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Реферат. Выполнен сравнительный анализ основных схем сборных водоводов скважинных 
водозаборов – линейной и кольцевой, что необходимо при выборе варианта для проектиро-
вания группового скважинного водозабора с циркульным расположением скважин. Уста-
новлено, что некрупный водозабор с индивидуальными радиальными подключениями  
к сборному узлу может иметь преимущества по снижению энергозатрат на транспортировку 
воды по сравнению с водозабором с кольцевым сборным водоводом, однако это в любом 
случае должно быть обосновано технико-экономическим сравнением, базирующимся на 
гидравлическом расчете системы подачи воды.  Получены уравнения для расчета подачи 
насосов скважин водозабора с линейными сборными водоводами, в которых однозначно 
известно направление движения потоков воды. В кольцевом же сборном водоводе всегда 
существует точка разделения двух потоков, направленных по кольцу к сборному узлу по 
часовой стрелке и против нее. Причем положение этой точки зависит от количества вклю-
ченных в работу скважин водозабора и параметров труб, соединяющих участки водовода. 
Отсутствие алгоритмов расчета кольцевого сборного водовода с не фиксированными по 
величине расходами в точках подключения скважин осложняет гидравлический расчет,  
а значит, и нахождение оптимального варианта водозабора.  В статье представлен алгоритм 
гидравлического расчета водозабора с однокольцевым сборным водоводом, базирующийся 
на уравнении равенства потерь напора при движении воды от точки разделения двух пото-
ков до сборного узла по различным путям движения и уравнении неразрывности. Получен-
ный алгоритм легко распространяется на любое количество скважин.  Рассмотрен числен-
ный пример гидравлического расчета группового водозабора, состоящего из восьми сква-
жин, подключенных к кольцевому сборному водоводу. 
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Abstract. Among the considered options for schemes of prefabricated water conduits of borehole 
water intakes, the main ones are linear and ring schemes. The article presents a comparative  
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analysis of the linear and ring schemes for the placement of prefabricated water conduits when 
choosing an option for designing a group well water intake with a circular arrangement of wells.  
It is founded that a small water intake with individual radial connections to the prefabricated unit 
can have advantages in reducing energy consumption for water transportation as compared to  
a water intake with an annular prefabricated conduit, which in any case should be justified by  
a feasibility comparison of options, which is based on hydraulic calculation water supply systems. 
Equations have been obtained for calculating the pumping rates of water intake wells with linear 
prefabricated conduits. It is shown that in an annular prefabricated conduit, in contrast to a linear 
one, in which the direction of movement of water flows is unambiguously known, there is always 
a point of separation of two flows directed along the ring to the prefabricated unit clockwise  
and counterclockwise, which makes it difficult to calculate such water intakes. Moreover, the posi-
tion of this point depends on the number of water intake wells involved in the work and the  
parameters of the pipes connecting the sections of the water conduit. The absence of algorithms for 
calculating the ring prefabricated conduit with non-fixed flow rates at the well connection points 
complicates the hydraulic calculation, and, hence, finding the optimal water intake option.  
The article presents an algorithm for the hydraulic calculation of a water intake with a single-ring 
prefabricated conduit, which is based on the equation for the equality of pressure losses when wa-
ter moves from the point of separation of two flows to the prefabricated unit along various paths 
and the continuity equation. The resulting algorithm can be easily extended to any number  
of wells. A numerical example of the hydraulic calculation of a group water intake, consisting  
of eight wells connected to an annular prefabricated, is considered. 

 

Keywords: groundwater intake, water supply, annular prefabricated conduit, calculation algo-
rithm, specific flow rate of wells 
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Введение  
 

Для хозяйственно-питьевого водоснабжения средних и крупных насе-
ленных пунктов широко используют групповые скважинные водозаборы 
подземных вод, так как буровые скважины могут применяться при любой 
необходимой глубине, обладают высокой производительностью и наиболее 
полно соответствуют санитарным требованиям. Для этого группу скважин 
определенным образом размещают по площади выбранного участка, на 
котором залегают подземные воды водоносного горизонта с достаточными 
эксплуатационными запасами, и объединяют между собой сборными водо-
водами. Совокупность скважин водозабора представляет собой гидроди-
намически взаимосвязанную систему, включающую параметры пластов  
и водоводов. Поэтому наилучший вариант определяют исходя из гидрав-
лических расчетов при условии учета гидродинамических закономерностей 
притока воды к скважинам и гидравлических параметров системы транс-
портировки воды. В качестве оптимального принимают водозабор, кото-
рый не только обеспечивает подачу воды потребителю в заданном количе-
стве и с требуемым напором, но и наименее затратен при строительстве  
и эксплуатации [1–4]. Обоснование типа и схемы размещения водозабор-
ных сооружений ведется по методу вариантного проектирования с техни-
ко-экономической оценкой каждого из конкурирующих вариантов. Эконо-
мическую эффективность устанавливают по минимуму приведенных  
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затрат, которые представляют собой сумму текущих издержек (эксплуата-
ционных расходов) и единовременных затрат (капитальных вложений).  
Известно, что большую часть капитальных затрат составляет стоимость 
строительства скважин и водоводов, а порядка 75 % эксплуатационных 
расходов приходится на стоимость электроэнергии, потребляемой группой 
скважинных насосов. К проектированию в результате технико-экономи- 
ческих расчетов принимают наименее затратный вариант. Однако прежде 
всего необходимо произвести гидравлический расчет водозаборов по каж-
дому из вариантов с нахождением подачи насосов при заданных длине и 
диаметре водоводов с учетом напорных характеристик насосов и скважин.  

Иногда лучший вариант можно выбрать только на основе оценки гид-
равлических потерь в трубопроводах при транспортировке воды. В [5–6] 
показано, что типовые водозаборы с линейными сборными водоводами, 
куда поступает вода от всех скважин и далее транспортируется в cборный 
узел (СУ), в ряде случаев имеют большие эксплуатационные затраты, чем 
водозаборы без сборных водоводов, в которых скважины напрямую по 
своим напорным водоводам подают воду в СУ. 

Водозаборы с кольцевым соединением сборных водоводов [1–3] в ос-
новном применяются при кольцевых и площадных схемах соединения во-
дозаборных сооружений. Типовые схемы таких водозаборов [1, с. 218] 
представлены на рис. 1. 

 

                                                a                                                           b 

 

Рис. 1. Схемы водозаборов подземных вод с кольцевым соединением сборных водоводов  
при расположении скважин: a – кольцевом; b – площадном; 1 – скважина;  

2 – сборный водовод; 3 – задвижка; 4 – сборный узел 
 

Fig. 1. Schemes of groundwater intakes with an annular connection of prefabricated water  
conduits: a – with an annular arrangement of wells; b – with areal location of wells;  

1 – wells; 2 – prefabricated conduits; 3 – valves; 4 – prefabricated unit  

 
С точки зрения математического моделирования режимов работы таких 

простых кольцевых водозаборов (ПКВ), подходы к описанию схем, пред-
ставленных на рис. 1, будут одинаковыми. Из схем исключаем задвижки, 
так как при их наличии водозаборы превращаются в линейные, процесс 
моделирования которых хорошо изучен [3–7]. Гидравлический расчет во-
дозаборов с линейными сборными водоводами не представляет серьезных 
трудностей, так как здесь однозначно определено направление движения 
потоков воды. В то время как в кольцевом сборном водоводе всегда суще-
ствует точка разделения двух потоков, направленных по кольцу к СУ по 
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часовой стрелке и против нее, причем положение этой точки не известно, 
зависит от количества включенных в работу скважин и других параметров. 
Отсутствие алгоритмов расчета кольцевого сборного водовода с не фикси-
рованными по величине расходами в точках подключения скважин затруд-
няет гидравлический расчет, а значит, и нахождение оптимального вариан-

та водозабора.  
Цель настоящего исследования – разработка алгоритма и методики рас-

чета водозабора с однокольцевым сборным водоводом.  
 

Основная часть 
 

Для моделирования используются исходные данные двух типов: гидро-
геологические и конструктивные (параметры сборных трубопроводов  
водозабора, соединительных труб, скважин и насосов) [1–4]. На данные 
первого типа проектировщик повлиять, как правило, не может, а используя 
алгоритмы моделирования и варьируя в разумных пределах данные второ-
го типа, он способен решать различные оптимизационные задачи.  

Рассмотрим некрупный групповой водозабор, состоящий из шести кон-
центрично расположенных водозаборных скважин (рис. 2).  

 
                                      a                            b   

   
 

                                  с     
 

Рис. 2. Схема водозаборов с циркульным  
размещением скважин: a – с линейным сборным  

водоводом; b – без сборного водовода;  
c – с кольцевым сборными водоводом;  

1 – скважина; 2 – сборный водовод; 3 – линия 
подключения скважин к сборному водоводу;  

4 – сборный узел 
 

Fig. 2. Scheme of water intakes with circular  
placement of wells: a – with linear prefabricated  

conduit; b – without prefabricated conduit;  
c – annular prefabricated conduit;  

1 – well; 2 – prefabricated conduit; 3 – line for  
connecting wells to a prefabricated conduit;  

4 – prefabricated unit 
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Представлены три варианта водозаборов: два линейных, в которых СУ 
располагаются на периферии (рис. 2a) и в центре (рис. 2b), и один кольце-
вой (рис. 2c). Все водозаборы имеют одинаковое количество концентрич- 
но расположенных скважин, пробуренных в тех же точках местности.  
На рис. 2a часть скважин соединена с помощью индивидуальных радиаль-
ных линий с центром водозабора (точка В), откуда начинается сборный водо-
вод, а другая часть подключена непосредственно к СУ. На рис. 2b сборный 
водовод отсутствует, и каждая скважина напрямую соединена с СУ. 

Рассмотрим алгоритм расчета линейного водозабора (рис. 2a). В самом 
общем случае при различных отметках статических уровней и удельных 
дебитах скважин, параметрах погружных насосов, геометрических разме-
рах и сопротивлениях трубопроводов подачи насосов не будут одинако- 
выми. Для их определения можно записать систему из трех уравнений, 
первые два относятся к скважинам № 1 и 6, третье касается группы сква-
жин № 2–5.  В левой части записано выражение для напора нH  погружно-

го насоса, в правой – сумма геометрического г ,H  статического стH  напо-

ров, понижения в скважине, а также потерь напора в трубопроводах, со-
единяющих соответствующую скважину с СУ:  

 

2 2 21
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(1) 

 

где a – некоторый фиктивный напор насоса; b, с – коэффициенты напорной 
характеристики насоса, характеризующие его фиктивное гидравлическое 
сопротивление; Q –  подача насоса; q – удельный дебит скважины при ее 
одиночной работе; η – коэффициент, учитывающий снижение удельного 
дебита скважины из-за влияния взаимодействующих с ней скважин; 

в в, лп лп, св св, , ,А l А l А l  – удельное сопротивление и длина водоподъемных 

труб, линий подключения скважин к сборному водоводу, сборного водово-
да соответственно.  

Перейдем от общего случая к частному. Если параметры скважин № 2–5, 
трубопроводов от скважин до сборного водовода одинаковы, то подачи 
насосов данной группы скважин, подключенные к сборному водоводу в 
точке В, равны между собой. Аналогично подачи насосов группы сква- 
жин № 1, 6, напрямую подключенных к СУ, также равны между собой при 
одинаковых параметрах трубопроводов, скважин и насосов. Подачи насо-
сов группы скважин № 2–5 можно определить из квадратного уравнения 
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где m – количество скважин, подключенных к точке B, 4m  .  
Тогда 
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Подачи насосов скважин № 1, 6 найдем аналогично (здесь 1j   или 6): 
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Рассмотрим водозабор с циркульным размещением скважин и СУ в 
центре водозабора (рис. 2b). Так как сборный водовод здесь отсутствует  
и скважины напрямую соединены с СУ, расчет упрощается. При одинако-
вых параметрах всех скважин № 1–6 и трубопроводов, идущих от каждой 
из них к СУ, подачи насосов найдем, используя уравнение вида (3). 

Сравнительный анализ схем водозаборов при циркульном размещении 
скважин (рис. 2) показывает, что у водозабора с кольцевым сборным водо-
водом (рис. 2c) его протяженность составляет весь периметр кольца, что 
значительно больше, чем у водозабора с линейным сборным водоводом 
(рис. 2a), длина которого равна радиусу кольца. Потери напора в трубопро-
воде, как известно, пропорциональны его длине и квадрату расхода, поэто-
му чем длиннее сборный водовод, тем более значительное тормозящее 
влияние он будет оказывать на суммарную производительность всего водо-
забора при совместной работе скважин на СУ. Это чревато возрастанием 
эксплуатационных затрат на подъем воды из скважин и капитальных за-
трат на укладку труб больших диаметров. Поэтому в рассмотренных част-
ных случаях циркульного размещения скважин (рис. 2) с высокой долей 
вероятности в качестве проектируемого варианта можно рекомендовать 
водозабор с кольцевой батареей скважин (рис. 2b), в которой сборный во-
довод вообще отсутствует. Однако для более общего случая, особенно при 
проектировании крупных водозаборов, всегда возникает необходимость  
в расчете кольцевого водозабора, принимаемого в качестве одного из кон-
курирующих вариантов (рис. 2c). Алгоритм расчета кольцевого водозабора 
представлен ниже.  

Моделирование работы простых кольцевых водозаборов. Предлагае-
мый алгоритм расчета водозаборов с кольцевым соединением сборных во-
доводов является развитием методики расчета площадных водозаборов [8] 
и легко распространяется на любое количество скважин кольцевых водо- 
заборов. 
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Рассмотрим алгоритм расчета ПКВ на примере водозабора, состоящего 
из СУ, 8 скважин, 14 водопроводных колодцев (узлов), соединенных коль-
цевым сборным водоводом (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема подключения скважин к кольцевому сборному водоводу 
 

Fig. 3. Scheme of connecting wells to the annular prefabricated conduit 

 
Эллипсами с именами внутри помечены скважины, кружками с номе-

рами – узлы на сборном водоводе, в которые приходят линии подключения 
скважин.  

Ограничение количества скважин обусловлено только целью сократить 
выкладки и более предметно вести разговор, но никак не влияет на общ-
ность изложения.  

При установившемся движении жидкость будет направляться к СУ  
по сборному водоводу с двух сторон (рис. 4). Следовательно, на данном 
ПКВ должен существовать узел разделения потоков (точка ветвления)  
с номером N, в районе которого течение воды будет происходить, как это 
показано на рис. 5. Такой узел на сборном водоводе только один, и к нему 
обязательно должна быть подключена хотя бы одна скважина, например  
с номером k и расходом kQ  (рис. 5).   

 

 
 

 

Рис. 4. Схема течения воды  
в районе cборного узла 

 

Рис. 5. Точка ветвления – узел N, к которому 
подключена скважина k с расходом Qk 

 

Fig. 4. Scheme of water flow in the vicinity  
of the prefabricated unit 

Fig. 5. Branch point, i. e. unit number N, to which 
well number k is connected with a flow rate Qk 

 
Рассмотрим методику нахождения точки ветвления и расхода воды ,xQ  

вытекающей из нее по часовой стрелке. 
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Согласно общему алгоритму расчета работы водозаборов [8], необхо-
димо найти распределение потоков воды между узлами (количество и 
направление) при заданных расходных характеристиках подключен- 
ных скважин, исходя из принципа равенства потерь напора при движении 
воды от заданного узла до СУ по различным путям движения. Это озна- 

чает, что для узла N и некоторого значения  0;x kQ Q  должно быть вы-

полнено равенство 
 

   л пр ,N x N xF Q F Q         (4) 
 

где  л ,N xF Q   пр
N xF Q  – значение потерь напора при движении воды от 

узла N до СУ по левой (против часовой стрелки) или правой (по часовой 
стрелке) половине кольца соответственно. 

Введем обозначения: mQ  – расход скважины с номером m (считаем, что 

они пронумерованы от 1 до 8 против часовой стрелки от СУ); jiG  – коэф-

фициенты гидравлического сопротивления (КГС) участков сборного водо-
вода от узла, к которому подключена скважина с номером i,  до узла, к ко-
торому подключена скважина с номером  j. 

Потери напора определяются равенствами: 
 

     
 

2 2л
1 1 2 1

2
1СУ 1

...

... ;

N x N N N x N N N N x

N x

F Q G Q Q G Q Q Q

G Q Q Q

         

   
        (5) 

 

   
 

2пр 2
1 1 2 1

2
8СУ 1 8

...

... ,

N x N N x N N N x

N x

F Q G Q G Q Q

G Q Q Q

   



    

   
            (6) 

 

где 1СУG  – КГС участка между узлом подключения скважины 1 до СУ; 

8СУG  – КГС участка между узлом подключения скважины 8 до СУ. 

Коэффициенты гидравлического сопротивления рассчитывают с ис-
пользованием таблиц [9] по значениям диаметров труб, их материала и 
длины, а также скорости протекания воды по данному участку. 

Решим уравнение (4) на интервале  0; .kQ  Используя производную  

и представления (5) и (6), легко убедиться, что функция  л
N xF Q  монотон-

но убывает по переменной xQ  на этом интервале, а функция  пр
N xF Q  – 

монотонно возрастает (хотя технически это понятно и без производной). 
Данный факт дает возможность сделать два вывода: 

1) если уравнение (4) имеет решение на интервале );0( kQ , то оно един-

ственное; 
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2) необходимым и достаточным условием существования нужного нам 
решения является требование одновременного выполнения неравенств 

 

   
   

л пр

л пр

0 0 ;

.

N N

N k N k

F F

F Q F Q

 



          (7) 

 

Сформулируем алгоритм моделирования работы ПКВ на основе изло-
женного в [8, c. 10]. Итак, если имеются некоторые приближенные значе-

ния расходов скважин  ( ) ( )
1 8, ..., ,i iQ Q  то для каждого узла, к которому под-

ключена скважина, по формулам (5) и (6) составляем функции  л
N xF Q  и 

 пр
N xF Q  и проверяем выполнение условия (7). Как отмечалось выше, 

найдется только один узел, в котором будет выполнено (7). Это и есть  
точка ветвления для данного ПКВ и имеющихся расходов. После этого  
решаем уравнение (4) и находим расход xQ  справа от точки ветвления.  

Это можно сделать или численными методами, или преобразовав урав- 
нение (4) к стандартному виду квадратного уравнения относитель- 
но xQ  (такое действие – весьма трудоемкий процесс). Затем находим  

расходы на каждом участке между узлами ПКВ согласно закону Кирхго- 
фа [8, система (21)]. Возможно, эту процедуру определения точки ветвле-
ния и нахождения расхода xQ  придется повторить несколько раз, так как 

новые значения расходов на участках водовода могут привести к измене-
нию значений КГС на этих участках. Как показала практика расчетов, 
обычно требуется 5–6 итераций. Далее необходимо выполнить второй шаг 
алгоритма из [8]. Рассмотрим пример расчета. 

Пример. Расчетная схема представлена на рис. 3. Исходные данные по 
скважинам и водоводу (табл. 1–3) взяты из реального объекта – участка 
группового водозабора «Петровщина» г. Минска.   
 

Таблица 1 
Параметры скважин и насосного оборудования 

 

Parameters of wells and pumping equipment 
 

Наименование 
скважины 

Удельный 
дебит q, м2/ч 

Статический 
напор Hст, м 

Отметка 
устья  

скважины, м 

Коэффициент характеристики 
насоса Нн = f(Q) 

–a, ч2/м5 b, ч /м2 c, м 

10в 2,18 6,40 211,15 0,0055 0,2513 68,817 

9б 3,90 4,70 211,69 0,0036 0,1023 68,817 

7г 11,90 9,76 218,43 0,0068 0,0739 57,488 

6б 12,00 6,35 215,67 0,0040 0,0710 67,620 

8в 1,64 4,50 211,87 0,0373 2,0381 58,135 

8а 2,48 34,4 212,32 0,0188 0,2785 127,46 

10б 4,12 7,04 211,33 0,0540 0,2251 66,161 

11в 10,70 6,41 210,67 0,0173 1,3564 67,900 
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Таблица 2 
Параметры водоподъемных труб и линий подключения скважин 

 

Parameters of water-lifting pipes and well connection lines 
 

Наиме-
нование 
сква- 
жины 

Параметры водоподъемных труб Параметры линий подключения 

Диаметр 
Dвп, мм 

Длина 
Lвп, м 

Материал 
Диаметр 
Dлп, мм 

Длина 
Lлп, м 

Материал 

10в 125 38,0 полиэтилен 100 12,0 чугун 

9б 110 37,6 полиэтилен 160 40,5 полиэтилен 

7г 125 38,0 полиэтилен 160 38,0 полиэтилен 

6б 125 25,0 полиэтилен 150 8,0 чугун 

8в 140 44,0 полиэтилен 150 19,0 чугун 

8а 125 63,4 полиэтилен 150 13,0 чугун 

10б 140 31,5 полиэтилен 150 28,6 чугун 

11в 125 32,0 полиэтилен 110 44,0 полиэтилен 

 
Таблица 3 

Параметры участков сборного водовода 
 

Parameters of sections of the prefabricated conduit 
 

Номер  
участка 

Отметка устья  
водопроводного колодца, м 

Материал Диаметр 
D, мм 

Длина 
L, м 

Су-1 221,15 чугун 500 88,77 

1-2 214,46 чугун 400 44,2 

2-3 211,32 чугун 400 238 

3-4 210,00 чугун 350 41,3 

4-5 210,00 чугун 350 371,7 

5-6 213,45 полиэтилен 315 16,5 

полиэтилен 400 120,4 

чугун 350 167,4 

6-7 216,07 

полиэтилен 250 128,1 

чугун 250 173,0 

чугун 300 322,0 

7-8 216,07 

Чугун 300 312,3 

полиэтилен 315 191,4 

чугун 300 122,0 

8-9 210,69 чугун 300 36,5 

9-10 210,74 чугун 350 403,5 

10-11 209,15 чугун 400 256,5 

11-12 209,15 чугун 400 42 

12-13 208,86 чугун 400 35,5 

13-14 209,16 чугун 400 64,4 

14-СУ 209,00 чугун 400 121 
 

Ниже приведены результаты расчетов для ПКВ (рис. 6), указан-
ного на рис. 3. 
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Рис. 6. Пример расчета реального простого кольцевого водозабора  
согласно указанному алгоритму  

 

Fig. 6. An example of calculating the real simple annular water intake  
according to the specified algorithm 

 
Синие эллипсы – подключенные скважины, внутри указаны их имена  

и рассчитанные расходы, м3/ч. Вдоль участков между узлами в числителе 
указаны пропускаемые расходы, м3/ч, в знаменателе – потери напора, мм. 
Отметим, что здесь точка ветвления – узел 7. Результат решения уравне- 
ния (4): 49,6xQ   м3/ч. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Выполнен сравнительный анализ гидравлических схем водозаборов  

с циркульным расположением скважин при линейном и кольцевом соеди-
нениях сборных водоводов, а также схемы водозабора с индивидуальными 
радиальными линиями от скважин к сборному узлу. Получены уравнения 
для расчета подачи насосов водозаборов с индивидуальными радиальными 
линиями и линейным сборным водоводом. 

2. Разработан алгоритм гидравлического расчета водозабора с однокольце-
вым сборным водоводом, который базируется на уравнении равенства потерь 
напора при движении воды от точки разделения двух потоков до сборного 
узла по различным путям движения и уравнении неразрывности. Полученный 
алгоритм может применяться при любом количестве скважин. Рассмотрен 
численный пример расчета группового водозабора, состоящего из восьми 
скважин, подключенных к кольцевому сборному водоводу. 
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