности. Наличие хотя бы двух из этих 
факторов или первого в отдельности обеспечивает преобладание грунтовых 
вод в общем, поступлении инфильтрата. 

Экономический анализ действующих систем водоснабжения в районах 
Сибири и Крайнего Севера показал, что инфильтрационные водозаборы не 
только широко распространены, но и весьма перспективны, так как режим 
их работы не зависит от ледовой обстановки водохранилищ, а качество воды 
соответствует требованиям хозяйственно-питьевого водоснабжения. В 
качестве критерия оптимизации принят минимум годовых приведенных 
затрат - целевая функция, наиболее полно отражающая сложную технико-
экономическую структуру объекта, функционирование которого 
определяется фактическими (гидрологическими, гидрогеологическими, 
природно-климатическими), техническими и экономическими связями. 
Работе инфильтрационных водозаборов неизбежно сопутствует процесс 
эксплуатационной кольматации русловых аллювиальных отложений 
взвешенными наносами. Поэтому при оценке эффективности работы подру- 
словых инфильтрационных водозаборов, выборе конструктивного типа и 
плановой схемы их размещения, производимых в зависимости от размеров 
водопотребления, гидрогеологических и других природных факторов, нельзя 
требовать во всех случаях, как это часто делается на практике, «устойчиво-
сти», или «неизменности», дебитов. 
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