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ПРЕДИСЛОВИЕ

Водозаборы, эксплоатирующие подземные Вводы Ддля
хозяйственно-питьевого и промышленного водоснабжения,
применяются в СССР повсеместно.

Подземные воды, в противоположность поверхностным,
обычно безупречны в санигтарном отношении и поэтому
явлиются наиболсе желательным источником — питьевого
водоснабжения. Вмссте с тем подземные воды представляют
существенный пнтерес и для промышленного водоснабже-
иня, особенио в тех случаях, когда возможные источники
поверхностных вод значительно удалены от потребителя
ипли имеют неудовлетворительные физико-химические харак-
тернистики.

Изыскания источников подземных вод для целей водо-
снабжения и проектированис водозаборов, эксплоатирую-
щих эти воды, — довольпо трудпая задача. Это обусло-
вливастся многообразием природных условий нашей страны,
а часто слабой или недостаточной изученностью того или
иного района в гидрогеологическом отношений.

Вопросы изысканий и проектирования — водозаборов
подземных вод не нашли комплексного и достаточно пол-
ного освещения в литературе. Между тем отделять гидро-
геологическое проектирование от гидрогеологических изЫы-
скапий не только не целесообразно, но в большинстве слу-
чаев даже и невозможно.

Предлагасмая работа и имеет своей дцелью хотя бы
частично восполнить этот пробел; разработана она в виде
практического пособия и состоит из двух основных частей.
В первой части работы освещаются факторы, влияющие на
объем и содержание гидрогеологических изысканий для
целей водоснабжения, и дается состав работ применительно
к отдельным эЭтапам изысканий, а также описываются
методы определения запасов подземных вод. Во второй
части рассматриваются: этапы и элементы проектирования
водозаборов и выбор участков для их заложения, типы
и конструкции водозаборов и условия их применения,
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а также взлагаются мстоды расчета водозаборов и вопрос
о выборе способов производства работ. Значительное
знимание в книге уделено вопросам, наименее освещенным

в существующей литературе: опредслению запасов подзем-
ных вод н их классификации, расчетам дебита водозабо-
ров, годбору и расчету фильтров, методам проектирования
бесфнильтровых скважин и т. д. Освещение указанных
вопросов в предлагаемой работе дается с широким исполь-
зованнем авторами своих последних тематических и экс-

периментальных работ, проведенных нми в Институте
Водгео.

Особенностью предлагаемой работы является комплекс-
ное изложение вопросов проведения гидрогеологических

изысканий и проектирования водозаборов, эксплоатирую-
щих подземные Вводы.

Книга рассчитана на широкие круги инженеров-гидро-
{еологов и водоснабженцев. Кроме того, она может слу-
жить пособием для студентов втузов соответствующих
специальностей.

Работа составлена старшимн научными сотрудниками
Института Водгео: С. К. Абрамовым — главы 1У (раз-
делы 1--5), УТ, У (раздел 1) Х, Х1, ХП, ХШ, Н. Н. Бин-
деманом — главы УП, УШ (раздел 2), 1Х и М. П. Семено-
ным — главы 1, П, Ш, 1У (раздел 6), У.



ПЕРВАЯ ЧАСТЬ

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

Глава 1

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ

Объем и содержание гидрогеологических изысканий
зависят от стадии проектирования водоснабжения, требо-
ваний к количеству и качеству подземных вод, СЛОЖНОСТИ
природных условий и степени изученности подземных Ввод
рапона.

{. Стадии проектирования и изысканий

По постановлению СНК СССР от 28/П 1938 г. проект
водоснабжения разрабатывается в трех стадиях: проектное
задание, технический проект и составление рабочих черте-
жей. Кроме того, для очень крупных объектов или район
ного водоснабжения составляется иногда предварительный
проект или генеральная схема водоснабжения.

Применительно к этим стадиям проектирования устана-
вливастся объем гидрогеологических изысканий, которые
должны иметь следующие целевые установки:

а) Изыскания к проектному заданию должны устапо-
вить водообильность района и оценить возможность и ЭКо-
номическую целесообразность получения подземных Вод,
количество и качество которых удовлетворяют потреб-
пость — проектируемого водоснабжения. На основании
материалов изысканий выбираются наиболее водообильные
участки, удобные для устройства водозаборов, и рекомен-
дуется программа детальных изысканий к техническому
проекту.

6) Изыскания к техническому проекту должны дать ис-
черпывающую характеристику водообильности выбранных
в проектном задании водоносных горизонтов и рекомен-
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довать конкретные пункты для окончательного проектиро-

вания отдельных водозаборных сооружений и всего Водо-
забора в целом. Материалы изысканий должны освещать
санитарно-технические условия района для проектирования
зон санитарной охраны.

в) Целью гидрогеологических работ к стадии составле-
ния рабочих чертежей являются уточнение и проверка
принятых в техническом проекте положений о Динамиче-
ских уровнях, дебите и расстоянии между отдельными
водозаборными сооружениями, а также о режиме экспло-
атации всего водозабора.

Кроме того, гидрогеологические — изыскания — произ-
водятся и вне перечисленных стадий проектирования, на-
пример для выяснения целесообразности поисков подземных
вод в малоизученных районах, для расширения и рекон-
струкции существующих водозаборов и для восстановления
разрушенных водозаборов.

2. Степень изученности района

Необходимость организации гидрогеологических изы-
сканий и содержание этих работ должны рассматриваться
в зависимости от степени геолого-гидрогеологической изу-
ченности района. Район может считаться х орощшо изу-
ченны м, если имеются материалы (литературные или
архивные), дстально освещающие геологическое строение
и гидрогеологические условия района, а также если
имеются конкретные данные о водообильности и химизме
взодоносных горизонтов, динамических уровнях и дебите
отдельных — эксплоатируемых скважин - или — материалы

ллительных опытных откачек. Для этих районов полевые
гидрогеологические изыскания к проектному — заданию

могут быть полностью или частично заменены камераль-
ной обработкой собранных материалов и составлением
расширенного гидрогеологического заключения к проекту.

При значительной — водообильности хорошо — изученного
района и небольшой потребности в воде в ряде случаев
можно отказаться от полевых гидрогеологических изы-

сканий и к техническому проекту или наметить их
в небольшом объеме и только для уточнения отдельных
менее ясных вопросов.

Если имеющиеся материалы освещают лишь геологи-
ческое строение и общие гидрогеологические условия дан-
пого района, конкретных же характеристик водоносных
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горизонтов нет, то для обоснования проектного задания
водоснабжения не только крупных, но (в отдсльных слу-
чаях) и небольших объектов требуются полевые гидро-
геологические изыскания, хотя и в уменьшенном объеме.
Такие районы следует считать мало изученными.

И, наконец, следует считать неизученными те
районы, по которым имеются литературные материалы,
освещающие в общем виде лишь геологическое строение
территории. В этих районах гидрогеологические изыскания
необходимо производить в полном объеме.

83. Гидрогеологические условия

Объем и содержание гидрогеологических изысканий
изменяются в зависимости от характерных особенностей
формирования и режима подземных вод, состава водо-
носных пород и геологической структуры района.

Грунтовые воды залегают на сравнительно неболыной
глубине и имеют питание по всей площади распростране-
ния водопосного горизонта и местное дренирование. Режим
этих Вод тесно связан с климатическими особенностями
и топографией местности, а поэтому весьма изменчив.
Залегают грунтовые воды чашще всего в толще четвертич-
ных отложений, отличающихся обычно большой невыдер-
жанностью литологического состава, вследствие чёго МоЩ-

ность водоносного горизонта, водоотдача, водопроницае-

мость и гидравлические уклоны потока грунтовых вод

претерпевают существенные изменсния даже на неболь-
ших — расстояниях. Грунтовые воды — зачастую — бывают
связаны с поверхностными водами болот и торфяников
и, кроме того, слабо защищены от поверхпостного за-
грязнения.

Поэтому для изучения грунтовых вод как источника
водоснабжения требуется разнообразный, достаточно боль-
шой и полный комплекс гидрогеологических изысканий:
геолого-гидрогеологические съемки площади распростра-

нения водоносного горизонта, болышмог количество разведоч-
ных скважин и опытных откачек, изучение режима и

запасов подземных вод, гидрометрические работы на
поверхностных водотоках и водоемах, детальное санитарно-

техническое обследование территории.
Межпластовые (артезианские и — ненапорные) воды

обычно приурочены к коренным породам, литологический
состав и водопроницаемость которых остаются более или
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менее одинаковымч на значительном протяжении водонос-

ного слоя. Области питания и дренирования этих вод
занимают лишь часть общей площади распространения
водоносного горизонта, поэтому на состальной площади
общий расход потока подземных вод остается ПОостоян-
ным в любом поперечном сечении Вводоносного СслЛояЯ.

Вследствие указанных причин для разведки и изучения
межиластовых вод требуется иной комплекс гидрогеоло-
гических изысканий. Например, геолого-гидрогеологические
съемки территории заменяются рекогносцировочным обсле-
дованием. Общее обследование области питания подзем-
ных вод производится лишь для крупного водоснабжения
и только при недалеком расположении этой области (не
свыше 25 км) от участка проектируемых водозаборов.
Поскольку для разведки требуется глубокое бурение,
а межпластовые воды имеют более или менее постоянные
гидрогеологические и химико-бектериологические харак-
теристики, число разведочных скважин и скважин для

изучения режима подземных вод сокращается, причем

в отдельных случаях предусматривается: использование

этих скважин для эксплоатации. Санитарно-техническое
обследование заменяется рекомендацией общих техниче-
ских мероприятий, предотвращающих возможность загряз-
нения подземных вод непосредственно в самих Вводоза-

борах.
Лишь при наличии участков местного дренирования

межпластовых вод на этих участках организуется более
полный комплекс гидрогеологических и гидрометрических
изысканий.

Высказанные выше положения по поводу объема и
содержания гидрогеологических работ при изучении грунто-
вых и межпластовых вод иллюстрируются табл. 1.

Так как степень и характер трещиноватости, а также
процессы последующего заполнения трещин продуктами

выветривания, чрезвычайно разнообразны и изменчивы, для
изучения водообильности и фильтрационных свойств скаль-
ных пород, как правило, требуется более значительный
объем изысканий, чем для пород зернистых. Результаты
разведки и опытных работ, выполненных для изучения
подземных вод в скальных породах, трудно, а иногда и

невозможно в полной мере распространять на соседние
участки.

Геологическая структура и дислоциированность горных
пород определяют общие гидрогеологические особенности

10
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района и могут создать весьма свособразные условия
питания, дренирования, изоляции или взаимосвязи различ-

ных водоносных горизонтов или отдельных частей одного
и того же горизонта.

В рядсе случаев водоносные горизонты оказываются
приуроченными только к зонам тектонических нарушений
или в этих зонах резко изменяют свое положение и пьезо-

метрический напор.
Поэтому в дислоциированных районах необходим неко-

торый дополнительный объем изыскательных работ для
установления тектонической структуры местности, а затем
для изучения каждого структурного элемента, причем для

этой цели иногда с успехом могут применяться геофизи-
ческие методы разведки.

При чередовании в вертикальном разрезе водоупорных
и водопроницаемых пород в толще земной коры образуется
несколько изолированных друг от друга водоносных гори-

зоптов или несколько этажей подземных Ввод, отличаю-
щихся той или иной взаимосвязью. Изучение нескольких
водоносных горизонтов, особенно нескольких этажей под-
земных вод, связано с более значительным объемом работ
и требует применения особой методики для установления
условий питания и производительности каждого горизонта
в отдельности, характера их взаимосвязи и практической
возможности раздельного или комплексного использования

различных горизонтов для водоснабжения.

4. Требования к количеству и качеству подземных
вод и водообильность района

Требования к количеству воды или мощность проекти-
руемого водоснабжения имеют весьма болышое значение
при планировании гидрогеологических изысканий. Эти тре-
бования неизбежно приходится сопоставлять со степенью
водообильности района.

Можно предложить следующую условную градацию
мощности водоснабжения:

А. Очень крунное — водо`набжение — нри
потребности воды ‚ . ., ‚ ‚ ‚ . свыше 109 — л/сем

Б. Крупное водоснабжение— при потребности
ВОДЬ1 ‚ е . в оь е . . е 100""50 ”

В. Среднее водосна\›‚ъение—гри потребнокти
вОдЫ . , .. ее .. 50-20 ,

Г. Мелкое водоснабжение — приготребности
ВОДЫ . о. ке н ее . менее 20 ”
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По степени водообильности можно предложить следую-
щую градацию:

Г Районы болышой — водообильности, дая
которых дёбит одной эксплоатационной
скважины превышает . . . .. ., .. . 25 л/сек

П. Районы — водообильные — дёбит — одной
скКважины . , . .. в У. в ее .. . . 10 - 25

Ш. Районы маловодообильные — дебит одной
сКВажины 2 . 2 кеа . 3—10 ”

1/. Районы маловодные — дебит одной сква-_
ЖИНЫ . . .Ё ке В. . . менее 3

При различных сочетаниях потребного количества воды
и степени водообильности района гидрогеологические изы-
скания должны планироваться по-различному: в сокращен-
ном объеме и для централизованного расположения водо-
забора — при большой водообильности района; в полном
объеме и для ряда водозаборов, разбросанных на значитель-
ной территории, — при малой водообильности района и т. п.
В отдельных случаях полевые изыскания явно нецелесо-
образны (малая — водообильность — большая — потребность
в воде) или они могут быть заменены гидрогеологическим
заключением по имеющимся материалам (большая водо-
обильность района, но малая потребность в воде). При-
мерная схема влияния этих факторов на объем изысканий
дана в табл. 2.

Требования к качеству подземных вод, предъявляемые
потребителем, могут иногда вызвать большой объем по-
исковых работ для выбора источника подземных вод
определенного химического состава. После выбора такого
источника, объем дальнейших изысканий почти не зависит
от требований к качеству воды, так как изыскания в этой
части сводятся к химико-бактериологическим анализам и
санитарно-техническому обследованию района.

Глава Ц

СОСТАВ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ
1. Общие установки

В состав изысканий источников подземных вод входят
следующие элементы гидрогеологических работ:

а) геолого-гидрогеологическая, геоморфологическая и
санитарно-техническая съемка и обследования;

6) бурение скважин, проходка шурфов, канав и рас-
чисток;
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в) геофизическая разведка;
г) откачки воды из искусственных выработок;
д) изучение режима подземных (иногда и поверхност-

ных} вод;
ё) изучение запасов подземных вод;
ж) лабораторные анализы вод и грунтов;
3) топографические привязки искусственных выработок,

источников и характерных обнажений;
и} камеральная обработка материалов и составление

отчетов и заключений к проекту.
Программа гидрогеологических изысканий составляется

в соответствии © техническим заданием проектирующей
организации. Объем и содержание изыскательских работ
устанавливаются в результате анализа имеющихся литера-
турных и архивных материалов, но при сложных природ-
ных условиях района и крупном водоснабжении целесо-
образно перед составлением программы произвести реког-
носдировочное обследование и сбор донолнительных мате-
риалов на месте.

В тех случаях, когда в одном и том же районе под-
земные воды уже эксплоатируются или будут эксплоати-
роваться рядом водопотребителей различных министерств,
независимо от договорных обязательств © каким-либо
одним водопотребителем, материалы должны быть собраны
по всем водозаборам для более полной оценки водообиль-
ности и условий эксплоатации подземных вод.

Анализ этих материалов может привести к выводу
о необходимости производства некоторого объема иссле-
дований и наблюдений и по указанным водозаборам для
учета запасов подземных вод и дачи конкретных практи-
ческих указаний к проекту новых водозаборов.

В техническом задании проектной организации должны
быть отражены следующие вопросы:

а) стадия проектирования;
6) потребное количество воды с подразделением на

хозяйственно-питьевое и техническое водоснабжение;
в) требования к качеству воды в зависимости от назна-

чения водоснабжения;
г) сезонные колебания и суточный график потребления

воды;

д) очередность осуществления проекта водоснабжения
в зависимости от планируемого роста водопотребления;

е) условия, при которых возможна замена подземных
вод водами поверхностных источников;
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„к) желательное и допустимое по технико-экономиче-
ским соображениям расстоявие от пункга водопотребления
до волозаборных сооружений;

3) требования в отношении общего срока окончания
изысканий, срока представления общего отчета и частные
сроки отдельных Ээлементов изысканий, а также сроки
представления — промежуточных — записок и заключений
в помощь текущему проектированию.

Программа — изысканий должна — быть — согласована
с проектирующей организацией и до приступа к изыска-
ниям соответствующим образом утверждена.

Однако в процессе изысканий и проектирования объем
и содержание гидрогеологических изысканий могут по
согласованию заинтересованных организаций видоизме-
няться по мере накопления новых данных.

Ниже излагаются некоторые гпринципиальные и мето-
дические соображения по отдельным элементам гидрогео-
логических работ. Следует, конечно, иметь в Виду, что
эти указания не могут в полной мере отразить весьма
разнообразные условия гидрогеологических изысканий и
лишь облегчают самостоятельную и инициативную работу
гидрогеолога при составлении программы и производстве

полевых изысканий по тому или иному конкретному
объему водоснабжения.

2. Подготовительные работы

Начиная изыскания на новом объекте, гидрогеолог не
может ограничиться общим ознакомлением с имеющимися
материалами по району, которое выполняется для соста-
вления программы. Для более полного представления
о природных особенностях и водообильности данного
района обычно бывает необходимо собрать и подвергнуть
предварительной обработке материалы по топографии, кли-
мату, геологии и гидрогеологии, а также материалы по

бурению на воду и опытным откачкам не только по дан-
ному району, но и по прилежащей территории. Эти мате-
риалы приходится добывать в центральном геологическом
фонде — министерства геологии, в фондах: Геологиче-
ских управлений, а также в ведомственных архивах раз-
личных организаций; поэтому в программе изысканий
должно быть запланировано некоторое время на сбор и
разработку материалов. Эта работа должна продолжаться
и в процессе производства изысканий, по мере обнаруже-
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ния новЫХ, не учтенных ранее литературных и архивных
данных.

Изучение собранных материалов помогает более точно
определить границы площади изысканий и конкрегизиро-
вать методику их выполнения, а, кроме того, может

послужить основанием для сокращения или изменения

принятого в программе объема изыскательских работ.
Подготовительные работы к следующей стадии изыска-

ний, если они выполняются тёем же специалистом, есте-
ственно, резко сокращаются и сводятся к изучению
состава проекта и новых материалов, которые накопились
в различных организациях за последнее время. Если изы-
скания поручены другой организации, последняя, в порядке
подготовки к полевым работам, должна иметь время на
тщательное изучение материалов изысканий к предше-
ствующей стадии проектирования.

ПНодготовительные — организационные работы, которые
необходимо сделать до выезда в поле, общеизвестны, но
следует еще раз подчеркнуть важность тщательного и

заблаговременного подбора бурового, насосного и силового
оборудования, соответствующего целям и задачам изы-
сканий.

83. Съемочные работы

Съемочные работы должны производиться в тТочном
соответствии с инструкциями — министерства — геологии

СССР. Поэтому излагаемые ниже методические соображе-
ния лишь подчеркивают особенности съемочных работ при
изысканиях для целей водоснабжения.

В задачи геолого-гидрогеологической съемки входит
изучение геологического строения, тектоники, литологиче-
ского состава и трещиноватости пород, геоморфологиче-
ских и гидрогеологических условий и особенно условий
цитания и дренирования подземных вод.

Для характеристики условий питания и дренирования
грунтовых вод и неглубоких межиластовых вод при
съемке оконтуриваются площади выхода водоносных слоев

на поверхность земли и участки этой площади, где водо-
носные слои прикрыты фильтрующими породами.

Особенно тщательно обследуется — гидрографическая
сеть на тех участках, где возможна фильтрация поверх-
ностных вод в водоносные горизонты или дренирование

последних в поверхностные водотоки. При обнаружении
таких участков на них производятся эпизодические гидро-
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метрические замеры поверхностных Водотоков и ИсТОчНи-

ков, а в отдельных случаях организуются временные

гадрометрические посты и створы.

В помощь съемке выполняется некоторый объем разве-
дочных работ в соответствии с указанием Единых типо-
вых норм на геологоразведочные работы, утвержденных
Экономсоветом при СНК СССР постановлением No 595 от
23/1\У 1940 г. Зондировочное бурение и шурфовка при
неглубоком залегании подземных вод могут служить и
для уточнения гидрогеологических условий района, при

более глубоком залегании подземных вод эти условия
выясняются обследованием колодцев, скважин и глубоких
горных выработок.

В районах, отличающихся большой сложностью геоло-
гических условий (сложная тектоника, дислокации, карст,
залежи солей, зоны минерализованных вод, СсложЖный
древний рельеф), в помощь геолого-гидрогеологической
съемке применяется геофизическая разведка и устраи-
ваются разведочные скважины, не предусмотренные Еди-
ными типовыми нормами.

Съемочные работы необходимо производить в начале
изысканий, чтобы по материалам съемки можно было
внести коррективы в план разведочного и эксплоатацион-

ного бурения. При изысканиях для крупного водоснабже-
ния, осооенно в сложных природных условиях, безусловно
целесооорюно выделять в первый этап изысканий съемоч-

ные работы и некоторый объем буровых разведочных
работ.

При изысканиях в районе распространения грунтовых
и неглубоких межпластовых вод съемочные работы общего
характера производятся по всей площади, а детальные
съемки — на участках возможного расположения водоза-

боров. Для общих съемок может быть принят масштаб
1: 50 000, 1:100000 и реже 1:200000, для детальных.
съемок — масштаб 1 : 25 000, 1: 10 000, реже 1 : 5 000.

Топографическая основа для этих съемок должна быть
изготовлена заранее, так как при ее отсутствии может
быть выполнено лишь общее рекогносцировочное обследо-
вание рапона.

При санитарно-технических исследованиях выясняется
возможность загрязнения водоносного горизонта из откры-
тых водоемов и водотоков, поглощающих колодцев, ста-
рых скважин, горных выработок, выгребных ям, свалок,
кладбищ, полей орошения, за счет спуска промстоков
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и т. д. К этим исследованиям целесообразно привлекать
местные органы санитарного надзора, в крайнем случае
от них должно быть получено заключение по материалам
гидрогеологических изысканий по данному вопросу.

Для глубоко лежащих межпластовых вод площадная
съемка может быть целесообразной лишь в случае совер-
шенно недостаточной геологической изученности района и,
в отдельных случаях, для областей питания или дрениро-
вания подземных вод, если какая-либо из этих областей
находится в непосредственной близости от участков Воз-
можного расположения водозаборов. В остальных случаях
площадная съемка заменяется рекогносцировкой, главным
образом для сбора материалов по водоснабжению и оПи-
санию существующих скважин, колодцев и глубоких гор-
ных выработок.

Текущая камеральная обработка материалов съемоч-
ных работ обязательна, так как это дает возможность
своевременно вносить нужные коррективы в программу

изысканий.

4. Буровые работы

а) Назначение буровых скважин
В процессе гидрогеологических изысканий бурятся

скважины, имеющие различное назначение:

1) зондировочные — в помощь геолого-гидрогеологиче-
ской съемке;

2) разведочные — для разведки геологического строе-
ния, литологического состава и Вводоносности пород;

3) опытные — для производства опытных откачек;
4) наблюдательные — для — определения — характера и

величины депрессионной воронки при откачке;
5) режимные — для изучения режима подземных Ввод;
6) разведочно-эксплоатационные — для разведки гео-

логического строения, литологического состава и ВОдОНос-

ности пород, опытных откачек и последующей эксплоата-
ции разведанного и опробованного водоносного горизонта.

Необходимость и целесообразность бурепния тех или
иных скважин зависят от природных условий района, их
изученности и стадии проектирования. Но независимо от
прямого назначения, в целях экономии времени и средств,

целесообразно каждую скважину использовать комплексно,
например, опытные скважины могут быть использованы
для разведки, а после откачек — для режимных наблюде-
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нни, разведочные скважнны могут быть исзпользованы как
наблюдательные или режимные и т. П.

При помощи буровых скважин должны быть устано-
влены или уточнены:

1) тектоническая структура и геоморфологические осо-
бенпости местности;

2) литологический состав пород;
3) число, положение и мощность водоносных горизон-

тов;

4) тип` подземных вод (грунтовые или напорные) и
положение их поверхности;

5) взаимосвязь водоносных горизоитов и связь подзем-
ных вод с водами поверхностных водотоков и водоемов;

6) качественная (при помощи анализов) и количествен-
ная (при помощи откачек и режимных наблюдений)
характеристики подземных вод.

Зондировочные скважины бурятся при общих
и детальных геолого-гидрогеологических съемках, т. е.

в стадии изысканий к проёктному заданию и реже
к техническому проекту. Они заменяют расчистки, канавы
и шурфы, когда эти выработки по техническим причинам
не могут быть пройдены до необходимой глубины. При
помощи зондировок устанавливается глубина залегания
коренных пород под наносами, положение того или иного

неглубоко лежащего песчано-глинистого слоя, или поверх-
ности грунтовых вод. ВБ последнем случае зондировочные
скважины могут быть углублены в водопосный Сслой @
использованы — для — временных — наблюдений — колебания
поверхности грунтовых вод.

Разведочные скважины бурятся в наибольшем
количестве преимущественно в стадии изысканий к проект-
ному заданию и, главным образом, в райопах распростра-
нения грунтовых вод со свободной поверхностью и неглу-
боко — лежащих межпластовых вод. Они - должны
располагаться в основном на поперечниках: в крест про-

стирания коренных пород, поперек морфологических эле-
ментов местности, по направлению течения и по прости-

ранию потока подземных вод. На каждом разведуемом
поперечнике должно быть пробурено не менее трех сква-
жин, причем при болышом протяжении поперечника на
каждом морфологическом участке мествости должно быть
пробурено не менее одной скважины. Целесообразно
разведочные скважины бурить в определенной последова-
тельности, по разреженной сетке, чтобы в процессе работ
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уточнять положение каждой новой скважины. Заданная
в программе ориентировочная глубина скважин коррек-
типруется фактическим положением маркирующих горизон-
тов и глубиной залегания подземных вод. Следует иметь
в виду, что разведочные скважины или часть скважин,
по усмотрению гидрогеолога, должны вскрывать изучае-

мый водоносный горизонт на всю его мощность, что
облегчает последующие расчеты дебита водозаборов и
определение запасов подземных Вод.

На участках детальных изысканий, когда природные
условия района в основном уже изучены, разведочные
скважины бурятся редко, так как дополнительные геолого-
гидрогеологические материалы по участку могут быть
получены при бурении скважин иного назначения.

Скважины опытные и наблюдательны е
бурятся лишь после изучения общих геолого-гидрогеоло-
гических условий района и ТтольЬко Ддля того ВОодОоНОоснНогО
горизонта, который может представлять практический
интерсс для водоснабжения.

Обычно они устраиваются на участках детальных
изысканий к техническому проекту или в конце изысканий
к проектному заданию.

Для изучения глубоко лежащих межпластовых вод
эбычно устраиваются одиночные скважины или узлы из
двух-трех одиночных скважин, для неглубоко лежащих
межпластовых и грунтовых вод, кроме того, и опытные
скважины со скважинами наблюдательными.

Количество последних принимается на каждом луче не
менее Ддвух. При однородном составе водоносного слоя
луч наблюдательных скважин должен располагаться нор-
мально к направлению потока подземных Вод, а при
неоднородном составе — устраивается второй луч, напра-
вленный вверх по потоку. Обычно достаточно двух наблю-
дательных скважин. которые устраиваются на интервале

15—25 м от опытной скважины; для изучения подземных
вод, заключенных в сильно трещиноватых скальных поро-

дах, целесообразно иметь третью скважину в расстоянии
50—100 м от опытной.

Узел опытных скважин закладывается обычно в вер-
шинах треугольника в зопе взаимного влияния опытных
откачек, причем нпа участке детальных изысканий закла-
дывается один. реже два-три таких опытных узла.

Опытные скважнны должны вскрывать водоносный
горизонт полностью, а при его большой мощности — на
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глубину 20—25 м, наблюдательные — углубляются в водо-
носный горизонт на 2—3 м ниже максимального проекти-
руемого понижения уровня воды в опытной скважине (для
напорных вод — на 2—3 м в водоносный слой).

В устойчивых породах водоприемная часть скважины
оставляется открытой, в рыхлых породах — оборудуется
фильтром, типы и конструкции которых рассматриваются
во второй части настоящей работы.

Особые режимные скважины бурятся, главным
образом, во второй стадии изысканий, когда выяснена
необходимость и составлен план изучения режима подзем-
ных вод. Режимные наблюдения для проектного задания
осуществляются обычно путем использования пробурен-
ных скважин иного назначения, а также существующих
водозаборных скважин, колодцев и источников.

Сеть режимных скважин создается, главным образом,
для изучения грунтовых вод и неглубоких межпластовых
вод, причем эти скважины располагаются по потоку под-

земных вод и в поперечном направлении. Режимные сква-
жины углубляются в водоносный горизонт на несколько
метров ниже возможного падения горизонта подземных

вод в меженнее время года, причем водоприемная часть

скважины закрепляется соответствующим фильтром.
Ниже, в соответствующих разделах, посвященных рас-

смотрению методов производства опытных откачек и ре-

жимных наблюдений, даются некоторые дополнительные
указания по устройству и размещению опытных, наблю-
дательных и режимных скважин.

6) Способы бурения и диаметры скважин

В зависимости от основного назначения скважин, гео-
логических условий местности и состава пород, приме-
няются следующие способы бурения скважин: ручной
ударно-вращательный, ударный механический и КОЛОНКО-
ВыЙ.

Зондировочные скважины имеют небольшую глубину -—
10—15 м, диаметр 21/:—3” и бурятся ручным ударно-
вращательным способом, зачастую без обсадных труб.

Для разведки литологического состава пород, фиксации
появления и положения поверхности подземных — вод

наиболее — удовлетворительные — материалы — дает — буре-
ние скважин без промывки: в песчано-глинистых поро-
дах — ударное бурение и в скальных породах — буретти -
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колонковое. Бурение разведочных скважин © полливкой
воды и © промывкой, в том числе роторное бурение,
может осуществляться ляшь пон пповелении лопотлнитель.

ных гилпогеологических наблютлений го ссобой метолике.
Скважины опытные, наблюлательные н режимные, Ф2сли
геолого-литологический разпрез и положение волоносных
гооилонтов мже устлоновлены развелкой можно бупить
любым - способом, но ппименение глинистой пПроМывВки
допускается лишъь на интервале от повоохности земли до
кровли изучаемого волоносного горизонта. Ручное бупение
по о тохнико-экономическим сообпяжениям — целесообразно
примепять _ литъь при неболыной глубине скРажин и
в песчано-глинистых попролах, а также в скяальных ПпоПо-

дах неболыгой крепости. Спавнение различных способов
бурения и технического оборулования скважин приводится
во втопой части` настоящей работы.

Лиаметр буровой скважины оппеделяется техническими
условиями её прохолки на заданную глубину и основным
назнэачением скважины.

Для опытных скважин конечный ее динамето должен
обеспечить спуск насосных УСсТтройств и — произволство
надежной опытной откачки. Лля развелочных скважин,
вообте говопя. может быть принят любой технически
допустимый конечный лнаметро. но обычно лиаметр сква-
жины лопжен обеспечить возможность ппоизвотства оли-
ночной ппобной откачки из водоносного гопизонта вблизи
забоя скважины. Конечный Ддиаметр наблюдательных и
режимных скважин должен обеспечить спуск в скважину
аппаратуры ля замера уровня и температуры — ВодЫ,
а также отбор проб воды Ддля анализов. Кроме того,

Таблица 3
сычлес аат оо метося —нтсыо еа ленсжыястя у МОЛ НСЕ СООПЬоеменх ПеонЫРО-ты

Ударное бурение в | Колонковое буре-
Назначенис скважины _ н:е в скальных

песчаных пэродах породах

1. Разведочные скважины 67 (1$4 мм) 12 мм
2, Олытные . . . . . . .|10—8” (254—20+ мм) 112—154 мм

3. Наблюдательные и ре-
жимные скважнны . . . 4-— ”

(115—-78 м.м) і С0--77 мм



в песчаных и разрушенных скальных породах консчный
диаметр должен обеспечить спуск и установку в скважине
фильтра — нужной — конструкции. — Примерные — указания
о конечном диаметре скважин приведены в табл. 3.

При определении начального диаметра скважин сле-
дует учитывать нормальную смену обсадных труб по
глубине бурения, необходимость перекрытия обсадными
трубами вышележащих водоносных горизонтов и ВОЗМОЖ-
ность попутного опробования их в разведочных скважи-
нах пробными откачками.

Буровые работы должны производиться при постоян-
ном гидрогеологическом наблюдении и контроле и сопро-
вождаться тщательной документацией процесса бурения,
обсадки труб, отбора образцов грунтов, замера уровней
и температуры воды и отбора проб воды для анализов.
‚ Все скважины должны иметь координаты и высотные
отметки.

5. -Опытные откачки

а) Предварительное опробование водоно с-
ных горизонтов

В процессе бурения разведочных скважин, после неко-
торого углубления в водоносный горизонт и на разных
интервалах проходки этого горизонта, целесообразно про-
изводить в течение нескольких часов тартание воды

желонкой или поршнем Летестю, а также отбирать пробы
воды для качественной характеристики водоносного гори-
зонта. Расход воды, понижение уровня и продолжитель-
ность тартания, а также и последующего восстановления

уровня воды, фиксируются в полевых документах.
Если это предварительное опробование или текущая

плокументация скорости восстановления уровня воды при

бурении показывают значительную водообильность дан-
ного горизонта, бурение следует приостановить и произ-
вести из скважины пробную откачку на одно понижение
уровня и максимальную гплоизводительность насоса.

Длительность Этой откачки — определяется временем
полного осветления скважины и получением стабильных
динамического уровня и дебита в продолжение не менее
3—4 час. непрерывной откачки. Общая продолжительность
непрерывной откачки обычно колеблется В пределах от
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8 до 24 час., причем после откачки периодически изме-
ряется уровень воды в скважине до полного его восста-
новления. По документам наблюдений устанавливаются
дебит скважины и соответствующее ему понижение уровня
воды, строится кривая восстановления уровня и опреде.

ляются температура и химико-бактериологический состав
воды. Материалы предварительного опробования ВОдОНоСс-
ных горизонтов служат для сравнительной их характери-

стики, планирования дальнейших опытных откачек и под-
бора насосного оборудования для этих откачек.

6) Опытные откачки

Опытные откачки производятся из одиночных скважин
и из опытных узлов, в состав которых входит одна

скважина опытная и несколько наблюдательных или две-
три скважины опытных без особых наблюдательных сква-
жин. Организуются опытные откачки по преимуществу на
типичных гидрогеологических участках района изысканий,
чаще всего на участках предполагаемого расположения

водозаборов. В стадии изысканий к проектному заданию
в качестве опытных или наблюдательных скважин по воз-
можности используются разведочные скважины.

Откачку воды из трещиноватых и грубообломочных
пород необходимо начинать с максимального понижения
для прочистки трещин и пустот от мелкозема, в осталь-

ных случаях — с минимального понижения, во избежание
закупорки фильтра.

Опытные откачки должны производиться не менее
как на три стабильных понижения уровня воды: первое —
не менее 1 м, третье — на максимальное понижение (по
производительности насоса) и второе — на промежуточную
глубину.

Общая продолжительность непрерывных откачек на
каждое понижение уровня принимается для крупнозерни-

стых и трещиноватых пород от 3 до 5 суток и для средне-
и мелкозернистых песков — от 5 до 7 суток. Практически
опытную откачку можно заканчивать через 12 суток
после установления стабильности дебита и динамических
уровней в опытной и наблюдательной скважинах.

Имеющиеся в литературе указания о допустимости
весьма непродолжительных опытных откачек неправильны,

что можно иллюстрировать рассмотрением — некоторых

фактических графиков.
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Из графика на рис. !1 видно, что уровень воды й
дебит более или менее стабилизировались через 25—30 час,
после начала откачки.

Из графика на рис. 2 следует, что уровень примерно
стабилизировался после 8 час. откачки и окончательно
установился через 22 часа, когда установился и постоян-
ный дебит откачки.

Согласно графику на рис. 3 откачка в течение около
3, 5 суток производилась с постоянным расходом, а уро-
вень воды через 27 час. после начала откачки временно
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Рис. 1. График колебания уровня воды и
дебита скважины при откачке

стабилизировался и затем в общем понижался ступенями
в течение трех суток. Примерно в середине дня 28/\1
дебит откачки уменынился, но при этом снизился уровень.
Эти стабильные дебит и уровень сохранялись далее в тече-
ние суток опытной откачки.

Из графика на рис. 4 видно, что уровень воды при
откачке оставался в общем постоянным в течение 25
суток, расход в первые 5 суток тоже был стабильным,
затем в течение 14--15 суток падал, далее установился
на пониженных отметках, а через 7 суток стабильные
уровень и расход вновь изменились.

Из этих и огромного количества других примеров сле-
дует, что ограничиваться кратковременными откачками
нельзя, так как это может привести к весьма ощибочныл!
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выводам, обычно к завышению водообильности водонос-
ного горизонта.

Остановки откачки из-за производственных неполадок
на срок более 2—3 час. вызывают необходимость повто-
рения откачки на данное понижение.

Для фонтанирующих скважин пробные и опытные
откачки могут быть заменены измерениями расхода при
разных уровнях истечения воды из скважины путем обору-
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Рис. 2. График колебания уровня воды и
дебига скважины при откачке

дования её тройником с задвижкой и манометром (или
наращиванием обсадных труб выше поверхности земли).

При неглубоком залегании подземных вод, близком
положении обласги питания или тесной связи поверхност-
ных и подземных вод, опытные откачки не следует

производить в период снеготаяния, половодья и сильных

дождей. Нельзя также допускать просачивания юткачи-
ваемой воды обратно в грунт на участке вблизи опытной
скважины. Ее следует отводить по лоткам или трубам за
пределы опытного участка.

Откачки воды из узла одиночных опытных скважин
производятся сначала из каждой скважины в отдельности,
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остальные скважины при этом являются контрольными,

а затем — из двух и большего количества скважин, в раз-
личной комбинации. Откачки эти производятся на три
понижения уровня, одинаковой величины как для одиноч-
ных, так и групповых откачек.

Для производства откачек применяются насосы: штанго-
вые, центробежные и эрлифты. Насосы типа Фарко исполь-
зуются, главным образом, для постоянной эксплоатации.
Условия применения различных насосов рассматриваются
во второй части настоящей работы.

Пробные и опытные откачки производятся при постоян-
ном участии или контроле гидрогеолога и сопровождаются

тщцательной документацией всех работ, связанных с орга-
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Рас. 83. График колебания уровня воды и дебита скважины при
откачке

низацией откачек (коллекторские книжки, журналы отка-
чек, акты и пр.).

В документах по каждой откачке необходимо иметь:
1) геолого-технические разрезы и абсолютные отметки

скважин; описание фильтров и их положения в скважине;
описание насосной установки, измерительной аппаратуры
и способа отвода воды от опытной скважины;

2) статические уровни по опытной и ближайшим
к ней скважинам как перед началом откачки, так и после
восстановления уровней;

8) систематические записи расхода откачиваемой воды
и колебания уровней во всех скважинах в процессе отка-
чек с указанием точного времени указанных измерений:
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4) систематические — записи — восстановления — уровлей
воды после откачки;

5) описание неполадок; остановки откачек; дополни-
тельные моптажные и иные работы в процессе откачек.

Одновременно © производством. опытных работ ука-
занные выше записи уточняются, составляются графики
расхода и колебания уровня воды В опытной скважине
в процессе откачки (рнс. 1--4), график зависимости рас-
хода скважины от понижения уровия, профили через
опытную и контрольные скважины с показанием депрес-

сионных воронок на кажлое понижение и Т. Д.

Предварительная обработка полевых материалов необ-
ходима для проверки качества и надежности материалов
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Рае, 4. График колебания уровня воды и дебита скважины при
откачке

пробной и опытной откачек для последующих расчетов.
Если по полевым графикам будет установлено, что рас-

ход или динамические уровни на то или иное понижение

не стабилизировались, откачку следует считать неудач-
ной и снова ее повторить. Если удельный дебит сква-
жины * по мере понижения уровня уменьшается иИли
остается постоянным, откачка выполнена — удовлетвори-

тельно, и, наконец, если удельный дебит увеличивается,
откачка неудовлетворительна и материалами откачки для

расчетов пользоваться нельзя.

1 Т. е. огпошение расхода к понижению уровня воды при оТ-
качье.
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Матерналы предварительного опробования водоносных
горизонтов в процессе буровых работ, пробные и опытные
откачки, а также материалы изучения действующих водо-

заборов используются при окончательной камеральной
обработке для вычисления коэфициентов фильтрации и
определения величины «срезки», т. ©. взаимного влияния
скважин при групповой их эксплоатации или опытТной
откачке, а также для определения величин радиуса влия-

ния откачки и ширины зоны питания скважины.

Для предварительных расчетов могут быть использо-
ваны данные о величине коэфициента фильтрации, полу-
ченные лабораторным путем (песчаные породы); величина
радиуса влияния принимается для этих подсчетов ориенти-

ровочно, по справочным данным.

6. Изучение режима подземных вод

Изучение режима подземных вод производится во
всех стадиях изысканий и должно продолжаться после
постройки водозаборов.

Наблюдения за режимом подземных вод осущест-
вляются по буровым скважинам, колодцам и источникам,
а при наличии связи подземных и поверхностных — вод — ком-

плексно сочетаются © гидрометрическими исследованиями
последних.

Материалы режимных наблюдений в сочетании с Дан-
ными по иным разделам изысканий могут быть использо-
ваны для установления:

1) положения поверхности грунтовых вод и пьезоме-
трической поверхности напорных вод в районе изысканий
и на участке детальных изысканий;

2) направления движения и уклонов потока подземных
вод на площади распространения водоносных горизонтов;

3) сезонных колебаний поверхности подземных Вод
под влиянием различных природных факторов;

4) изменсния химико-бактериологического состава под-
земных вод на площади распространения и по глубине
водоносной толщи, а также сезонных изменений состава
и температуры воды;

5) величины питания грунтовых вод за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков и фильтрации поверхностных вод,
а также дренирования подземных вод путем подземного
стока;
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6) снижения поверхности подземных Ввод Ппод Ввлия-
нием эксплоатации существующих водозаборов, взаимного
влияния отдельных водозаборов и величины зоны их
питания.

7) поступления в водоносный горизонт (или «подсос»
при откачках) загрязненных и минерализованных вод н
определения участков, где это происходит.

При отсуіствии В районе изысканий дейсатвующих водо-
заборов или глубоких выработок, дренирующих подземные
воды, пункты режимных наблюдений должны образовать
редкую сетку поперечников, обеспечивающую построение
карты гидроизогипс (или изопьез) для всего района или
хотя бы участков детальных изысканий.

При наличии действующих водозаборов (или глубоких
горных выработок) режимные скважины, кроме того,
должны располагаться по двум взаимно перпендикулярным

поперечникам, проходящим через водозабор вверх и вниз
по потоку и по простиранию. Конечные скважины должЖны
выходить за пределы депрессионной воронки водозабора
для увязки и анализа искусственпого и естественного ре-
жима подземных вод.

Для изучения связи подземных и поверхностных вод и
установления сезонных изменений этой связи необходимо
иметь 1-—-2 нормальных к водотоку или водоему попереч-
ника режимных скважин, причем каждый поперечник за-
канчивается водомерной рейкой иИли гидрометрическим
створом (по усмотрению гидрогеолога) для одновременного
изучения и режима поверхностных вод.

Если в изучаемом районе имеется несколько ВОдоОнос-
ных горизонтов, представляющих существенное значение

для водоснабжения, режимные скважины устраиваются на
более глубокий водоносный горизонт в меньшем количе-
стве, причем дополнительные скважины по ВвозМожЖносТИ

располагаются рядом с основными или в одной скважине
устраиваются раздельные пьезометры для каждого гори-

зонта.

Все режимные скважины и колодцы после их устрой-
ства осветляются при помощи кратковременной откачки
воды и в процессе режимных наблюдений регулярно про-
веряются и ремонтируются. Источники должны быть обо-
рудованы водосливами для производства регулярных за-

меров дебита.
Режимные скважины, колодцы, источники и водомер-

ные рейки точно наносятся на план и должны иметь коорди-
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паты, высотные отметки и постоянные реперы; от колорых

производятся замеры уровня воды. Все пункты наблюдений
должны быть тщательно задокументированы с составле-
нием геолого-технических колонок и профилей, а также
сводного справочного каталога, который в процессе работ
должен дополняться и уточняться.

Замеры уровня воды производятся регулярно и одно-
временно, не реже 3—5 раз в месяц, а в период снего-
таяния и половодья — ежедневно. Замеры выполняются
однотипными измерительными приборами, точность которых
регулярно проверяется гидрогеологом. Результаты замеров
записываются в особые журналы и таблицы с одновремен-
ным составлением графиков по каждому пункту и по про-
филям.

По этим данным составляются сезонные карты гидро-
изогипс или изопьез для всего участка наблюдений.

При невозможности круглогодичных наблюдений, ре-
жимные наблюдения должны охватить наиболее характер-
ный период года: от начала паводка до конца летней
межени или от межени до конца паводка.

После окончания изыскацний к техническому проекту, а
иногда уже после изысканий к проектному заданию, сеть
режимных наблюдений пересматривается и сохраняются,
главным образом, те режимные скважины, которые будут
характеризовать гидрогеологические особенности участка
проектируемых водозаборов и последующее влияние пос-
ледних на подземные воды. Постоянные наблюдения осо-
бенно важны для установления целесообразного режима
эксилоатации подземных вод, гидрогеологических сужде-

ний и выводов при последующих неполадках в работе
водозаборов и при возникновении необходимости в расши-
рении и реконструкции водоснабжения.

Из режимных скважин эпизодически отбираются пробы
воды для химико-бактериологических анализов, схема ко-
торых приводится ниже.

Если вблизи участка проектируемых водозаборов нахо-
дится населенный пункт или промышленное предприятие,
могущее, по общим гидрогеологическим соображениям,
представлять опасность в отношении загрязнения подзем-

ных вод, необходимо между этим участком и населенным
пунктом иметь 2—83 режимные скважины для более частых
и тщательных наблюдений колебания уровней, темпера-
туры и химико-бактериологического состава подземных
ВОд.
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7. Лабораторные раболы

Образцы горных пород и пробы поверхностных И под-
земных вод отбираются при гидрогеологических изыска-
ниях, во-первых, как отчетные документы этих работ и,
во-вторых, для полевых и лабораторных исследований и
описаний.

Макроскопический юсмотр и полевое описание всех
образцов пород используются для составления полевых
разрезов и профилей, а также для общих суждений 0
фильтрационных свойствах пород.

Для уточнения литологического состава образцы пес-
чано-глинистых пород, отобранные из разведочных сква-
жин и обнажений, подвергаются механическому анализу,
причем для каждого типичного слоя производится нёе ме-

нее двух-трех анализов. Для водоносного слоя, кроме
того, определяются пористость и коэфициент фильтрации
при рыхлом и уплотненном состоянии образца. Образцы
проб, отобранные на площади питания водоносного гори-
зонта как из самого водоносного слоя, так и из покрываю-

щей толщи, дополнительно исследуются на водоотдачу и
содержание легко растворимых солей.

Для скальных пород на небольшом количестве образцов
определяются минералогический состав и содержание легко
растворимых веществ. Пластичность, угол трения и ком-
прессионные свойства глинистых Ппород изучаются лишь
по специальным заданиям, если — породы — обнажаются
в строительных выемках или служат основанием водопро-

водных сооружений, а также для расчета устойчивости
кровли водозаборных штолен и бесфильтровых скважин.

Пробы воды отбираются из ближайших поверхностных
водотоков и водоемов, из колодцев, источников и суще-

ствующих скважин не реже одного раза в сезон года,

причем из колодцев и скважин пробы отбираются после
непродолжительной откачки. Пробы отбираются из каждого
встреченного при бурении водоносного горизонта и обяза-
тельно в конце каждой пробной откачки и в начале (после
осветления скважины) и конце каждой опытной откачки.
При помощи анализов необходимо установить характерный
для каждого водотока, водоема и водоносного горизонта

химико-бактериологический состав воды и изменения этого
состава во времени и при откачках.

Материалы — химико-бактериологических — исследований
проб воды необходимы для онценки степени пригодности
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зО и зЕ нного источника для питьевого или технического
водоснабл.ения, а также используются для установления
свя‚и водоносных горизонтов между собой и с поверхност-
ными всдами. Для этой последней цели химико-бактерио-
логические анализы производятся по сокращеннной схеме
полевой химической лабораторией, полные анализы в
стационарной лаборатории производятся лишь для не-
большого количества проб воды. Состав — сокращен-
ных и полных анализов — определяется в соответствийи

с специфическими запросами водопотребителя. Для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения сокращенный анализ
предусматривает [9} следующие определения: температура,
цвет, запах, прозрачность, муть, осадок, изменение при
стоянии, карбонатная и общая жесткость, хлориды, суль-
фаты, окисляемость, нитраты, аммиак солевой, нитриты,
сероводород и железо. Бактериологические анализы про-
изводятся обычно в стационарной лаборатории и дают
оценку воды по общему числу содержащихся в ней бак-
терий и по количеству кишечных палочек (показателей
фекальных загрязнений) или коли-титру, т. е. объему воды,
в котором содержится одна кишечная палочка.

Общих норм, предъявляемых к качеству питьевых Ввод,
нет, и их трудно предложить из-за чрезвычайного разно-
образия состава поверхностных и подземных вод на терри-
тории Союза. В руководстве РККА ! предлагаются следую-
щие нормы: цветность — ниже 20°, прозрачность — 30см,
температура 7—12°, реакция — нейтральная, плотный оста-
ток — 500—1 000 ме/л, окисляемость — 2—3 мё/л, Хло-
риды — 80—50 ме/л, сульфаты — до 60 мг/л, жесткость
общая — 20-—30°, аммиак — следы или до 0,1, NoО»з отсут-
ствует или следы, МО — от 15 до 40 мге/л, железо — до
0,5-—-1 ме/л.

Г бактериальном отношении вода считается пригодной
для питья при коли-титре не менее 300 см“.

8. Гндрогеологические изыскания при восстановлении или
расширении водоснабжения

Пох тех нили иных повреждениях Всдозаборов гидро-
геологические изыскания должны дать матерпиалы для

решений о возможности или необходимостн:

1 Р, ководство го санигарно-эпидемиологическому и лечебному
обслужнанию РАКА, 1939 г.

34



а) изменения - режима эксплоатации - нодземных — ВО.)
в восстановляемых водозаборах;

6) замены поврежденных скважин другими, оставшимися
в сохранности, с более интенсивной эксплоатацией послед-
Них;

в) добурки и переоборудования скважин для полиого
использования водоносного горизонта в существующих

скважинах;

г) бурения новых скважин с указанием их местополо-
жения, глубины и конструкции;

д) каптажа ближайших источников.
Гидрогеологические изысканиЯ для расширения или ре-

конструкции водоснабжения производятся в тех случаях,
когда существующие эксплоатационные скважины и др)-

гие каптажные сооружения не дают потребного количества
подземных вод для текущих нужд или перспективного

развития водоснабжения.
Гидрогеологические изыскания для капитального вос:

становления или расширения и реконструкции водоснабже-
ния сводятся на первом этапе к тщательному изучению

литературных и архивных материалов по геологии и гидро-

геологии района, а также отчетов о гидрогеологических
изысканиях к проекту водоснабжения данного объекта.
При этом изучении особенно большое значение имеютг слс-
дующие документы:

а) отчеты и акты по сооружению, техническо му обору -
дованию и опробованию водозаборных сооруже! 1ий;

6) материалы по эксплоатации каждой сыкважины н
колодца и всего водозабора в целом: статические и дина-
мические уровни воды; изменения инТенсвености откачки
воды; время эксплоатации; влияние скважен о друг на

друга при одновременной и раздельной экеилоатации;
снижение (или увеличение) дебнта в процессе эвсплаоата-
цин; изменение минерализации воды;

в) техническое описание ремонгозв и переоборудования
скважин и кололцев в нгоцоссе зренлоалонии: добурки,
чисгка, смена труб и @ильтров, измснесле лина насосов и
глубивы погружения всасывающих '(3: эрапфтов — воздуш-
ных) труб;

г) материалы © колеоанин о уровия подземных — вод
в ближайних скважинах, а так»же © колебании расхода
ближайшних нсеточников и Т. д.

Поскольчу С_і_у‚'і\ОЭ гНдр‹
ВОДОЗЗОО')ЭХ обычно со1сутс: „ 

С
› слогических наблюдений на

т оИ для нее узакопненных
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или болсе или менее общенринятых методических н ин-:
структивных указаний не имеется, при обследовании суще-
ствующих водозаборов всякнй раз возннкает много кне-
ясных технических н принципиальных вопросов, требующих
для своего ссвещения постановки специальных гидрогео-

логических изысканий, зачастую с производством опытов
и наблюдений в существующих и вновь пробуренных
скважинах.

При этих специальных изысканиях обследуются и опи-
сываются все действующие и заброшенные эксплоатацион-
ные скважины, режимные скважнны, колодцы, источники.

Эти пункты нивелируются, точно по координатам нано-
сятся на план и по усмотрению гидрогеолога очинщаются

или ремонтируются и включаются в сеть режимных паблю-
дений. На действующих водозаборах по согласованию
с водопотребителем производится серия олытных работ:

а) временная остановка эксплоатации и наблюдение за
восстановлением статических горизонтов в скважинах;

поочередное включение в эксплоатацию отдельных сква-

жин, групп скважин и всего водозабора с регистрацисей
уровней воды и колебания дебита;

6) поочередное выключение из эксплоатации отдельных
скважин или групп скважин © наблюдением уросней и де-
бита;

в) одновременная эксплоатация всех скважин, но С из-
менением динамических уровней и дебита в отдельных
скважинах и группах скважин.

При этих опытах в отдельных случаях может оказаться
необходимым бурение наблюдательных скважин о между
эксплоатируемыми скважинами для установлення взаим-

ного влияния водозаборов.
Разработка имеющихся материалов и опытных данных

производится для определения возможности болес зпачи-
тельного понижения уровия воды в действующих скважи-
нах путем их переоборудования, целссообразкости включе-
ния в эксплоатацию ныне бездействуютмих скважин или
необходимости устройства новых скважин на той же илР
соседней с водозаборами территории.

9. Гидрогеологические указания для опробования верти-
кальных водозаборов и наблюдения при их эксплоатации

Опробование водозаборов и гидрогеслогические наблю-
дения за ними представляют исключительно большое ппак-
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тическое значение, так как по материалам этих работ
проверяются ранее сделапные гидрогеологические расчеты

и прогпозы, уточнястся проект водоснабжения и устанавли-
вается наиболес целесообразный режим эксплоатации под-
земных вод. Гидрогеологические паблюдения, кроме того,
представляют болыгой теоретический ннтерес, так как мо-
гут способствовать разработке более совершенных мето-
дов определения запасов подземных вод н расчета оди-

ночных и взаимодействующих водозаборов.
Хажлая водозаборная скважина (или колодец) перед

включепием в эксплоатанию должна быть опробована при
помощи опытной откачки. При нпаличии нескольких взаимо-
действующих водозаборных скважин, кроме того, произво-
дятся групповые откачки и, наконец, одновременная опыт-

Ная откачка из всех скважин и колодцев. По материалам
гидрогеологических наблюдений за этими откачками про-
веряются и уточияются принятые в проекте динамические
уровни и дебиты скважин, типы и положение насосных
устройств. Опробование водозаборов заканчивается соста-
влением подробных геологотехнических разрезов, актов
опробования и сводных паспортов на каждую скважину.

Так как опробование водозаборов перед передачей их
в эксплоатацию по необходимости являстся кратковремен-
ным и производится в более или менее случайный период
года, гидрогеологические расчеты и прогнозы, основан-
ные на этих матерналах, неизбежно содержат в себе не-
которые допущения и условности. Практика водоснабже-
ния показывает, что влияние эксплоатации водозаборов
весьма медленно распространястся по водоносному гори-

зонту и постеленио сказывается на естественном режиме

подземных вод прилежащей территории. И, наоборот, есте-
ственный режим подземных вод может по-разному влиять
на работу водозаборов в различные сезоны года и различ-
ные годы. Поэтому, чтобы иметь достаточно надежные ма-
терналы для последующего регулирования работы водоза-
боров и обоснования реконструкции или расширения водо-
снабжения, необходимы специальные гидрогеологические
наблюдения в процсссе эксплоатации. Инструкция для этих
наблюдений должна разрабатываться на основании материа-
лов изысклний к техно-рабочему проекту и уточняется после
опробования выстроенных водозаборов. В инструкции уста-
навливаются пункты паблюдений и их оборудование: Водо-
меры, устройства для замера уровней и отбора проб
зэды — на водозаборных скважинах и колодцах; устрой-
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етва (ля замера уровней, утепление (если нужЖно) и
крьчиеи -- тля набтлютлательных скважин; волосливы — Для
истотеицов роломерные спваи и рейхи — для поверхно-
стнех полотоков и Ропоелов.

Псовый год работы водотзаборов следует считать перио-
опытной эксплоатации полземных вод; в этот период

особенио гежно гпроволить достаточно полные и деталь-

ные ваблюдения. На основании послелних проверяются и
уточняются рансе сделанные гилрогеологические расчеты и

прогнозы, вносятся необходимые коррективы в эксплоата-
ционный режим водозаборов и устанавливается нсобходи-
мый минимум постоянных гидрогеологических наблюдений
па водозаборах, которые должны производиться аппаратом
водопровода по определенной инструкции.

Объем и характер гидрогеологических наблюдений
естественно изменяются в зависимости от количества ВОо-
дозаборных скважин и колодцев, типа подземных Вод и
гндпогеологических особенностей района.

При несложных гидрогеологических условиях, некруп-
пом водоснабжении или на одиночных водозаборах указат-
ные гидрогеологические наблюдения производятся в минИ-
мальном объеме. В более сложных случаях эти наблюде-
ния целесообразно организовывать и выполнять при уча-
стии и методическом руководстве научно-исслелдователь-
съих организаций.

Глава 111

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

1. Основные понятия и термины

Хотя определение запасов подземных вод является оД-
пой из основных задач гидрогеологических изысканий для
целей водоснабжения, тем не менее принципы классифика-
ции и методы определения запасов, а также вопросы тер-
чинологии остаются до настоящего времени недостаточно

разработанными и до известной степени ДдискУССИОННЫМИ.
По поводу классификации запасов подземных вод и са-

мого значения термина «запасы» в специальной литературе
имеются различные предложения и замечания,

П. И. Бутов [11, 12] подразделяет запасы на пасси!-
ные, активные, общие и относительные.
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Пассивные запасы характеризуют медленное накопле-
ние полземных вод или вековые запасы.

Активные запасы характеризуют головое поступление
воды в водоносный горизонт, Т. ©. ежегодно Ввозобно-
ВЛЯЮтСя.

Общие запасы характеризуют количество подземных
вод «в пределах распространения всего водоносного гори-

зонта»,

Относительные запасы равны производительности опыт-
ной откачки из скважин или колодцев при определенном
динямическом уровне воды.

По мнению автора, пассивные или вековые запасы ха-
рактеризуют подземные воды, находящиеся в покое, при

наличии же движения подземных вод они Хапактеризуют

пассивную зону, расположенную ниже депрессий, в кото-
рые дренируются воды из активной зоны.

Ф. П. Саваренский [38] выделяет постоянные запасы
или «тот объем, который занимают подземные волы в зем-
ной коре, или бассейне, или водоносном слое» и ресурсы
подземных вод, величина которых определяется ежегод-

ным притоком воды из области питания.
По мнению Ф. П. Саваренского, «только в редких слу-

чаях можно строить водоснабжение из расчета изъятия
постоянного запаса воды, когда эти запасы значительны,

а потребность ограничена определенным временем и Ппри-
том нет иного выхода для разрешения задачи водоснабже-
НИЯ»,

М. Е. Альтовский [61 выделяет динамические и стати-
ческие запасы подземных вод,.

Динамические запасы характеризуют гравитационные
подземные воды, обладающие некоторой скопостью лЛви-
жения — «поэтому они могут быть измерены единицами
расхода».

Статические запасы характеризуют гравитационные под-
земные воды, имеющие «нулевую или близкую к нулю
скорость, которые поэтому могут быть измепены только
единицами объема для определенного момента».

В последующей своей работе! автор, кроме того, вы-
деляет запасы:

1 Технические условия на и-ыстания и прпо' ктир: ваРие вотсза-
боров, зусплиатируютчих полземные волы трещиноватьх пород. Руко-
цись, архнв Водгео. 1940 г.
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общие, которые представляют сумму запасов динами-
ческих и статических, если последние отнести к определен-
ному времени их откачки;

минимальные, максимальные и средние динамические

запасы;

полезные запасы, прелдставляющие часть общих запа-
сов, которая может быть откачена из водоносного Сслоя
целесообразными в технико-экономическом — отношении
водозаборами;

частные запасы — запасы на участке изысканий при не-
большой потребности в воде;

действительные — полезные запасы, которые характе-
ризуют суммарный расход водозаборов, устанавливаемый
в процессе эксплоатации;

проектные полезные запасы, которые устанавливаются

гидрогеологическими расчетами.

К. И. Маков [28, 29] для напорных вод мульды пред-
лагает следующие типы запасов:

вековые запасы напорных вод — количество гравита-
ционной воды, которое может быть получено при осуше-
нии данного водоносного горизонта при помощи тех или
иных способов эксплоатации;

естественные динамические запасы напорных вод —
количество воды, которое протекает в единицу времени
через поперечное сечение потока напорных вод;

искусственные динамические запасы — количество воды,

которое откачивается из данного водоносного горизонта
в отделеных пунктах эксплоатации при определенных по-
ложениях динамического горизонта.

Проф. В. С. Оводов [35] подразделяет запасы подзем-
ных вод на динамические и статические.

Динамические запасы — представляют то количество
воды, которое протекает в течение определенного периода
времени через какое-нибудь сечение водоносного пласта.

Статические запасы представляют все вековые накопле-
ния подземных вод в пустотах данного объема грунта,
периодически пополняемые за счет инфильтрации или кон-
денсации или непостоянного притока со стороны.

Другие авторы, кроме статических и динамических за-
пасов, выделяют ряд других категорий запасов в зависи-
мости от возможности их использования, практической
значимости, потребности водоснабжения и Т. д.

Внимательное рассмотрение возражений и предложений
различных авторов показывает, что неопределенность клас-
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сификации объясняется в значительной степсни недоста-
точной четкостью принципиальных установок, положенных
в основу классификации запасов подземных вод. В самом
деле, запасы подземных вод не могут зависеть или опре-

деляться возможностью — использования, обеспеченностью
вРодозаборных сооружений, а тем более производитель-
ностью опытной откачки или потребностью воды для Воло-
снабжения. Все эти характеристики несомненно нужны для
обоснования водоснабжения, но они сами должны быть
подкреплены данными по оценке запасов подземных вод

`или служат средством для этой оценки.
Поскольку подземные воды, в отличие от полезных

ископаемых, не только занимают некоторый объем в водо-
носной толще, но обладают подвижностью и возобновляе-
мостью, в классификации запасов подземных вод должны
отражаться в первую очередь и преимущественно есте-

ственно-исторические особенности формирования и режима
подземных вод.

Учитывая эти особенности, запасы подземных вод сле-
дует подразделять на два типа, характеризующих объем
(статику) и расход (динамику) подземных вод, Т. е. на
статические и динамические, вкладывая в эти термины со-

вершенно определениое содержание.

Статические запасы характеризуют объем грави-
тационной воды, находящейся в Вводоносном гори-
зонте, независимо от времени и способа поступления ее
в этот горизонт. Они могут быть подсчитаны по геометри:
ческим размерам и водоотдаче водонасыщенного СЛОЯ.

Динамические запасы характеризуют расход воды
данного водоносного Ргоризонта и определяются различ-

ными методами,

В настоящее время схема подразделения запасов на
статические и динамические пользуется широким распро-

странением, эти типы запасов можно усмотреть и во всех

изложенных выше классификациях, хотя иногда и под дру
гими названиями (табл. 4).

Но формальное совпадение отдельных названий и даже
схем классификации запасов не определяет в данном слу-
чае одинакового значения применяемых терминов, что осо-
бенно резко выявляется при сопоставлении значений тер-
мина статические запасы (или вообще первого типа запа-
сов — см. табл. 4).

Во всех без исключения классификациях подчерки
вается какая-либо специфическая особенность статических
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запасов: они характеризуют или только постоянный объем
подземных вод, или пассивные и неподвижные воды, иля

вековые накопления, или, наконец, ту или иную комбина-
цию этих особенностей статических запасов.

Таблица 4

| ° <И. И, Бутов Ф. П. Сава-| М. Е. Аль- | К. И. Маков| 5 &
ат г о ренский товский ‚ © Автор1931 г. 1935 г. 1935 г. 1936 г. Э»

° ©
в =<

Пассивные |Постоячные |Статические) Вековые ‘'Статичес-| Статиче-
(вековые) запасы запасы запасы — |кие запа-| ские за-

запасы сы пасы

Активные Ресу-сы — |Динамичес- | Естествен- |Динал и- | Ди ‘ами-
запасы подземных | кие запасы ные динами-| че кие ческие

ВОд \'Ц'С!!НЕ Запа-; запасы : ага` ы
! СЫ
1

Совершенно очевидно, что все водоносные горизонты
и бассейны подземных вод сформировались в результате
вековых геолого-гидрогеологических процессов, но отсюда
не следует делать вывод о постоянстве статических запа-
сов или об отсутствии движения подземных вод. На самом
деле неподвижные («пассивные») и постоянные по величине
запасы подземных вод, образование которых обусловлено
вековыми процессами, характеризуют лишь погребенные
подземные воды, полностью потерявшие в настоящее время
связь со своей областью питания и не имеющие путей подзем-
ного стока. Во всех же других случаях статические запасы
нНельзя считать неподвижными и постоянныме, так как, по-

первых, уровни подземных вод претерпевают сезонные и

многолетние колебания, что влечет за собой изменение.
объема водонасыщенной толщи, а, во-вторых, в движении
потока подземных вод (хотя бы и очень медленном) в той
или иной мере участвуют воды всего Вводоносного гори»
зонта или бассейна.

Таким образом принципы выделения статических запа-
сов нельзя основывать на тех особенностях питания или
режима полземных вод, которые приводятся в различных
классификалиях — эти особенности могут служить лишь
для дополнительной дальнейшей характеристики запасор,
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Поэтому в каждом водоносном горизонте и бассейне под-
земных вод обязательно имеются как статические, так и
динамические запасы (лля погребенных вол — только ста-
тические запасы), причем величина этих запасов, теорети-
чески рассуждая, никогда не бывает постоянной.

Характер изменения величины запасов можно рассмо-
треть применительно к следующей (сознательно утриго-
ванной) схеме годовых колебаний уровня грунтовых вод
в наблюдательной скважине (рис. 5):

1) Ниже линии 0 — 0 в водоносном горизонте заклю-
чаются минимальные статические запасы, соответствующие
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Рис. 5. Схеза колебания уровня грунтовых вод в скважине

положению поверхности грунтовых вод в меженнее время

года. В меженний период подземный сток не прекращается
(участок /) и характеризует минимальные динамические
запасы.

2) На участках 2 и 6 отражаются весенний и осенний
подъемы поверхности грунтовых вод, т. е. увеличение ста-

тических запасов. В эти периоды года ув-личивается и
подземный сток, так как подъем уровней объясняется уси-
ленным питанием грунтовых вод за счет весеннего снего-
таяния и осенних дождей.

3) Участки 2, 5 и 7 отражают пвесениий максимум, лет-
ний меженний минимум и сосенний максимум голожения
поверхности, а стало быть, и статических запасов грунто-
вых вод. Полной стабилизации положения поверхности
грунтовых вод, а следовательно, и величины запасов, в эти
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периоды года обычно нет, но некоторое среднее значение
для пид сыбрать можно,

4) Участки 4 и & олражают постепенное паление по-
верхности грунтовых вод, т. е. уменынсние воличины ста-
тических запасов. В эти и последующие интервалы вре-
мени, вследствие прекращепия (нли сокращения) питания
грунтовых - вод, происходит постепениое дренирование ранее

накопивиихся статических запасов: в летный перпод —
в объеме контура @, а в зимний период — в объеме кон-
тура 6.

Величина подземного стока, характеризующего динами-
ческие запасы, достигает наибольшего и напменьшего зна-
чений точно так же в периоды повышенного и понижен-
ного положений поверхности грунтовых вод, что связано
с изменением площади поперечного сечения и уклона по-

тока. Но годовой подземный сток всегла превышает вели-
чину дренируемых слатических запасов, так как в пернолы

их накопления (участки 2 и 6, рые. 5) и временной стаби-
лизации подземный сток не поекрашается и объясняется
не дренированием статических запасов, а сстественным

дополнительным питанием водоносного горизонта.

Поскольку величипы статических и дннамических запа-
сов изменяются, при характеристике этих величин нсобхо-
димо указывать даты подсчета запасов.

Колебания величины статических и динамических запа-
сов должны ограпичиваться некоторыми пределами средие-
многолетнего весениего максимума и зимнсго минимума,

которые могут быть установлены при помощи изучения ре-
жима грунтовых Ввод.

Так, например, если по матерналам длительных наблю-
дений устаповлено, что нанвысшая и ннзкая поверхносги
грунтовых вод - ограничиваются кривыми @арс и @):С
(рис. 6), подсчеты по контуру водоупора и кривой аб:с
характеризуют минимальные, а по ковтуру водоупора и

кривой аб5с — максимальные статические запасы. В преле-
лах контура, ограниченного кривыми абс и @аБ:с, статиче-
ские запасы переменны и дренируются в течение года при
посредстве подземного стока (т. е. переходят в запасы ди-
намические).

В болыминстве случаев водоснабжение проесктируется
на постоянный график содопотребления, а следовательно,
на постоянный дебит водозаборов, полпостью обеспечен-
ный и в меженний период года. Поэтому по практиче-
ским соображенниям, условно, меженние
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минимальные статическис и ль намические

запасы подземных Вод момжно называть

постояннНЫы мН, а в остальные пе рноды
года — переменными.

Постоянные статические запасы во много раз превос—
ходя: запасы поременные, тах как амилитуда колебания
поверхности подземных вод обычно очень мала по сравнс-
нию с общей мощиностью водоносного горизонта, особенно

артезианских бассейнах.
Между прочим, для нагюрпьтх вод но всей площади их

распространения (между областячи пизания и дренирова-
ния) статические запасы всегда предстазляют постоянную
величину, пПосколькУ ксцебаъпс поверхности налорных вод
(изменени» обьема водонасышенной толши) может иметь

"77/7 ЛАЬ /7///7///‚//2 //77“ 77 ///7////7? и 77‚"

Рге. б. Схема голожения поверхности гручнтовых
вод для спрелелегия статичесвих гсапассв

место лишь в области питания и иногда в области дрени-
рования этих вод. При постоянном н равнои ‘эном пита-
'ии подземных вод, а также при большой регулирующей
емкости басссйна и динамические запасы — практически
можно считать постоянными, в остальных же случаях онн

могут быть подразделены ва постоянные и переменные.
При проектированни водоснабжения возникают вопросы

об опасности истощении водоносного горизонта, О дина-
мических уровнях в эксплоатацнонных скважинах и 0 ВоЗ-
можносли использования статических запасов. Совершенно
очевилно, что при откачкс воды тотчас же извлекается

часть статических запасов в объеме депрессионной во-
ронки. Дальчейший приток воды в эту воронку связан
с использованием пепеменных статических и динамических

запасов подземных Ввод,притекающих с прилежащих участ-

ков. Наконец - при откачке воды © понижением уровня
ниже меженнего горизонта поверхности гподземных Вод
в эксплоаташию нсизОгжно включаются постоянные стати-
ческие и динамичсские запасы.
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Использование переменных зацасов не представляет
опасности в отношслии нвс1ощсния Вводоносного горизонга,
так как эта группа заласов ежегодно возобновляется.
Изъя:ие постоянных загасов может повлечь за собой про-
грессирующее снижение поверхности подземных вод, па-

дение динамических уровней в скважинах и связанные
с этим технические затруднения в эксплоатации.

Таким образом вопрос о возможности использования
переменных и постоянных запасов может разрешаться
в каждом конкретном случае особо, путем сопоставления
запросов водоснабжения с балансом запасов подземных
вод в различные сезоны года. При большой мощности и
хорошей водопроницаемости водоносного слоя, а также
при благоприятных условиях питания грунтовых вод прин-
ципиально возможно допустить сезонное использование

статических запасов с расчетом на их восстановление в пе-

риоды снеготаяния или длительных дождей.
Для крупных бассейпов подземных вод, учитывая их

большую регулирующую емкость и сравнительно неболь-
шие расходы водозаборов (по сравнению с величиной по-
стоянных статических запасов), повидимому, можно допу-
скать и многолетнее использование этих запасов без суще-
ственных технических затруднений в эксплоатации.

2. Методы определения запасов подземных вод

Вследствие большого разнообразия природных условий
и факторов, влияющих на формирование и режим подзем-
ных вод, .определение запасов представляет очень трудную

задачу, для которой нельзя предложить какие-либо типо-
вые решения. Тем не менее, схематизируя задачу, можно
сделать ряд практических указаний, облегчающих выбор
методов подсчета запасов и оценку степени Их надеж-

ности и практической целесообразности,
Прежде всего необходимо констатировать, что опреде

ления запасов всего водоносного горизовта и участка про-

ектируемых водозаборов имеют различное практическое
значение для водоснабжения,

Характеристика водообильности участка является важ-
нейшим исходным материалом для проектных расчетов во-
дозаборов и поэтому должна быть достаточно надежно
обоснозана денными гидрогеологических пзысканий, Запасы
же всего воденосного горизовта в бслычинстве случаев
имеют лишь .общее значение для проектирования водоснаб-
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жения и определяются обычно ориентировочно, с пройз-
водством минимального объема полевых изысканий и ши-
роким примененисм метода аналогий и общих гидрогеоло-
гических соображений.

Специальные полевые изыскания и подсчеты запасов
всего водоносного горизонта или болышого района могут
потребоваться лишь в особых случаях, например:

1) когда мощность и площадь распространения Вводо-
носного горизонта невелики, а потребность в воде значи-
тельна;

2) когда эксплоатация существующих в данном районе
водозаборов уже вызывает перенапряжение водоносного
горизонта, другие же источники водоснабжения отсут-
ствуют;

3) когда предполагается строительство ряда мощных
водозаборов в различных пунктах площади распростране-
ния водоносного горизонта Ддля водоснабжения крупных
населенных пунктов и промышленных предприятий с боль-
шим и растущим водопотреблением;

4) когда площадь распространения водоносного гори-
зонта отличается болыпой сложностью геологического
строения и гидрогеологических условий и при этом оче-
видных признаков достаточной водообильности района нет.

Обычно после производства общего обследования тер-
ритории специальные изыскания для определения запасов
всего водоносного горизонта или больших районов приуро-
чиваются к типичным в гидрогеологическом отношении

пунктам и участкам, а результаты определения водообиль-
ности этих пунктов и участков тем или иным способом
распространяются на весь водоносный горизонт в целом.
В основном такие же изыскания и расчеты производятся
для определения водообильности и участков проектируе-
мых водозаборов.

Существующие методы определения запасов мМожно
подразделить на пять групп, именно, определсние запасов

подземных Вод:

1) по величине водоотдачи водоносного слоя;
2) по величине инфильтрации атмосферных осадков;
83) по материалам гидрометрических наблюдений;
4) по дебиту источников;
5) по поперечному сечению потока подземных Вод.
Подсчеты по водоотдаче водоносного слоя характери-

зуют статические запасы, по остальным методам — дина-

мические заласы подземных Вод.
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По вполне попятным причипам для целей водоснабже-
ния нелья завышать величину запасов подземных вод. По-
этому необходимо стремиться получить характеристику за-
пасов в различные - сезоны года, во всяком случае обязатель-
но в меженний пернод. Учитывая нсизбежную условность
ряда исходных данных, подсчеты запасов целесообразно
производить несколькими способами и принимать для про-
ектирования осредненные, а при резком расхождении —

нанменьшие результаты подсчетов, с поправками на воз-

можное снижение величины запасов в меженний период
маловодного года.

Необходимо - учитывать, что существующие — методы
определения — запасов трудно применять к трещинным

подземным водам, а тем более к водам, циркулирующим
по карстовым пустотам.

Наиболее обоснованные исходные данные для подсчета
запасов можно получить, главным образом, по материа-
лам:

а) эксплоатации опытных — водозаборов, водозаборов
первой очереди водоснабжения и постоянных водозаборов;

6) длительных и мощных опытных откачек в особен-
ности из опытных узлов скважин;

в) длительных (особенно многолетних) наблюдений ре-
жима уровней подземных вод и дебита источников;

г) многолетних гидрометрических наблюдений на реках
и водоемах, дренирующих или питающих изучаемый водо-
носный горизонт,

Следует также заметить, что подсчитанные тем или
иным методом запасы подземных вод, помимо сезонных
колебаний их величин, о чем говорилось ранее, могут
в процессе последующей эксплоатации водозаборов суще-
ственно увеличиться, иногда с одновременным ухудше-
пием качества ВОодЫ.

Например, при. наличии связи подземных вод с поверх-
ностными (болото, озеро, море, река, канал, пруд) отбор
воды из водозабора и понижение около него уровня под-
земных вод может повлечь за собой усиленное поступле-
ние поверхностных вод в водоносный горизонт. Извлечение
подземных вод водозабором может повлечь за собой осу-
шение источников, которые переливались или вообще изли-
вались из водоносного слоя выше по потоку, и поэтому
не входили в подсчеты запасов по данному поперечному

сечению потока.
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1) Определение запасов подземных вод
по водостдаче водоносного слоя

Этот метод применяется лишь для определсния запа-
сов статических, величина которых подсчитывается по фбр-
муле:

—- ©(х) — г’Уэ (1)
где © — статические запасы в м3, У — полный объем во-
донасыщенного слоя в л3 и # — величина Вводоотдачи
в долях объема породы.

Для определения объема водонасыщенной породы при
съемочных и разведочных работах устанавливается пло-
щадь распространения водоносного горизонта и его мощ-

ность. Площадь можно определиль планиметрированием
по геолого-гидрогсологической карте.

Всли водоносный горизонт отличается переменной мощ-
ностью или водоотдачей, подсчеты запасов делаются сна-
чала для отдельных участков, а затем суммируются для

всей изучаемой площади.
Водоотдача груптов определяется лабораторными опы-

тами и представлясет собой отнесенное к объему породы
количество воды, которое может свободно вытекать .из
водоносного горизонта.

Для скальных и полускальных пород статические за-
пасы подземных вод определяются условно по трешщино-

ватости пород, обнаруженной при изысканиях.
Так как определение статических запасов имеет обычно

лишь общее значение для водоснабжения, все подсчеты
можно производить орнентировочно и принимать для этих

подсчетов величину годоотдачи: для супеси -- от 10 до
15%; глинистых песков — от 15 до 20%; среднезернистых
песков — от 2056 до д5%о и крупнозериистых и гравели-
стых песков — от 25 до 830%.

2) Определение запасов по величине
инфильтрации атмосферных осадков

производят по следующей формуле:

©О == 104 АР (Э>

где @© — динамические запасы, ежегодно пополняемые за
счет ипфильтрации атмосферных осадков,
в м3/год;
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„о коэфицисент инфильтрации в % от слол атмо-
сферных осадков;

2 —- годловое количество атмосферных осадков в лм
(по данным ближайших метеорологических стан-
ций);

Е — область питания подземных вод в км”.
Формула эта рекомендуется в учебниках, но пользо-

ваться сю практически нет возможности, так как для

определения коэфициента инфильтрации достаточно обос-
нованной методики не имеется. Лизиметрические опыты,
помимо своей громоздкости и малой точности, вообще го-
воря, не характеризуют величину непосредственного пита-

ния водоносного горизонта; рекомендуемое в некоторых

‚изсразурных источниках подразделение годовых осадков

па три равные части не имеет никакого обоснования.
Поэгому подсчеты запасов по формуле (2) можно про-

извелить лишь иногда для условных суждений и сопоста-
снвя, например, чтобы доказать недостаточность запасов
же при а == 100%, или достаточное пополнение запасов

при минимальной величине инфильтрации, например, при
а == 5—10%:

По материалам изучения режима грунтовых вод можно
в отдельных случаях определить так называемую вели-

чину фильтрации атмосферных осадков \/, которая выра-
жается в метрах за год и связана с Ьоэфгциснточ иНфиль-

трации следующим соотношением: @ % == 105 „ ‚ эная ве-
личину фильтрации, можно подсчеты запасов производить
по видоизмененной формуле (2):

@ == 1017 Е. (2)

Способы подсчета М/ предложены в работах Кене [23]
и Г. Н. Каменского [19—29] лишь для грунтовых вод
междуречного массива и пока не освоены практикой гид-
рогеологических изысканий для водоснабжения. . Метод
определения запасов подземных вод по величине фильтра-
цни требует дальнейшей специальной разработки, так как
несомненно представляет исключительный теоретический и
практический иннтерсс.

Следует заметить, что величина области питания Ё
оп рв*тетеіся обычно весьма условно, так как контуры ее
распростравения и изменение фильтрационных — свойств
пощ‚о зых отложений в области питания, а также положе-
ние водораздела, грунтовых вод установить очень трудно.
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›3) Определение запасов подземных вод по

материалам гидрометрических

наблюдений

Фильтрация поверхностных вод в данный водоносный
горизонт или, напротив, дренирование подземных вод в ПО-

верхностные водогоки н водоемы — могут быть количе-
ствепно охарактеризованы при помощи систематических

наблюдений на гидрометрических створах и постах.
Участки фильтрации и дренировапия устанавливаются при
гидрогеологических изысканнях, по матерналам - которых

определяется нсобходимость организацни — гндрометриче-
ских наблюдений и Выбираются пунклы расположения
гидростворов, ограничивающих эти участки. Гидрометриче-
скне наблюдения следует считать обязательными при изу-
чении запасов и режима карстовых вод.

Определяя одновременно расход реки на верхнем и
нижнем гилрометрических створах, по разности можно

подсчитать для данного момента времени величину пита-

ния или дренирования водоносного горизопта.

При длительном цикле этих наблюдений можно уста-
вавливать характерные значения динамических запасов

для отдельных сезогпов и различных по водности лет. Од-
нако гидрометряческие измерсния на крупных водотоках

вообще не обеспечивают надежного определения вели-
чины фильтрацнонных потерь и подземного стока, а в по-
ловодь®е и перноды сильных дождей эти измерения не на-
дежны и для малых рек.

Кроме того, следует иметь в Виду, что часть подзем-
ного стока при пеглубокой врезке речной долины может
проходить под водотоком и что водопосный горизонт Мо-
жет иметь комбипированное питание за счет фильтрации
низ реки и иннфильтрации атмосферных осадков. Поэтому
материалы гндрометрических наблюдений обычно дают
ориентировочную характеристику запасов и чаще всего

только для меженнего периода года.

Тем пе менес при наличии в районе изысканий стан-
ций н постов Единой гидрометслужбы материалы гидро-
метрических наблюдений целесосбразно использовать для
определения величины подземного стока или динамических

запасов подземных вод. Такие определения ВозМожЖны
в простых гидрогеологических условиях и при наличии

одного дренируемого водоносного горизонта; при наличии
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двух сменяющихся по реке горизонтах необходимо устраи-
вазь дополвительные гидростворы.

Г'ГЭИНИМНЭТСЯ что ваши равнинные рокин в меженнее
время целиком питаются 3а счет дренирования подзем НЫХ

вод, и тогда меженние расходы, измеренные па гидро-
постах, должны характеризовать минимальные или посто-
янные динамические запзсы.

Если гидроствор полностью улавливает подземный сток
всего изучаемого водонкосного горизонта, меженний по-
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верхностный сток непосредственно характеризует всличину
запасов.

Когда па гидростворе измеряется подземный сток лишь
части водоносного горизонта и необходимо определить
запасы всего горизонта, данные гидрометрических измере-

ний можно в той или иной мере, с учетом геолого-гидро-
геологических особенностей местности, распространить на
весь водоносный горизонт, конечно, в пределах от реки до
водораздела подземных вод. В этих случаях для подсчета
запасов можно использовать величину модуля поверхно-

стного стока, который обычно подсчитывается по всем
гидрометрическим пунктам.
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Как известно, этог модуль выражает расход потока
в л/сек с 1 км* водосборной площади. Площадь водо-
сбора Р, и область питания водоносного горизонта Ё,,
учитывая положение водораздела подземных вод, обычно
не совпалают по величине (и по расположению), поэтому
отождествлять величину минимального модуля поверх-
ностного стока у с модулем подземного стока у” нельзя.
Зная величинну области питания Ё, участка водоносного
горизопта, дренирование которого измеряегся на гидро-

створе, можно подсчитать модуль подземного стока:

В Е
ЛЕ Г‘( р и 5{\/_4@

1/7/// ПТ еа ИОЙ
ХГ ХаТЕ ои об у УГ ИГ УМ К

Глубоксёэбысв подовочног питаниве

Рис. 8. Гслограф — схема лля опредсл.ния пол-
земного питания (п› Огневскому)

‚ Еу = ]—‚Ё‚ а по нему определить количество постоянных ди-
намичёских запасов водоносного горизонта в м3/год;

© — 31 556 Е, (3.

По материалам гидрометрических наблюдений соста-
вляются годографы рек, на которых выделяют меженний
сток под названием «нпостоянное грунтовое питание», при-

чем гидрологи пыгаются изображать на годографе и пер:-
менные динамические запасы, Т. е. величину подземного

стока в течение ссего года (рис. 7 и 8). Выделение на
годографе подземного стока производится пока условно,
так как спредсленной методики для этих подразделений
еще не имеется. Например, на рис. & величина перемен-
пого подземнпого стока определяется площадью между

прямой АА и ломаной АВСОЕЕС.
Таким образом гидрометрические материалы станций и

постов — Единой гидрометслужбы можно — использовать,
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главным образом, для определения минимальной величины
подземного стока и для подсчетов припимать минималь-

ный модуль стока, пересчитанный на область питания Во-
доносного горизонта.

Значение величины — минимального модуля поверхно-
стного стока по речным бассейнам Союза приводятся
в гидрологической литературе, дапных же о величипе мо-
дуля подземного стока очень мало. Так, например,
Д. И. Щсеголсв и Н.. С. Токарсв ! дают пеличину этего мо-
дуля для северных окраин Донбасса в пределах от 1,4 до
2,2 л/сек с 1 км?, а К. И. Маков [29] для Северо-Украин-
ской мульды приводит таблицу ориентировочных значений
указанного модуля (табл. 5).

Таблница 5

`‘одовсй сл: й ссадк в в мм

Характеристск : района — --
450 ‚ 520 920 с00

1. Районы, слабо покрытые послемело-
выми от ОожЖениями, Г, е В 6. льшинстве
случаев мел и мергель обнажены. . . .| 200 | 222 э Че

ч
09 -2,66

2. Районы, покрытые ледниьо ы и отло-
жениями, Нэ мел часто оёнажасется, Ливи
редки . . . . .. 1,69 | 178 1 1,95 | 2,32

3. Гайоны, покрытые "нач ‘тельной тол-
щей посльсмело ых ‹тложе: ий, средн кото
рых преобладаю1 вод‹спрони, аемые пореды| 1,60 111 Т: 1,23

4. Районь, где трещиноватые мел и мер-
гели сллошь поьрыты водо)псерными по-

родами . . . .. ккк , 0 0 0 0

4) Определение запасов подземных вод по
дебиту источников

Если источшик или группа источников полностью дре-
нирует определенный участок горизонта подземных Ввод,
по материалам длительных и систематических измерений
дебита этих источников можно с болышой точностью опре-

* Гидрогеологический очерк Лонецксто бассейна. Изд. Главиогс
Геологического Управления, 1933 г.
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делять подземный сток для любого сезона года, строить
годограф и устанавливать постоянные и максимальные за-
пасы подземных вод данного участка. Такие опоеделения
особенно важны для проектирования водоснабжения за
счет каптажа данного источника или группы всточников,

Болес значительный фронт выхода подземиых вод на
поверхность земли В подразделяют па характерные участки,
дренируемые определенгой группой источников, расход ко-
торых систематически измеряется. Относя расход каждой
группы источников к протяжению соответствующего уча-
стка (по фронту потока), можно подсчитать удельные рас-
ходы @1, @®, 93,..., @„ Н, наконсп, суммарную величину
подземного стока для всего фронта выхода подземных
ВОД:

‚ —1 н -Н2.. +а,о-- 1В В, ©` л

Если источники выходят на склоне, покрытом делю-
виальными или аллювиальными отложениями, определения

дебита источников и величины подземного стока весьма
затруднены, при расположении водоупора ниже горизонта
поверхностных вод дебит источников характеризует запи-
женную величипу подземного стока.

Определения запасов по формуле [4] для всего ВОдо-
носного горизонта обычно имеют лишь ориентировочное
значение, вследствие весьма неравномерного расположения

нсточников по фропту выхода подземных вод на Пповсерх-
пость земли. Поэтому такие определения целесообразио
комбипировать с другими методами подсчета запасов, на-
пример с подсчетами по материалам гидрометрических на-

блюдений расхода поверхностных водотоков, куда дрени-
руются воды из данпого водоносного горизонта.

5) Определение запасов по поперечному
сечению потока подземных вод

Подсчеты запасов производятся:
а) по коэфициенту — фильтрации — и гидравлическому

уклону:

О = Ае ГВ; (5)

6) по радиусу влияния опытной откачки из скважины:

_ ®) ).(‚2—27\)— В; с



В) по шярине полосы питания сиважины:

о= ® В, @)
где © — расход позока подземных вод;

©в — дебит скважоьии: или колодца при онытной от-
качке;

К — козфнинснт Фильтрадии водоносного СЛОЯ;
© — поперечное сечепие потока на участке;

! — гндравлический уклон потока;
К — радиус влияния откачки;

[ — ширипа полосы питания скважины;
В — протяжение фронта потока.

Все величины, оходящие в формулы (5)—(7), могут су-
шественно изменяться по фронту потока, поэтому подсчет
запасов подземных вод производится сначала для типич-
ных участков, а затем результаты подсчетов суммируются

по всему поперечному сечению потока в районе располо-
жения проектируемых водозаборов или, если это необхо-
димо, всего водопосного горизонта.

Замеры и подсчеты необходимо повторять несколько
раз в различные сезоны года во избежание завышенной
оценки запасов, в крайнем случае их производят в период
более пониженного положения поверхности подземных вод.

Определсние запасов межпластовых Ввод (ненапорных и
артезианских) может быть сделано для любого попереч-
ного сечения потока, поскольку эти воты На площади ме-
жду областями питания и дренирования не получают до-
полнительного питания и характеризуются постоянным рас-

холом. Для грунтовых вод (со свободной поверхностью)
подсчеты — характеризуют лишъь часть запасов, соответ-

ствующих величине питания этих вод на плошади от Во-
дораздела грунтовых вод до выбранного поперечного се-
чения потока.

Для бпрелеления запасов по коэфициентам фильтра-
цни н Ууклопу потока А. Тим рекомендовал производить
следующие изыскания и расчеты. По возможности влоль
гидроизогипсы потока подземных вод, в расстоянии 500—
$00 м лруг от друга (при неоднородном составе толщи —
через 150—200 м) закладываются узлы из трех буровых
скважин кажлый. Скважины располагаются в вершинах
треугольника, стороны которого имеют длину 50—100 м.
На этих узлах при помощи опытных откачек, измерений
и нивелировок определяются величина й направление
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уклона поверхности подземных вод, мощность водонсс-

ного слоя и коэфициент фильтрации. Распространяя полу-
ченные зпачения по гидроизогиисе на голосзину расстояния
до соседних опытных узлов, подсчитывают ло формуле (5)
для каждого выделенвого участка поперсчное сечение и

расход потока и, ваконец, суммарную производительность
потока (запасы) по данному району пли всему сечению
водоносного горизонта.

Техника олпеделения запасов по методу А. Тима
связана с большнм объемом буровых и опытных ра-

-— Гивроигогилсы в0 ольгтной отикачки
—- —- Гиброизосипсы ва время олыпеси обтначы
— — — Нопраодление линий текой

Рис, 9, Схема определення полосы пчтания стважены

бот, поэтому применяется редко И, главным образом,
для участков проектируемого расположсния водозаборов.
Подсчеты запасов в первую стадию изысканий обычно
производят по осредпенным данным: поперечное сечение и

уклон потока определяются по материалам геологической

съемки и разведки, а коэфициенты фильтрации — по оди-
ночным опытцым откачкам или лабораторным анализам.
Для предварительной характеристики запасов величина
коэфициента фильтрации и гидравлический уклон прини-
маются по справочным данным.

Радиус влияния К может быть определен по карте
гидроизогипс, составленной до откачки и для периода
стабильного попожения уросня в опытной и наблюдатель-
ных скважинах, или графически — по наблюдательным
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скважинам. При откачках из одиночных скважин вели-
чина радиуса влияния подсчитывается по одной из суще-
ствующих формул или принимается орнентировочно, по
справочным данным.
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Ширина полосы питания скважины / определяется по
карте гидронзогипс и по расчету.

В простейшем случае, когда линии токов до откачки
располагались более или менес параллельно, контуры и
ширина области питания скважины пои откачке устанавли-
ваются сравнительно просто (рчс. 9)
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Гидроизогипсы вверх по потоку (по мере удаления от
скважины) повышаются и постепенно приближаются к пер-
воначальной поверхности подземных Ввод. Вниз по потоку
поверхность подземных вод сначала падает к скважине,

а затем от «нижисй подораздельной точки» $ попижается.
Проводя от этой точки нормально к гидроизогиисам линич
токов до непониженной прн откачке гидроизогипсы, можно
окоптурить область питания н определить ее ширину '. Та-
ким же путем определяется ширина полосы питания в Во-

ронках депрессии более сложной формы, ссли имеется
карта гидроизогипс.

Чем положе кривая депрессии потока годземных ВОод
(в естественных условиях, до откачки), тем более ширипа
полосы питания нриближается по величине к полосе влия-
ния скважины, и в бассейне подземных вод © горизонталь-
ным уровнем воды эти полосы равны, т. е. / — 2К.

Проф. Н. Г. Малишевский предложил для определения
ширины полосы влияния и единичного расхода артезиан-

ского потока метод опытных откачек из двух скважин.

Сущность метода заключается в следующем.
При опытной бткачке воды одновременно из двух сква-

жин, расположенных примерно на одной и той же гидро-
изопьезе, зоны питания и влияния скважин могут оста-

ваться самостоятельными или поп кекотором опрелелен-
ном расходе и понижении уровней вондут в соприкоснове-
ние или даже пересекутся (рнс. 10). Дальнейшее пониже-
ние уровня воды после соприкосновения зон питания при

откачке повлечет за собой уменынение расхода скважин.
Для определения этого момепта составляются графики за-
висимости расхода от пончжения уровня воды сначала при
откачках из каждой скважины отдельно, а затем из двух

скважин одповременно. Совмещая графики, устанавливают
па них расходы скважин @: и @, соответствующие мс

менту соприкосновения зон питания — дальнейшие точки
графика показывают уменышение расходов в каждой сква-
жине. Ширина зоны питания / припимается равной удвоен-
ному расстоянию между скважинами по гидроизопьезе,

и тогда единичный расход потока будет равсн:

а::_; Ъё‘[__че .

Если скважины расположены не по гидроизопьезе, сум-
марный расход скважин нужно разделить на со$а, где
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а — угол между гидроизопьезой и линией, соединяющей
скважины.

Необходимо заметить, что при проектировании таких
откачек трудно задавать заранее опрелеленные расходы и

нонижения, прн которых будет наблюдаться сначала неза-
висимый режим скважии, а затем соприкосповение и пере-
сечение зон питания скважин.

$. Классификация запасов подземных вод по степени их
изученности и применительно к стадиям проектирования

водоснабжения

Для обоснования той или иной стадии проектирования
водоснабжения необходимо иметь определенную степень
изученности запасов подземных вод. По аналогии с оцен-
кой месторождений полезных ископаемых, можно предло-
жить следующую классификацию запасов подземных вод
по степени их изученности (табл. 6).

Как это видно из таблицы и из дальнейшего изложения,
запасы подземных вод по категориям А1 и А», а зачастую
и по категории В практически могут ОТНОоСсиИтЬся ЛИШЬ
к участкам будущего расположения водозабора.

Содержание гидрогеологических изысканий для опре-
дсления запасов излагается ниже в соответствии © пред-

лагаемой классификацией подземных вод и следующими
стадиями изысканий:

а) предварительные изыскания (категории запасов С»
и С1);

6) изыскания к проектному заданию (категория запа-
сов В);

в) изыскания к техническому проекту (категория запа-
сов _ А»);

г) изыскания при эксплоатации и для расширения
водозаборов (категория запасов А\).

Предварительные изыскания могут потребоваться лиш:ь
для крупного водоснабжения и при слабой изученности
района. В остальных случаях предварительные изыскания
должны являться Пподготовительным этапом гидрогеоло-

гических изысканий к проектному заданию. При необхо-
димости спешного строительства водозаборов изыскания
к проектному заданию и техническому проекту могут

быть объединенными В общий комплекс с внутренним
подразделением на этапы,

80



Катего
рия

запа
сов

-|

С,

Таблица 6

Категории запасов подземных вод
вн —

Наименова-
ние

категории

запасов

Предпо-
л .гаемые

Ориен-
тировочны!

Разведан-
ные

6 За оя

Практическое

назначение казегории

Запасов

Определяются для ре-
шеная всопроса о целе-

сообра ‹ности понскоч
подземных вод в данном

райо зе и общего перспе-
КИ вНнОГОо ПЛ:'іНИРОВ&НИИ
Ээтих поисковВ лл ! ВОДдО-

снабжения и дру.их Ц- -
лей

Устанавливают ориен-
тировочно водообиль-
ность — ВодОРОосНЫХ 10-

ризонтов, имеющихс в

‚ анном рай ›не н дают
основание к по.тановке
развсдочных — изыскани

га спредсленьые водо-

носныс го)изонты.

Оценка ориентировс ч-
ных запасов может быть
исп‘льз вана для пред-

нарительных проеклных
сообра .ений и расчетов

Характеризуют — водо-
бильность — выбранны \

для изучения во1!0гос-

ных горизонтов на пло-

щЩади их распр стране-
ния и дают сравнитель-

ную хярактер слику раз-

ве.анных участков для

обосновалия проектного
задания — волоснабжения
и гостановки детальных

изысканий к техгиче-
скому про кту водоза-

боров

По каким исходным

данным определднется

кат‹горния запасов

4

Устап-вли' аются — по
литературным и архив-

ны. материалам

Помимо использования
литературных и архив-

ных материалов, произво-

дчт‹я полевое рексгно-
сцировочное геолого-
гидрог-о огическое 0б-
следозвание райова

Оценка зяпасов дается
по затер алам Пплощ 14-

ной _ геолого-гидрогеоло-
геческой съел ки, разве-
дочным работам и опы!-
ным откачнам Вводы #из

о, иночных скважин, про-

бурезных на ха,актер-
ных — участках ра она

ра: пространсния — водо-

носно!о горизонта
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5 ния лехчи еского гро- |Вых откачек, а таьже по

д екга строительства в до- ‹ матерналам нзучения рё-

‘ забора и для расчёт. экс- | жнма подземных Вод
плоатационлого реж..ма ;
последнего !

!
А, | Эксплсата- | Дают материалы к про—і Устанзвливаются пу-

ционные |верке — гидрогеологиче- | теём систем тических на-
Сских расчёгов кодоз:60- | биюдений за | абогой вы-
ра. полностью устанавли- ' с1роен0го — в .долабора
ваюг ст-пень обеспечен- | нли 1-й отерёди Водоз |-
ности их эксилоатации { бор: (дебот, понижение,
Занасами подземньх вод ‚ качество Водь ), а также
и выявляют тот |езерв| в10 нгдениямА — режима

запасов, которы4! может ‹ подземных вод на окру-

быть — нспользован - для | жающей территорни
расширсния — воосн.б- |

_ жения |

Так как степень изученности заласов подземных вод
в стадии изыскацний к техничгскому прсекту должна обосно-
вывать постройку — водозаборов, эксплоатационные — за-
пасы (категория А1) изучаются уже вне стадий проектиро-
вация.

1) Предварительные изыскания (категории
запасов С» и С,)

Если в литературе и архивных матерналах не имеется
конкретных гиндрогеологических данных о ВодоносныХ ГО-
ризонтах, запасы подземных вод данного района могут
быть охарактеризованы лишь качественно, с применением
в основном метода общих геолого-гилрогеологических
суждений, а также метода оценки запасов по аналогии
с соседними более изученными районами. Выявленные
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заким о путем запасы следует считать «предполагаемы ми»

(категория С); а самоопределение запасов может быть
использовано для решения вопроса о целесообразности
поисков подземных вод в даниом районс и общего пер-
спективного планирования этих поисков для целей водо-
снабжения,

Для оценки запасов по более высокой категорни про-
изводится полевое рекогносцировочное обследование рай-
она (иногда с применением неболыних разведочных работ),
при котором уточняются геолого-литологический разрез,
водообильность отдельных водоносных — горизонтов (по
источникам, колодцам и скважинам), примерная величина
области питания, а также собираются гидрометрические
данные по содотокам и водоемам, дренирующим водонос-

ные горизонты.

По этим данным могут быть подсчитаны орнентировоч-
ные запасы подземных вод по категории С.

Подсчеты запасов должны дать ориентировочную срав-
нительную Характеристику водоносных — горизонтов для

обоснования — программы — гилрогеологических — изысканий
к проектному заданию водоснабжения, а также могут
быть положены в основу предварительных соображений и
просктных разработок, например, при составлении предва-
рительной схемы водоснабжения промышленных — пред-
приятий и населенных пунктов, при планировании строй-
тельства новых промышленных предприятий и Т. п.

При большой водообильности района подсчеты запасов
дают основание для заложения разведочно-эксплоатацион-
ных скважин, особенно при проектировании некрупного
водоснабжения.

2) Изыскания к проектному заданию
(категория запасов В)

Изыскания в стадии проектного задания производятся
с целью установления возможности и экономической целе-
сообразности получения в данном райопе потребного коли-
чества и качества подземных вод для целей водоснабжения.
В результате этих изысканий выбираются наиболее водо-
обильные участки для дальнейших изысканий к техниче-
скому проекту.

В результате изысканий и расчетов определяются для
отдельных участков развседанные запасы (по категории В),
а для водоносного горизонта — уточненные ориевтировоч-
гыле запасы (категория С1).
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Нри несложных геологических условиях и при значи-
тельной всдообнаьности района разведанные запасы Позво-
ляют составить технический проскт водоснабжения.

В этом случае, на основанчи разведанных запасов,
допускается устройство олиночных эксилоатационных сква-
жин, а пробуренные р нсе разведочные скважины могут
быть включены в Ээтсеплоатацию для некрупного водо-
снабжения.

3) Изыскания к техническому проекту
(категория запасов А»)

Изыскания к техническому проекту производятся для
получения детальной и исчерпывающей количественной
и качественной характеристики подземных вод с целыо
окопчательного выбора расположения водозаборов и для
конкретного проектирования их, а также зои санитарной
охраны.

Эти изыскания сосредоточиваются на участках распо-
иоженных просктируемых водозаборов, на всей же осталь-
ной площади района производятся дополнительные Иизы-
скания лишь в том случае, если опи были признаны не-
обходимыми для уточнения запасов и условий питания
годоносного горизонта. По материалам изысканий устапа-
уыливаются «опробованные» запасы подземных Ввод по
категории А», составляется технический проект водозабо-
ров с расчетом их эксплоатапионного режима и начи-
нается строительство водозабороз.

4) Изыскания при эксплоатации и для
расширения водозаборов (категория

запасов А\,)

Изыскания в эЭту стадню могут уточнить принятые
в техническом проекте расчетные дебиты каждой сква-
жины и зксеплоатациопный режим всего водозабора в ЦЕЛОМ,
а также уточнить все вопросы, оставшисся неясными при
изысканиях к техническому проскту. Поэтому гидрогеоло-
гические работы в осногном сводятся к наблюдению и
документации спытных и эксплоатационных откачек и

изученню режима подземных и поверхпиостных вод. Наблю-
дения пронзводятся непрерывно в различные сезоны года,

В кр:птье\г случае при откачках или эксплоатации Рродо-

заборов в меженний период. По материалам этих наблю-
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дений определяются эксплоатационные запасы подземных
вод по категории А!.

ШПулем ингерполяции материалов наблюдений могут
быть уточнены ориентировочные запасы водоносного гори-
зонта, а также производительность потока подземных вод

на соседних, неиспользуемых участках района, т. ©. уста:
новлены для этих участков запасы по катсгории В, а
иногда и по категории А».

При нсобходимости расширения или усиления сущс-
ствующего водоснабжения изыскация должны устанозить
неиспользованную часть запасов подземных вод на участке
существующих гводозаборов и в случае их пнедостаточ-
ности указать другие водообильные участки для заложения
новых водозаборов.

Режим действующих водозаборов сбычно не наблю-
дается, экспериментальные же исследования водозаборов
весьма затруднены. Поэтому подсчеты запасов в район:
действующих водозаборов и решение вопроса о возмож-
ности расширения водоснабжения требуют всякий раз по-
становки весьма своеобразных и оригинальных исследова-
ний, мотодика которых еще не разработана.
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Глава 1/
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Предварительные замечания

Проектирование водозаборов, эксплоатирующих под-
земные воды, требует участия в нем двух, довольно раз-
личных по своему профилю спепиалисгов, а именно: строи-
телей-водоснабженцев и гидрогеологов-изыскателей. Уча-
стие гидрогеологов в проектировании водозаборов заклю-
чается в том, что при проведении гидрогеологических

изысканий — изыскательской — организацисй — одновременно
производится работа по так называемому «гидрогеологи-
ческому просктированию». В состав гидрогеологического
проектирования входит: а) выбор участков для размещения
водозаборов, 6) обоснование конструктивных типов Водо-
заборов, в) гидрогеологические расчеты по определению
количества, взаимосвязи и производительности водозабо-
ров, г} ус становление зон санитарной охраны и т. П.

Гидрогеологическое — проектирование — является — лишь
гидрогеологической рекомендацией и отнюдь не заменяет
строительного проектирования, выполняемого в проектной
организации специалистами-водоснабженцами, с учетом
всех технико-экономичсских и производственных особен-
ностей проектируемого объекта. Гидрогеологическое про-
ектированне проводится обычно после окончания каме-
ральной обработки материалов гидрогеологических изыска-
ний и является как бы заключительным этапом при соста-
влении гидрогеологического отчета. Бполне целесообразно
там, где это возможно по производственным и юрганиза-
ционвым условиям, выполнять гидрогеологическое проекти-

рование как часть общего проекта водоснабжения.

2. Этапы и элементы проектирования водозаборов

Проектирование водозаборов в соответствии с сущест-
вующими положениями разбивается на следующие стадии:
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а) просктное задание, 6) технический проект и в) рабо-
чне чертежи.

Кроме того, при расширении, реконструкции и восста-
новлении существующих водозаборов, а также при соста-
влении генеральных схем планировки городов и населен-

пых мест может возникнуть необходимость в просктных
разработках, не укладывающихся ни в одпу из указанных
стадий.

Пои расшнрении, реконструкции и воссгановлении су-
ществующих водозаборов, а также при устройстве новых
водозаборов в сравнительно хорошо изученных В гидро-
геологическом отношении раПонах представляется вполне
целесообразным, минуя стадию проектного задания, не-
посредственно разрабатывать технические проекты. Во
многих случаях, когда проектируются небольшие водоза-
боры, нет также необходимости отделять составление ра-
бочих чертежей от технического проекта (техно-рабочий
проект).

Проектное задание разрабатывается в соответствии
с директивными указаниями заинтересованной организации
на основе материалов, полученных в результате проведения

предварительных изысканий.
В проектном задании должны быть разрешены следую-

щие вопросы, относящиеся к компетенции гидрогеологи-
ческого проектирования:

а) гидрогеологическое обоснование возможности и целе-
сообразности получения в данном районе потребного коли-
чества и качества подземных вод для целей водоснабжения;

6) выбор наиболее водообильного и удобного для по-
стоойки водозаборов участка;

в) выбор конструктивного типа водозаборного сооруже-
ния, отвечающего гидрогеологическим и другим особен-
ностям участка;

г) установление примерного расположения водозабор-
ных сооружений в плане и выбор глубины их заложения,
отвечающих гидрогеологическим условиям участка;

д) гидрогеологическое — обоснование зон — санитарной
охраны водозаборов.

Технический проскт разрабатывается на основе утвер-
ждонного соответствующими инстанциями проектного за-

дания и дотполнительных материалов изысканий.
В техническом проекте по принятому варианту при

участии гидрогеолога:

а) уточняется расположение водозабора в плане;
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©) дается высотное решение, т. е. устанавливаются
отметки и глубины заложения водозабора, положение его
водоприемной части и т. д.;

в) разрабатываются конструкция водозабора и слособы
производства работ;

г) производятся расчеты по уточнению производитель-
носли водозабора, определению его водозахватной и водо-
пропускной — способности, установлению — отметок — дина-
мических уровней, выяснению взаимовлиняния — водоза-
Зоров и т. П.;

д) уточняются зоны и мероприятия по санитарной 0ох-
ране водозаборов и эксплоатируемого водоносного гори-
зопта.

Содержание рабочих чертежей является очевид-
ным и участия гидрогеолога обычно не требует. Лишь при
составлении рабочих чертежей крупных водозаборов в тех
случаях, когда возникает нсобходимость в уточнении и
проверке некоторых положений технического проекта,
славлым образом в части эксплоатациопных нагрузок и
режима водозаборных сооружений, необходимо участие
гидрогеолога. Эти уточнения производятся на основе
материалов гидрогеологических наблюдений за размеще-
нием, строительством и эксплоатацией водозаборов первой
очереди.

При разработке генеральных схем планировки городов
и псселенных мест при участии гидрогеолога освещаются

сосдующие вопросы водоснабжения за счет подземных
вод;

а) источники подземных вод и их современное использо-
вание;

6) типы существующих водозаборов, их состояние,
произвожЖительность И т. п.;

в) общие предпосылки к расширению и реконструкции
сущсествующих водозаборов или к устройству новых;

г) направление мероприятий по расширению и рекон-
струкции существующих водозаборов, а также районы
ризмоещения новых водозаборов;

д) количество новых водозаборов, их тип и примерная
производительность.

При составлении генеральных схем, проектные разра-
ботки по водоснабжению должны быть теснейшим обра-
зом увязаны с перспективным развитием города или насе-

ленного пункта и его коммунального хозяйства.
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83. Выбор участков для заложения водозаборов

Выбор участков для заложения водозаборов опреде-
ляется в основном геолого-гидрогеологическими условиями

района.
В районах, хорошо изученных в гилрогеологическом

отношении, при проектировании небольших водогзаборов
этот выбор во многих случаях может быть произведен на
основании имеющихся материалов и осмотра участков
в натуре специалистом-гидрогеологом. В болышинстве же
случаев, в особенности при проектировании крупных во-
дозаборов, для обоснованного выбора участков их зало-
жения проводятся соответствующие гидрогеологические
изыскания. Гидрогеологические предпосылки Для выборг
источников подземных вод и размещения водозаборов, а
равно и элементы гидрогеологического изучения участков

их заложения были освещены выше.
Поэтому в настоящей главе рассмотрим только неко-

торые общие положения, которые необходимо учитывать
при выборе участков для заложения водозаборов. Прежде
всего отметим, что при прочих равных условиях предпоч-

тение следует отдавать участкам:

а) наиболее близко расположенным к местам потребле-
ния Вводы;

6) обладающим наибольшей водообильностью и допу-
скающим забор потребного количества воды при наимень-
ших затратах на строительство водозаборов;

в) имеющим низкие отметки поверхности земли в место
расположения водозаборов как даюшим наименыпую строи-
тельную стоимость и облегчающим извлечение воды из во-
дозаборов и проклалку ссединительных линий между ними;

г) обеспечивающим — наиболее высокие динамические
уровни как удешслляющчм эксплоатапионные расхолы по
подъему воды из волозабопов и облегчающим примецони
насосов с более высоким коэфициентом потлезного лег.
ствия (например примененис центробежных насосов в буро-
вых склажинах и в шахтных котподцах);

д) обеспечиваютщим РозМожЖгость легкого и удобпого
расширсния вотоснабжения при последующем развитини
его или устройстве новых дополнительных водозаборов,
расположенных в ином месте;

е) н^гатопляемым паволковыми волами или (при не-
возможеости избежеать этого\ тосбуютим для обваловыел-
ния, обсыпки и Т. п. наименьших затрат средств.
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При размещении водозаборов для хозяйственно-питье-
вого водоснабжения следует избегать участков с бактерио-
логическим загрязнением, на которых организация зоны

санитарнвой охраны может встлетить пепреодолимые затруд-
нения. Кроме того, при выборе участков лля заложения
водозаборов должны быть учтены особые требования ПВО
в части: защиты волозабопов от возможного проникнове-
ния ОВ и искуственных бактериологических загрязнений,
удобства маскировки, маневпепности при авариях (воз-
можность дублирования водозаборов), рассредоточенности
водозаборов и т. п.

Практически найти такой участок. который отвечал бы
всем оптимальным условиям, весьма трудно (или даже не-
возможно), поэтому круг возможных источников водоснаб-
жения постепленно сужается за счет отказа от явно не

приемлемых вариантов.

В отдельных случаях, например при наличии вполне
доброкачественных и Вводообильных Вводоносных горизон-
тов или же при наличии в районе только одного подзем-
ного источника, выбор места расположения водозабора
значительно упрощается ввиду явной бесспорности или же
вынужденности данного решения.

При выборе участков для заложения водозаборов сле-
дует учитывать также и особые условия залегания под-
земных вод, а именно:

а) при наличии торфяников, болот. грунтов обогащен-
ных солями железа, марганца и Т. п., присутствие кото-
рых может отрицательно сказаться на качестве воды, водо-

заборы необходимо удалять от них на достаточно болышое
расстояние;

6) равным образом водозаборы должны быть ограждены
от засоления как благолдаря подсосу воды из других более
минерализованных горизонтов, так и со стороны мопя

(в случае расположения водозабора на морском побе-
режье);

в) при размещении водозаборов в карстовых районах
определяющим условием для их заложения являстся воз

можность обеспечения санитарной охраны источника (для
случая хозяйственно-питьевого водоснабжения).

Кроме того, в некоторых районах при размещении Вводо-
заборов следует учитывать сейсмичность, наличие и усло-
вия прохождения грязевых потоков, местоположение гря-

зевых вулканов и Т. П.
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4. Основные виды водозаборов и условия их применення

Иля эксплоатации подземных вод применлются следую-
щие основные виды водозаборных сооружений: !) верти-
кальные — водозаборы; 2) горизонтальные — водозаборы:
3) каптажи выходов подземных вод.

Вертикальные водозаборы ноходят наиболее широкое
распространение в практике волоснабженчя. Этот вид
водозаборов в условиях относительно глубокого залсгания
подземных вод в болыьшинстве случаев являстся единственно
применичым. Для эффективного применения вертикальных
водозаборов необхолимо, чтобы Бодопосный ГорИзОПТ 3за-
легал от позерхности земли на глубине 7—-10 м и имел
мощность но менес 2—3 м. Вертикальные водозаборы
необходимы также и при этажном залегании Водоносного
горизонта, т. ©. при эксплоатации нескольких ВОЛОНОСНЫХ

горизонтов или одного, но представляющего собой чередо-
вание нескольких водоносных и волоупорных прослоев.

Горизонтальные водозаборы пслесообразно примеиять
при неглубоком залегании водоносного горизонта (порялка
5--8 м) и небольшой его мошностн (до 2—3 м). В усло-
виях неглубоко залсгающих полземных вод, приуроченных
к трещиноватым породам, движение в которых происходит

отдельными струями, © помощью горизонтальных водоза-

боров возможно осуществить почти полный перехват по-
тока подземных вод, чего нельзя достигнуть применением

вертикальных — волозаборов. Горизонтальные водозаборы
дают весьма хороший эффскт в тех случаях, когда необхо-
димо пронизвести перехват потока полземных вод на зна-

чительной ширине при небольшой его моШности.
В мостах выклинивания волоносных горизонтов в СКлО-

нах овражных балок и речных лолин, а также там, где не-
глубоко от поверхности земли (до 2—3 м) залегают водо-
носные горизонты, обладаютне напором, забо» воды может
быть осушествлен путем устройства каптажных сооружений,

Горизонтальные волозаборы и каптажные устгойства
применимы, главным образом, в небольшом водоснабжении.

5. Конструктивные типы водозаборов и их выбор

а) Вертикальные водозаборы

В конструктивном отношении вертикальные водозаборы
разделяются на: а) буровые скважнны (иначе трубчатые
колодцы) и б) шахтные колодпы.
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Буровые скважины являются наиболее универсальным
конструктивным типом водозаборов при эксплоатации под-
земных вод — их всзможно применять практически на

любую необходимую глубину. Этот тип Вволозабора обла-
дает достаточно высокой пооизподительностью и наиболее
полно отвечает санитарным требованиям.

Применсние шахтиых колодцев ограничено максималь-
ной глубиной 40—50 м; вообще же их рекомендуется
устраивать лишь для эксплоатации относительно малопро-

изводительных и неглубоко залегающих водоносных гори-
зонтов (обычно в пределах 10—20 м). Шахтные колодцы
более уязвимы (по сравнению © буровыми скважинами)
в отношении проникания в них поверхностных загрязнений.

Область применения их ограничена, главным образом,
небольшими — водозаборами, устраиваемыми в сельских
местностях для водоснабжения колхозов, совхозов, мел-
ких промышленных предприятий и т. п.

б) Горизонтальные водозаборы

Горизонтальные водозаборы разделяются на следующие
конструктивные тилы:

а) траншейные водозаборы (щебенчатые и трубчатые);
6) галлерейные волозаборы (собственно водосборные

галлереи, водосборные штольни);
в) кяризы — представляющие комбинацию водосборных

штолен и шахтных колодцев.

‚Выбор типа горизонтального водозабора определяется,
главным обргзом, глубиной залегания подземных вод и
характером водопотребления.

Шебенчатые водозаборы, являясь наиболее примитив-
ным водозаборным сооружением, могут находить примене-
ние лишь при использовании неглубоко залегающих под-
земных вод (до 2—23 м) от дневной повеохности, преиму-
ществечно для временных и стооительных Вводопроволов.

Трубчатые волозаборы, язляясь болес совершенным водо-
заборным сооружением, могут применяться и для ПосТоян-
ного, но сравнительно мелкого водопотребителя при более
глубоком залегании подземных вод (до 4——5 м от дневной
поверхности).

Следует отметить, что водозаборы траншейного типа,
эксплоатирующие самые верхние водоносные горизонты,
во многих случаях дают воду, не вполне отвечающую

санитарным условиям (в отношении бактериологической
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загрязненности), а потому для хозяйственно-питьевого водо-
снабжения не всегда могут быть использованы.

Водосборные галлереи и штольни возможно применять и
для постоянного водоснабжения относительно крупных
потребителей воды, но пэип еще более глубоком салсгании
подземных вод. Применение водосборных галлерой огра-
ничено глубиной залегания подземных вод 5—8 м. В тех
случаях, когда подземные воды залегают на глубине
свыше 8 м, а устройство галлереи открытым слособом
представляет большие трудности, следует псреходить на
водосборные штольни. Глубина заложения водосборных
штолен не лимитирует область их применения, так как
ови проходятся подземным (туннельным) способом.

Кяризы применяются, главным образом, для сельско-
хозяйственного водоснабжения и ©юрошения неболыших
земельных участков в маловодных (полупустынных) райо-
нах с невыдержанным залеганием водоносных горизонтов.

в) Каптажи источников

Конструкции каптажей могут быть самыми разнообраз-
ными — от простой каменной наброски или продольно-топе-
речной траншеий, заполненной фильтруюшщим материалом, до
специальной водосборной камеры или опускного колодца.
Выбор конструкции каптажа определяется водообильностью
каптируемых выходов подземных вод и условиями их за-

легания, а также характером водопотребления. Каптажные
сооружения простейшего типа (в виде простейших обделок,
траншей заполненных фильтрующим материалом и т. п.)
могут устраиваться прсимущественно в качестве водозабо-
ров для времснных и строптельных водопроводов; каптажи
же с капитальными облелками (в виде водосборных камер,
опускных колодцев и т. п.) в водозаборах постоянно дей-
ствующего водоснабжения, при наличии достаточно мощ-
ных и надежных источников.

6. Установление зон санитарной охраны

Установление зон санитарной охраны подземных источ-
ников питьевого водоснабжения находится в компетенции
органов санитарного надзора. При гидрогеологическом
проектировании водозаборных сооружений следует огра-
ничиваться лишь разработкой общих гидрогеологических
рекомендаций, учет которых при установлении зон сани-
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тарной охраны органами санитарного налзора является
обязательным.

В санитарном отношении весь район расположения
водозаборных сооружесний, в соответствии с сУуЩествую-
щими положениями (постановление ЦИК н СНК СССР
No 96/834 от 17/У 1937 г), может быть разбит на:

а) зону «строгого режима»;
6) зону «ограничений»;
в) зону «наблюдений».
При установлении границ и размеров этих зон необхо-

димо руководствоваться, главным образом:
а) рельефом местности и характером изрезанности его

гидрографической сетью;
6) геологическим — строением — и — гидрогеологическими

условиями района расположения водозабора (характер
напластований пород, степень их пронипаемости и мощ-
ность; условия залегания, питания и дренажа подземных

вод и Т. Д.);
в) характером заселенности и промышленного развития

района.
При эксплоатации глубоких артезианских вод с отда-

ленной областью питания обычно бывает достаточным огра-
нпичиться установлением зсны «строгого режима» в предс-

лах участка расположения самого водозабора. В этом
случае надобность в выделении второй и третьей зон
обычно не встречается.

При эксплоатации неглубоко залегаютих артезианских
или грунтовых вод и отсутствии надежной изоляции ВОдо-
носного горизонта от попадания в него поверхностных

загрязнений, в зону «строгого режима» лолжны быть вклю-
чены не только сами водозаборы, но и непосредственно
прилежащие к волозаборам участки, на которых по рельефу
местности и геологическим ‘условиям слелуст опасаться

усилснного загрязнения водоносного горизонта (например
утонение или полное исчезновение покровного чехла, пере-

ход суглннистых отложений покровного чехла в легкопро-
ницаемые зернистые отложения и т. д.). В зону «строгого
режима» должны быть включены и все близрасположенные
населснные пункты и промышленные предприятия. Отдален-
ные населенные пункты и промышленные предприятия, нахо-

дящиеся от гволозаборов на расстоянии 13 км, должны
быть включены в зону «ограничений», а вся остальная
площадь в этих пределах — в зону «наблюдений». Эти ре-
комёндации относятся к водоносным горизонтам в песча-
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ных породах, для трещиноватых же порочп зоны ограниче-

ний и наблюдений расширяются до 3—5 км.
При наличии гидравлической связи эксплоатируемого

водоносного горизонта с водами открытых — водоемов

должна быть установлена зона «наблюдений» за санитар-
ным состоянием поверхностных вод.

При установлении гранин следуст исхолить не из гео-
метрических форм выделяемых зон, а руководствоваться,
главным образом, рельефом местности, геолого-гидрогео-
логическими условнями района и расположением источни-
ков возможного загрязнения подземных вод.

Глава У

БУРОВЫЕ СКВАЖИНЫ

1. Общие замечания

Конструкции и способы бурения буровых скважин для
эксплоатапии подземных вод зависят от геолого-литологи-
ческого разреза района, глубины скважины, количества
волоносных горизонтов и проектируемого типа насосного

оборудования. Перед приступом к бурению на основании
материалов гидрогеологических изысканий составляется
пооскт буровой скважины, в котором должны содержаться
следующие сведения:

1) глубина скважины;
2) геолого-литологический разрез скважины;
3) глубина залегания, мошность и статические уровни

водоносных горизонтов, которые бучут пройлдены скважи-
ной, а также тип подземных вод (грунтовые, напорные);

4) начальный и консчный диаметры скважины;
5) лиаметры и положение обсадных труб для крепле-

ния скважины;

6) необходимость и способы изоляции промежуточных
волочосных горизонтов;

7) положение фильтра, его лиаметр, длина и конструк-
ция;

8) указания по организации и производству опытных
откачек и отбору проб воды из скважины;

9) рекомендации по выбору бурового оборудования и
способа бурения;
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10) дополнительные указания по гидрогеологическим
наблюдениям и геолого-технической документации работ
и пр.

Таким образом конструкция скважины и способ буре-
ния должны определяться проектом.

Если для составления такого проекта нет достаточных
исходных материалов или если разрез и водообильность
горных пород, а также качество подземных вод отли-
чаются болышой изменчивостью, скважина считается раз-
ведочно-эксплоатационной и может быть включена в экс-
плоатацию лишь после получения благоприятных данных
о качестве и количестве подземных вод, вскрытых и
опробованных в данной скважине,

По этим причинам проект разведочно-эксплоатацион-
ной скважины может содержать в себе по некоторым во-
просам предположительные сведения и должен преду-
сматривать некоторый «запас» в глубине бурения и началь-
ном диаметре скважины. Так как бурение разведочно-
эксплоатационных скважин должно сопровождаться болес
тщательной — геолого-гидрогеологической — документацией,
некоторые способы бурения для проходки этих скважин
неприменимы.

2. Конструкции буровых скважин
В конструкции буровой скважины выделяются следую-

щие основные части: (рис. 11): а) устьевая или оголовок,
—- 6) вслопроводная или стВвол и в) водо-

ОР блобом приемная часть (см. главу МТ).
а) Устьевая часть или оголо-

вок скважины

Воволтодовна® Конструкция устьевой части сква-
часть жин должна прелусматривать надеж

ную защиту подземных вод от по-
верхностного загрязнения, прочное и

Вебопривмная — удобное для эксплоатации соелинение
1 часть обсадных труб с водоподъемными
3 трубами насосной установки.

Рис. 11. Схема кон- Волонепроницаемость — соединений
струкции буровой устья буровой скважины д©остигается

скважины при помощи автогенной сварки, элек-
тросварки, набивки железным суриком,

прокладки резиновых колец в стянутых болтами стыках,
набивки сальников из просмоленного каната и Т. П.
*а
+



Конструкция устья скважины должна обеспечивать Воз-
можность ремонта и чистки скважины, для деталей же, не
подлежащих разборке, желательно применять цементную
заливку.

Некоторые типы конструкций устья показаны на рис.
12—15.

В проекте оголовка необходимо предусматривать зазор
между обсадными и насосными трубами и отверстие во

Ваздушная приба ( /‹ й-у У НИК 8 д‘;› 5 2дт7 кол/прессора ия про
Мурта к— ё[

Холено ‚ |^У

аНЕа Вобогобъбмноя
Т Чд /пруба

Паттруёбок--_ [
||| Фланец долженМуфгта-. ВВа быт днадвжнд

Отдерстив Для п и“% ЁЁЦ:‚ЖЁ
заме . ”яЯ ддрда //;т‹— ЖЛНГРХрыто олтом) | езинадоЯ

Эаливка ВЕ прокл %/‹л
ементом-Т8 1 ©

|

эч

о'б 5
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е
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—
Г

 
е

 
—

Лбсадные
трубы Ь'Ш_

Рис. [2, Устье с разрезным фланцем и па-
трубком с набнивкой

фланце для замера уровня воды в скважине; отверстие во
фланце закрывается пробкой с винтовой нарезкой или бол-
том. На водоподъемных трубах устраивается краник для
отбора проб воды.

Для удобства монтажа насосных устройств и последую-
щцего технического надзора за ними над устьем скважин
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зачи не рекомендустся устраивать насосные станции, если

это не являстся безусловно пеобходимым по техническим
ссображениям.

ля защиты шахт от проникания В них грунговых и

поверхностных — вод — принимаются — следующие — меро-

приятия:

1) шахты устранваются на незатапливаемой территорин;
2) верхнее строение шахты возвышается над поверх-

ностыо земли на высоту

пе менее 0,20 м; —-
3) от верхнего слрое- //""\фё

ния шахты устраиваются : *
«

ГВ б ераг бВОМ ОЫРЛНИ
КдИЕЕСЯ Восо

ОАН
Ооткосы, Огводящие — по- &
верхностные воды В сТо-

рочу;

4) вокруг стенок шах- — {Рментеся | —Я) РУг золиВка ф6ты делается замок из ^`
жирной гливы ТоЛЩиНОй ©
не менее 0,5 м, а поверх-

2АРРИГТЫС Я
обуигк

ностль замашивается на Т ‚

расстоянии не менее 1 м у— - ф10
от степокв; ! ' —ф1”

5) стленки шахты шту-
Катурятся изнутри, а при

высоких — грунтовых — во-

дах — и снаружи;

6) пол шахты делает-
ся из утрамбованной гли-
чы толщиной не менсе
0,1 / или из бетона с цс-
ментной штукатуркой тол-
щияной не менсе 0,07 м.

Оголовок скважины и
птахты для эксплоатации

подземных вод штанго-

вым насосом изображены

на рине. 16, ЦеНТрОбеЖНЫМ Рис. 21. Схема оборудования 0го-
насоссм, расположенным — ловка скважины для раздельной экс-
в насосной станцни На — плоатации дчух фонтапирующих во-

поверхности земли, — на доносных горизонтов
рис. 17 и насосом типа
Фарко — на рис. 18. Огологок и шахта скважин для экс-
плоатации подземных вод при помощи эрлифтов © цен-
тральным расположением труб показаны на рис. 19.
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Оголовки фонтанирующих скважни (без припудитель-
ной откачки Вводы) должны нметь приспособления для
регулирования расхода и предотвращения гидравлического

удара, что достнгается путем наращивания водоподъем-

ной трубы, устройством медленио закрывающейся за-
лвижки; при больших напорах устанавливается воздушный
колпак. Разбор воды потребителями - должен — осуще-
ствляться из водосборного резервуара. Типы оголовков
фонтанирующих скважин показаны на рнс. 20 и 21.

Если шахта над устьем скважины не устраивается,
внешняя колонна обсадных труб должна возвышаться
над поверхностью землн на высоту не менее 0,3 м. Вокруг
трубы или фундамента насосных устройств, в который за-
делываются собсадные трубы, устраивается глиняный замок
и отмостка поверхносги, как это было указано для шахт
буровых скважин.

На период времени от окончания бурения до монтажа
насосных устройств обсадные трубы должны быть за-
щищены при помощи крышки и временных пробок от по-
Ступления атмосферных осадков и засорения.

6) Водопроводная часть скважины

БВодопроводная часть скважины закрепляется обсад-
ными трубами, которые должны:

а) обеспечить направление бурового снаряда в про-
цессе бурения;

6) предохранить ствол скважины от обрушения и оплы-
вапыя неустойчивых пород;

в) предотвратить смешивание различных водоносных
горизонтов, циркуляцию подземных Ввод вдоль ствола

скважнны и порчу эксплоатируемого водоносного гори-

зонта;

г) обеспечить установку фильтра и насосных устройств.
В кахждой скважине в начале бурения обязательно

устапавлипается «направляющая» колонна труб, или «кон-
дуктор», которая должна обеспечить вертикальность даль-
нейшего бурения, предохранить устье скважины от раз-
рушения п полностью изолировать «верховодку». Эта
колонна труб должна — пройтн поверхностную — толщу
рыхлых пород и врезаться свонм башмаком в водоупор-
ный слой на глубнну не мепее 2—8 м. При отсутствии
водоупорного слоя на доступной глубине башмак первой
колонны обсадных труб ставится в цементное кольЦцо,
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а при наличии загрязиенных нли сильно минерализованных

год поверхностная толща пород перскрывается двумя

колопнами обсадных труб с заливкой межтрубного про-
странства цементом.

При всех видах ударного бурення в неустойчивых
породах юбсалка скважины трубами производится вслед за
бурением, а в оплываю-
нтих — породах — спере-

жает бурение. По усло-
впям проходки глубила
посалдки каждой колон

ны труб припимается
оксло 30 м и реже
40—50 м, но этот и!-
тервал - может — суще-
ственно изменяться, так

как встреченные при
бурении водсносные гГо-
ризонты должны быть
изолированы особой ко-
лонной обсадных труб. |
['(оличе‘ство кОлОНН н дты]| [у — 2ЛЗнм| И
днаметры обсадных (Б (° і
труб Зависят от их

д‚,‘ісортамента: трубы с — Ё;Ё; КИ
толстостенными муфта- | :
ми опускаются © про- 1ЕЭ мм ит
пуском одного проме- °
жуточного диамстра
(рис. 22), с обточенны-
ми — муфтами — без
пропуска колонн и, сле-

довательно, могут обе-
спечить закрепление

- Р а- с толст: стенным мх›тци'т(!ори стаяларт);скважины на бОдЁС б — с сбгоченными муфтама ‘стандорт Бурвода)
значительную глубину.

Колонковое и роторное бурение с глинистым раство-
ром предохраняет стенки скважин от обрушения и оплы-
вания, поэтому после установки Ьонцхктора `дальнейшее
бурснис может производиться без обсадных труб на глу-
бину, допустимую по техническим условиям проходки, на-
пример непосредственно до эксплоатируемого горизонта.

При этом способе бурения колонна обсадных труб оста-
навливается В кровле водоносного горизонта и изолирует
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всо вышележащую толщу перод и промежуточные водо-

носные горизонты.

Таким образом число колонн обсадных труб, которые
необходимо применить для закрепления водопроводной
части скважин, зависит от глубины скважин, состава
пород, количества водопосных горизонтов, способа буре-
ния и сортамента обсадных труб.

Начальный диаметр обсалных труб определяется по
конечному эксплоатационному диаметру, который лолжен
обеспечивать установку в скважину фильтра надлежащей
конструкции и насосных устройств, например, для уста-
новки погружаемого в скважипу пентробежного ипасоса
эксплоатационный диаметр принимается не менее 300 мм,
для эрлифтов — не менее 112—150 лмм. Лля увеличения
эксплоатационного диаметра артезианских скважин неко-
торые колонны обсадных труб могут быть вырезаны на
высоте не менее 5—10 м и выше батмака предыдущего
диаметра обсалных труб и извлечены с заделкой межтру -
ного зазора одним из способов, показанных на рнс. 23.

Каждая колонна обсадных труб, опускаемых в сква-
жину при переходе на меньший диаметр бурения, должна
задавливаться в водоупорную породу на глубину не менее
1,5—3,0 м без вращения при помощи домкрата или давиль-
ных роликов.

При отсутствии водоупора или — недостаточной его
мощности, а также для изоляции водоносных горизонтов
применястся задавливанпие труб в искусственно создавае-
мую глиняную пробку или подбашмачная заливка цемента.
Для этой цели бурение у забоя скважины ведется © рас-
ширителем, расширенное пространство и частично выше-
лежащий участок в трубах трамбуется жирной глиной или
заливается цементом. Затем вся скважина доверху запол-
няется Вводой, труба герметически закрывается крышкой
и без вращения задавливается до забоя, выжимая глину
или цемент по затрубному пространству на необходимую
высоту. Конструкции водопроводной части скважин и по-
ложение тлиняного и Ццемептного тампопов изображены
на рис. 24.

В тех случаях, когда Ээксплоатируемый водоносный
горизонт подразделяется на — отдельные — этажи, — по-
следние обсадвыми трубами не изолируются; не изоли-
руются также отдельные водоносные горизонты, в кото-
рых уровни воды имеют одинаковые абсолютные отметки,
а подземные воды обладают сходным химико-бактериоло-
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гическим составом, что допускает совместную эксплоата-

цию этих горизонтов (рис. 24, е).

а/ — д
-00—-

НСаЛьник
Ц олушен

|

Чіу‚
й

-—

ео СалониК No
З олоно /ииселонсй МЫ
1 вхолочем М

* АН !
КЕ)

Ч

9 КРлезноя трубо -иитанео
е25 мм

- 300 —
Кольцо

опущено Вколдчно

З Ок 3
- в нар ооа ОЕа — ‘еЛезнЫе Н ла— ЗЁ г _

боигмони 250 Ш ГЁГЦ —а

7 : -- 250

Рис. 23, Заделка переходов обсадных труб:
а — сальник со свинцом;
6 — сальвик с канатом;
в — заливьа цементом;
г — свинцовое кольцо — клия с железным башмаком.

А — подготовительчое положение; Б — очончательное положение

Для закрепления скважин применяются, главным обра-
зом, цельнотянутые или сварные обсадные трубы с винто-
выми соединениями, Жлеланые — трубы на нптервалах
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расположения пзолинруемых волоностыих горизонтов могут

пропускать воду по НЗПЛОТ}Ъ,...'Г‚Ш_*‚. Н:ВоВ

3. Способг: бупения

При устройстве скважин для водсоснабжевия могут при-
меняться все существующие снособы бурения:

а) ручной ударно-вращательный;
6) механический удавныг”г 1) на и:танг х‚‚?) на канате;
в) механический врашательный: ) колонковый, 2) ро-

торный.
Каждому нз этих сиогобов присущи те илв нные до-

стоинства и недостагки.

Ру*ц сг ударко-вращательное бурение но требует слож-
ного оборудования и механической энсргии, квалифиии-
рованных рабочих и болыших подготовительных и орга-
низационных работ, но зато оно отличается — малой
скоростью проходкн, подъема и спуска буровой гарнитуры
и обсадных труб. Применяется ‚этот способ для бурения
скважин ч‹-*бо...т;ьшой глубнны и малого диаметра или при
исвозможностн механизировать работы.

Меха ‚н;ыеское ударное бурегые применяется — весьма
широко ц © большим успехом. Бурение па штангах от-
личается менынсй пропзводительностью, чем бурение на
канате, но затс обеспечивает вертикальность н правильное
сечение скважины, что облогчает посадку труб и установку
насосных устрочств

Врантательное колонковое бурение отличается большой
скоростью проходки в скальных породах и допускает боль-
шой выход колонно обсадпых труб, но этот способ буре-
ння не обеспечивает Бертнкальпости скважины, имеет
ограниченный начальный диаметр и требуст более слож-
ного оборудования и квалифицированной рабсилы.

Вращательное роторное бурсние характеризуется наи-
болыней скоростью — проходки, лощс› аст выход колонн
обсадных труб до 300—500 м, но требует весьма сложного
и громоздкого оборудования, квалифинцированной рабочей
силы и длительпого периода подготовительных работ.

Колонковое и роторное бурение, имеющие наивысшие
технические показатели, недостаточно широко приме-

няются для бурепия скважин на воду и очень редко ис-
пользуются для бурсния — разведочно-эксплоатационных
скважии из-за опасения пропуска и «замазывания» Водо-
посных горизонтов при промывке склажин водой и гли-
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иастым раствором. Эти опасения объясняются, главным
образом, отсутствием детальных, достаточно обоснован-
ных методических и инструктивных указаний по технике
производства гидрогеологических наблюдений и геолого-
тсхнической документации буровых работ.

Применимость различных способов бурсния, в -зависи-
мости от состава пород, глубины и начального диаметра
скважин освещается в табл. 7, заимствованной из Ин-
струкции Института Водгео [49].

Выбор бурового станка для механического бурения
скважин можно производить согласно указаниям табл. &8.

Таблица 8

Станки для мгханического бурения
к мк вттояс стемныыы - ттетег сумаеыОк ме О жь $ сысвоылтобеттиещие ж б онн —тосвгать пЮ кеоск о б ВЬ

Наибольший Наиболы_‘цая
- - ‚ начальный глубинаСпособы бурегия Ларъа станга лнамстр бурения

в дюймах м

Ударное штангозое |Станск Пузиновскогс 16 200

Ударное канатное КК-50-1М 6 60
Сандерсон 11 8 75

УА-75-11 12 90
Варт 16 10 100

Армстропг 16 150
No 150 20 200

Ударвое коубиниро- УА-125 12 125
ванное: на штангах Вирт 15 12 250

и канате No 3 24 200

Вращатёельное колон- КА-300 127119 мм 300
ковое КА-520 2197205 , 750

До 12 150

Вращательное ротср- РБ-200 — 200
ное РА-105 13 400

ГБГ-1000 12 1000
Фр: кционная д:ух-
скогостная лебедка

Парницкого 20 Более 1 600

|

При бурении скважин необходимо тщательно проверять
надежность изоляции промежуточных водоносных гори-
зонтов. После устройства глиняного или цементного там-
пона из скважины отчерпывается Ввода и затем наблю-
дается изменение уровня воды в скважине. Подъем уровня
‹_\2



воды может объясняться нли неудовлетворительным каче-
ством тампонажных работ (и тогда их следует повторить),
или прониканием воды по соединениям и трещинам обсад-
ных труб.

БЕсли поступающая через обсадные трубы вода может
неблагоприятно влиять на качество подземных вод - эксплоа-
тируемого горизонта, необходимо место течи воды за-
крыть цементацией, или дополнительной колонной труб.

В процессэо бурения необходимо регулярно измерять
вертикальность скважины (приборы: с илавиковой колон-
ной, Шахназарова, «Ударник»), особенно если проекти-
руется опустить в нее центробежный насос (типа Фарко).

Нри составлении проекта буровых скважнн н произ-
водстве работ необходимо учитывать особенности буре-
ния в — специфических — гидрогеологических — условиях 1,
именно при проходке плывунов, валунно-галечных отложе-

ний, закарстованных пород, бурении в районах вечной
мерзлоты и песках с высоконапорными водами.

При бурении в плывунах работа должна производиться
круглосуточно с обязательным — оперсжением — обсадки
труб, в отдельных случаях необходимо применять противо-
давление на забой при помощи подачи в скважину Вводы
или глинистого раствора.

Бурение в валунно-галечных отложениях производится
с помощью тяжелых долотьев, иногда приходится забра-
сывать в скважину вязкую глину, а при встрече крупных

валунов применять взрывные работы.
В закарстованных породах ударное бурение целесооб-

разно производить с расширителем, колонковое бурение
с применением дроби не допускается. Вследствие возмож-
ности ветречи пустот и провала инструмента, что обычно
влечет-за собой аварии, необходимо бурение вести с осо-
быми предосторожностями.

При проходке зоны вечной мерзлоты должна примс-
няться особая методика бурения, обсадки труб, изоляции
мерзлотных и талых горизонтов, во избежание захвата
наконечников н труб и порчи скважины.

Фонтанирование воды при бурении песков с высоко-
напорными водами может повлечь за собой серьезные
и тяжелые аварии, поэтому необходимо принимать 0осо-
бые меры для ликвидации самоизлнва и образующихся
песчаных пробок в скважинах. Для этой цели:

* Подробно см. Инсгрукцию Института Водгсо [12].
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а) обсадные трубы должны быть особснно тицательно
затампонированы в кровле водоносного горизонта;

6) на поверхности земли — наращиваются — обсадные
трубы на высоту, превышающую напор воды, и бурение
производится с первых или вторых палатей буровой вышки;

в) в скважине создастся противодавление при помощи
сальника обратной промывки;

г) бурение при возможности ведется © глинистой про-
мывкой или утяжелителями;

д) при отсутствии угрозы размыва скважины напор-
ными водами для удобства бурения на обсадные трубы
ставится тройник с отводом воды в сторону от скважины.

Глава \1

КОНСТРУКЦИИ ФИЛЬТРОВ БУРОВЫХ СКВАЖИН, ИХ
ПОДБОР И РАСЧЕТ

1. Конструкции фильтров

По характеру водоприемной части буровые скважицы
на воду можно разделить на 2 категории: а) скважины,
водоприемная часть которых не закрепляется и фильтры не
применяются, и 6) скважины, водоприемная часть КОото-
рых оборудуется фильтрами.

В практике водоснабжения находят применение самые
разнообразные конструкции фильтров, которые могут быть
сведены к следующим основным типам: а) дырчатые,
6) сетчатые, в) гравийные и г) колокольные.

Дырчатые фильтры представляют собой наиболее про-
стую конструкцию. В болышинстве случаев это метал-
лические перфорированные трубы с круглыми (рис. 25)
или щелевидными (прямоугольными) отверстиями. В не-
которых случаях могут найти применение и неметалли-

ческие щелистые фильтры, например деревянные (рис. 26 а)
или гончарные (рис. 26 6). В целях создания наиболее бла-
гоприятных условий для прохождения воды в щелистых
фильтрах (уменышения входных сопротивлений) щелям
желательно придавать трапецондальную форму с уширен-
ной частью, обращенной внутрь скважины. Применение
дырчатых и щелистых фильтров ограничено сравнительно
крупнозернистыми грунтами, так как выполнение отвер-

стий менее 1 мм практически трудно осуществимо. Шели:
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стые фильтры имеют ряд преимуществ перед другими тТи-
пами фильтров — отсутствие необходимости в расходова-
нии дефицитных металлов, гравийных матерналов и т. П.
Однако перфорация даже обычных (прямоугольных) ще-
лей является пока довольно трудоем-
кой операцией; перфорирование же г г=
более сложных щелей (трапецонидаль- `

® Г
 е

' 
Ь

]
н

н

ной формы) у нас еще не налажено. ^
Сетчатые фильтры (рнс. 27) поль- Т

зуются наибольшим распространением. Й
Состоят они из каркасов (перфориро-
ванных) труб, проволоки, намотанной
спирально или вдоль трубы и служа-
щей опорой для сеток и фильтровой
сетки, накладываемой поверх опорной
проволоки на всю поверхность Кар-
касной трубы. В сетчатых фильтрах
находят применение фильтровальные
сетки различного плетения: а) про-
стого квадратного, 6) жкиперного и
в) талунного или миткального. Га-
лунные сетки более прочны и менес
подвержены — закупорке, поэтому — в

практике находят наибольшее при-
менение. Размеры — галунных — сеток ее 5)

{3‘”; КК
®

— 
—

 
00

 
— 

—
нОс

ти,
Длино_

по 
набо

бнс

определяются — номерами, выражен-

ными через простую дробь, в которой : г
числитель равен числу ниток основы, Ьэн‘ё@}-
а знамепатель — числу ниток утка [;:
(приходящихся на 1 линейный Ддюйм }.‘:.д\_‚]і &
сетки). Т

К пренмуществам сетчатых филь- ;
тров следует отнести их хорошую 7°
водопропускную способность и Ппро-
стоту изготовления. Однако сетчатые

--

ис. 25. Дырчатыйфильтры в мелкозернистых грунтах, а еталлический
А. К) И

также при значительном содержаниИ — фильтр с круглыми

в воде железа, марганца, свободной отверстиями
углекислоты и сероводорода быстро
засоряются или разрушаются. Кроме того, недостатком
сетчатых фильтров является необходимость расходования
цветных металлов (меди, олова, цинка и Т. п.).

Гравийные фильтры состоят из каркаса и фильтрующей
песчано-гравийной ©обсыпки. В качестве каркаса Ммогут
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быть применевы дырчатые трубы, сетчатые, корзинчатые
нлн колокольные фильтры,

По способу устройства обсынки, гравийные фильтры
могут быть разбызы на две группы:

@а)
/

Поокружности

Длива
 

па
 над

обност
и

8 шагейттеом $
подявка — В

Г1
1

ее о |
Е Ді‘% ®

Делевянная
пробка

Рис, 22. Дырчатые фильтры с щел видными отверстиями:

а -— деревявный;
6 — тхончарный

а) фильтры, в которые песчано-гравийная обсыпка за-
гружается © поверхности земли после установки каркаса

фильтра в скважине, и
6) фильтры, обсыпка которых песчано-гравийным мате-

риалом производится предварительно на поверхности земли
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И весь фильгр опускается
Сюда относятся фильтрь
простую сетку,

Спренера (рис. 28), с об

в скважнну в готовом виде.

с засыпкой гравия в железную

окружающую дырчатую трубу, — фильтр
нпкой каркасной трубы в специ-чайе

60
2

—
-

ос
т

і;_
‘

Йатунног
планка 1кго

Дередянная .
пробка

Рле. 28. ГравийныйРис. 27. Сетчатый
фильтр Спренерафильтр

альные карманы, укрепленные на трубе, — корзинчатые
фильтры (рис. 2„) и Т. Л.

и корзинчатый являются наиболееФильтры Сиренера
здесь обеспечиваются тщатель-совершенными, так как

ность и строгая последовательность укладки материалов
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засыпки. Надо заметить, что устройство корзинчатого
фильтра, по сравнснию с устройством фильтра Спренера,
несколько сложнее.

Гравийный фильтр с обсыпкой каркаса с поверхности
земли после его установки в скважине требует большого

диаметра скважины и вспо-

могательных труб при послой-
ной обсыпке (рис. 30), а по-
тому применяется сравнитель-

но редко (только в тех слу-
чаях, когда скважина имеет

небольшие глубины).

Риес. 29. Гравийный кор- Рис. 20. Многослойный
зинчатый фильтр гравийный фильтр с кар-

касом из железных пер-
форированных труб

Колокольные фильтры по схеме поступления в них воды
подразделяются на два типа:

а) фильтр Симонэ (рис. 31), состоящий из вложенных
одна в другую цилиндрических воронок, с определенной
высотой кольцевого пространства. Вода в воронку фильтра
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притекает снизу вверх, через ее нижний край, и по мере
достижения верхнего конца узкой части воронки пере-
ливается внутрь фильтра через кольцевой зазор (щель).
В фильтре Симонэ площадь
кольцевого пространства, по

которому происходит верти-

тикальное движение воды

из — грунта в — скважину,

остается постоянной. Вы-
несенные водой в кольцевое
пространство частицы грун-
та остаются во взвешенном

состоянии; часть их (более
крупные) осаждается у ниж-
него края воронки, другая

же часть (более мелкие) вы-
носится — вместе © водой
в скважину.

6) Фильтр - конструкции
инж. Перевозникова — (рис.
32), имеющий каркасы из
дырчатых труб с круглыми
или — щелевидными — отвер-

стиями. На эти трубы на-
саживаются конические Вво-

ронки, обращенные широ-
ким основанием вниз. Пло-
щадь поперечного сечения

кольцевого зазора - между

воронками постепенно умень-

шается кверху и поэтому

скорость движения воды со-

ответственно увеличивается
снизу вверх. Благодаря это-
му мелкие частицы грунта,

поднятые водой от нижнего
края воронки, увлекаются

в скважину, а у основания

воронки остаются лишь най-

более крупные частицы (из

22002

$
5
©

®
® —

= ё
® ъ‘1* ® 1600 00

3і 106520

Рис. 51. Колоколь- Рис. 32
ный фильтр Фильтр Пе-

Симонэ ревозникова

них образуется так называе-
мый «естественный» фильтр).

По своей конструкции к фильтру Перевозникова до-
вольно близок фильтр Брюнкера (рис. 33), также состоя-
щий из ряда конических воронок, обращенных широким
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ослованием вниз, Принципнальног различие отих двух кон-
струкций фильтров заключается в том, чго в фильтре
Брюнксра плещадь жнвого сесения воронок по высоте
остастся неизменной, в то время как в фильтре Перевоз-
никова живес сечелне посгепенио уменыпастся. Таким
образом по хграктеру Ппрохождення воды через воронки
фильтр Ьрюньсм ближе к филь:ру Снимонэ.

Фильтр Симонэ, как показали наши лабораторные
ислытания, в мечкозернистых песках требует применения
песчапо-гравийной - обсышки (при отсутствии — обсыпки

заплывает), в то время как фильтр
Гіерсво ‘никова в тех же условиях может
работать и без обсыпки.

Преимушеством - колокольных — филь-
тров по сравнению © другими типами

являстся меныйая величина сопротнивле-

ния входу воды в фильтр.
Для изготовления каркасов фильтров

могут применяться желсзо, чугун, дерево,

Рис. 53. Фимнлр бетои, керамика, Фарфор, пластмасса
Брючкера и др.; для спорной проволоки и сеток

медь, латунь и бронза.
Продолжительность работы фильтра зависит как от

коррозийной стойкости материала, так и от подверженно-
сти его механическим или химическим засорениям.

Механическое засорсние фильтра пропсходит велед-
ствие посленснной закунорки его отверствй мелкими части-
цами грунта при дважении воды через водопрнемную
часть скважины. Химическое засорение Фильтра происхо-
дит вследствие частичной или полной забивки его отвер-
стий выделяющимися из воды углекислыми солями каль-
цня, магния, марганца, железа и др.

Кроме того, в местах своего соприкасания © фильтром
частицы грунта могут сцементироваться друг © другом
углекнелотой, известью магния, маргаццем, железом и др.

и образовать водонспроницаемую — массу. Органические
примеси, вхолящие во многих случаях в состав подзем-
пых вод, покрывая илообразным покровом стенки фильтра,
также могут вызвать его закупорку. При выпадении из
чодъ содержащихся в ней солей кальция, магния, мар-
ганца н желоза ‹5‚...1...—‚тр задсржнваст их н служит осно-
ЗОЙ ‚‚,ля формиросания водопснроницаемой пленки.

Разрушдхпт материала фильтра происходит, главным
образом, вследствие коррозийных процессов, зависящих
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от степени минерализании и агрессивноств подземных

вод.

При выборе материала для фильтра в кажтлом конкрет-
ном случае необходимо исходить пз стелепи минерализа-
ции или агрессивности подземных вод, а также из наме-

чаемого срока эксплоатации скважины.

2. Выбор типа фильтра

Вопрос о выборе наиболее эффекгивного типа фильтра
представляст — зпачительные трулпости. Проведенная в
1940--1941 гг. в Инетитуте Водгео [91 . специальная
научно-тематическая и — экспериментальная — проработка
вопроса позволила болес обоснозанно подойти к выбору
рациональных типов фильтров для различных грунтовых
условий. В процессе этой работы был собран и система-
тизирован довольно обширпый литературный и архивный
матернал о работе фильтров в производственных усло-
виях, а также проведены лабораторные испытания основ-
ных конструктивных типов фильтров. В результате ппове-
дения этих работ Институтом были разработаны практи-
ческие указания по выбооу фильтров — применительно
к типовым грунтовым условиям, опубликованные в инструк-
ции для буровых мастеров по бурению и опгобованию
скважин - для водоснабжсния [49] и использованные
в ГОСТ В-1872-49 (сем. табл. 9).

В мелкозернистых песках со значительным содержанием
глинистых частиц от применения фильтров в пекоторых
случаях целесообразно отказаться, переходя на устройство
бесфильтровых скважин. Послелнес обусловллго тем. что
в этих условиях гравийные фильтоы (таже с мпогослойной
обсыпкой) довольно быстро выбызвают из ствол (велед-
ствие кольматажа) и дают мало волы. Фильтры же Пере-
возникова применимы только в песках разнополного со-

става и, как показали лабораторные пспытания, также мало
производительны.

Область применения бесфильтровых скважин и способы
их устройства будут освещены ниже.

8. Определение основвых размеров фильтра

Размеры водоприемной части скважины-фильтра (его
ллина и днаметр) опредсляются дебитом скважины и ха-
рактером водоносных пород.,
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Таблица 9

Характер водо-
носных слоев

Рекомендуемые тнпы

Конструкция фильтра

ее -

и размеры фильтров

Размеры отверстий
или No сетки

1. Твердые ус-
тойчнвые породы

2. Твердые, не-
устойчивые поро-
ды или слой твер-
ДЫыХ ВодОоНОсНЫыХ
пород, переслаива-
ющиеся с неустой-
чивыми породами

3. Галечники и
гравий

4. Гравийные и
крупно-зернистые

пески

5. Среднезерни-
стые дески

— — ботит ст ы ее сненнй ее тстик ке ча шат иттЕщытенылетьнее иа тьв тол

Водоносные слои остаются без крепления.
Фильтр не требуется

Перфорированные
трубы

Щелистые фильтры с
прямоусольными отвер-
сТиямМи. Допускаются
перфорированные трубы
со спиральной обмоткой
толстой (2-3 мм) про-
волокой

ШЩелистые фильтры с
трапецоидальными — от-

верстиями.
Сетчатые — фильтры — с
крупными номерами сет-

КИ

Сетчатые фильтры

1 ГОСТ В-1872-42
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Днаметр отверстий
15—20 мм

Ширина щелей 3—5бмм.
Длина щелей 25—50 мм.
Расстояния между витка-
ми проволоки 3—5 мм

Ширина щели 1—2 м м.
Длина щели 25—50 м.
Сетка простого или ки-
перного плетения с от-

верстиями от ХЕ мм
до 202 ми

Сетка галунного (реп-
сового) плетения — от
No 6/40 до No 12/90.
Каркас — фильтра — пер-
форированная труба с
отверстиями диаметром

15--20 мм



Характер водо-
носных слоев

6. Мелкозерни-
стые пески:

а) разнородные

—. ж н ›

Продолжение таблиц»ы 9

Рекомендуемые типы и размеры фильтров

Конструкция фильтра

Перфорированная тру-
ба обмоганная спирально
проволокой.
Сетчатые фильтры с за-
фильтровой засыпкой
гравием и крупным пеёс-

—н

Размеры отверстий
или No сетки

Расстояние межлу вит-
ками проволоки 0,5-1 мм.
Сетка галунного плете-
ния от No 6/40 до No 12/90
в зависимости от толЛ-

щины засылки

комМ

6) однородные Корзинчатые фильтры
или сетчатые фильтры с
обильной засыпкой гра-
вием и крупным песком,

осуществляемой — одно-
временно с откачкой
воды из скважины с по-

степенным — обнажением
фильтра

В твердых устойчивых породах, где крепление стенок
скважины фильтром не требуется, а также в твердых не-
устойчивых породах, при проходке которых необходимо
крепление стенок скважины перфорированными 7трубами,
внутренний диаметр водопрнемной части скважины (или,
иначе говоря, конечный её диаметр) определяется, исходя
из технически допустимых и экономически выгодных СКО-

ростей движения воды (по стволу скважины), по формуле:

о=3З5л у/ ® им. (8)

где © — дебит скважины в л/сек;
7 — скорость вертикального движения воды в Водо-

приемной части скважины
по данным табл. 10.

Длина водоприемной части скважины в этом случае
определяется глубиной погружения скважины в Вводонос-
ный пласт, при которой в данных гидрогеологических усло-
виях возможен забор из него необходимого (или макси-
мально возможного) количества воды.

в м/сек, принимается
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Таблица 10
Зыбраеинь т кеыстеенто СЗеНт 7 ол ч ске еееоет стежеветесаро коюмычежочне СЖцть”тт сб 27 :Г — оана _......]‚._‚‚_._‚ ое ›—‹»-\-г'-'\ч от м аее овн

Дниаметр водопргемной ‘ ›
части скважнны в мм .| 75 1100 |125 | 150 |200 | 250 / 30 © 350 | 400

Ревомендуемые сначе- `
ния скорости вертикаль- 1
ного — движения — волы в о!

м[сек. ,. к .. . 1 05 | 1‚д 15 ) 1,8

Поьсрхпосгь рабочей части фильтра скважины, закла-
дываемой в песчано-гравийных породах, может быть опре-
делена по формуле:

® , (9)
© (пяц со)

где ® — полная поверхность рабочей части в сетчатых,
дырчатых и гравийных фильтрах, равная к,
или полезная_поверхность рабочей части кор-
зинчатых и колокольных (без обсыпки) фильтров,
равная Фя@! (где 4 — внутренний — диаметр
фильтра, /—-длина рабочей его части и ® —

коэфициент, характеризующий отношенне полез-
ной выходной площади к полной поверхности
фильтра);

@© — дебит скважины;
с — допустимая выходная скорость фильтрации из

водоносного пласта при поступленин — воды

в фильтры с горизонтальной схемой фильтрации
(см. ниже);

о— допустимая скорость движения воды в порах
грунта в фильтрах с вертикальной схемой филь-

рации (см. ниже).
Скважность - фильтровых каркасов согласно имею

щимся опытным данным возможно принимать:

а) при круглых отверстнях — от 0,15 ло 0,20;
6) ‚ прямоугольных , „ 0,20 „ 0,25;
в) в корзинчатых и кодоходьных фильтрах от 0,19 до 0,15.

Решая формулу (9) отнссительно @ в мм н выражая
в ней: @ м3/час, Фу м/сутки, Ф н/сек и 1 м получаем сле-
дующие формулы для определения внутреннего диаметра
Фильтра:
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а) в фильтрах с горизонтальной схемой фильтрации:

„ 0.а=7 643 * (10)
АСР

Т @

6) в фильтрах с вертикальной схемой фильтрации:

а == 0,09-8.. (11)
ЕР/Ц„

Практически при гользовании формулами (10) и (11)
дливой рабочей части фильтра задаются, руководствуясь
как общими гидрогеологическими соображениями (усло-
виями залегания водопосного пласта, его мощностью, глу-

биной погружения скважичы в водоносный слой, положе-
нием в нем рабочей части фильтра и Т. п.), так и количе-
ством откачиваемой из скважины ВодЫы,

Следует отметить, что В настоящеес время вопрос © вы-
боре наиболее эффективной длипы фильтра и оптимального
его положения в водоносном пласте мало изучен. Практи-
чески принимают длину рабочей части фильтра в пределах
от 0,5 М до 0,75 М (где М — полная или вскрытая мощ-
ность водоносного пласта); при этом длина рабочей части
обычно колеблется от 5 до 95 .н.

При большей мощности водоносного пласта фильтры
устанавливают в средней его части, при средней мощ-
ности — в нижней части и Ппри малой — на всю мощностьЬ
(устраивая в этом случае отстойник в подстилающих водо-
носный горизонт породах).

Не рекомендуется допускать обнажения рабочей части
фильтра во время эксплоатациопных откачек во избежа-
ние доступа к фильтру возлуха (как правило, весь фильтр
закладывастся ниже ожидаемого динамического уровня
воды в скважиие). В случае эксплоатании одной скважи-
ной нескольких водоносных горизонтов (случай чередова-
ния водоносных слоев с водоупорными) следует применять
фильтры, составленные из отдельных звеньев, располагая
их таким образом, чтобы рабочая часть кажлого звена
приходилась против водопосного слоя, а глухая против
водоупорного. В этом случае расчет производят позо-
нально, т. ©. отдельно для каждого звена фильтра.

При установлении длины рабочей части фильтра, по-
мимо высказанных соображений, песбходимо также учи-
тывать н величину разрыва уровней воды в скважине
(см. нижсе).
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4. Определение предельных входных скоростей

Под предельной входной скоростью принято понимать
такую скорость фильтрации воды в водоносном пласте
(или скорость движения воды в его порах), при которой
вынос мелких частиц грунта может происходить лишь В пе-

риод предварительной прокачки скважины, в пределах, не
нарушающих общей устойчивости самого грунта (вернее
его скелета). Предполагается, что вокруг фильтра обра-
зуется при этом слой грунта большей водопроницаемости
(так называемый «естественный» фильтр), способствующий
увеличению водозахватной способности скважины.

Величина предельной входной скорости зависит как от
характера водоносного грунта, так и от типа фильтра и
направления фильтрации при входе воды в фильтр.

Направление фильтрации в фильтрах сетчатом, дырча-
том и гравийном довольно близко к горизонтальному;
в фильтрах же колокольном и корзинчатом имест место
вертикальная схема фильтрации (в первом типе направлен-
ная снизу вверх, а во втором — сверху вниз).

а) Фильтры с горизонтальной схемой
фильтрации

Для определения предельных входных скоростей с Го-
ризонтальной схемой фильтрации в практике применяют
или так называемые «нормы Гросса», или же эмпириче-
скую формулу Зихардта.

Данные Гросса базируются, главным образом, на опыте
водоснабжения в Германии и могут рассматриваться лишь
как чисто практический нормативный материал, не подтвер-
жденный ни теоретически, ни экспериментально. Мало
того, имеющиеся данные нашей практики показывают, что
расчет, основанный на «нормах Гросса», обычно приводит
к преувеличенным размерам фильтра.

Сопоставление опытных входных скоростей, наблюдав-
шихся нами при проведении лабораторных испытаний раз-
личных типов фильтров в фильтрационном лотке в Инсти-
туте Водгео на двух (различных по своему составу) грун-
тах, показывает, что максимальные пределы входных ско-
ростей, рекомендуемые Гроссом, были превзойдены в 3—6
раз без существенного нарушения прочности грунта и при
отсутствии катастрофического выноса мелких фракций.

106



Эмпирическая формула Зихардта представляет значи-
тельно больший интерес, так как эта формула вполне пра-
вильно намечает функциональную зависимость входной

скорости от коэфициента фильтрации грунта (0р = %’ где
9; — в м/сек и К — в м/сек). Однако формула Зихардта
базируется на сравнительно небольшом экспериментальном
материале, к тому же далеко не отвечающем реальным

условиям работы фильтров буровых на воду скважин. Со-
поставление опытных входных скоростей, наблюденных
нами при проведении указанных выше лабораторных ра-
бот, показывает, что так называемые «критические ско-
рости», подсчитанные по формуле Зихардта, были превзой-
дены при опытах в 5—9 раз без существенного нарушения
прочности грунта и при отсутствии катастрофического вы-
носа мелких его фракций.

С целью проверки формулы Зихардта нами была пред-
принята работа [2] по изучению фактических данных по
опытным и эксплоатационным откачкам из буровых сква-
жин, заложенных в песчано-гравийных породах и оборудо-
ванных фильтрами © горизонтальной схемой фильтрации.

Ввиду того, что структурные особенности грунта в фор-
муле Зихардта учитываются только коэфициентом филь-
трации, собранный материал был проанализирован и В оТ-
ношении выяснения влияния на характер принятой Зихард-
том функциональной. зависимости также и модуля неодно-
родности грунта. Этот анализ показал, что влияние послед-
него фажтора на характер зависимости /0 (входного
градиента) от К недостаточно ясно выражено. Отбросив
этот фактор, нанесем полученные точки (обозначены круж-
Ками) на график зависимости /Ло от К независимо от мо-
дуля неоднородности грунта (рис. 34). На этот же график
нанесена, кроме того и кривая, подсчитанная по формуле
Зихардта:

(о= т
Как видно, почти всёе наши точки ложатся значительно

выше кривой Зихардта, что указывает на ВОЗМОЖНОСТЬ пПо-
вышения расчетных значений входных градиентов против
пределов, определяемых формулой Зихардта.

Произведем анализ приведенного графика в отношении
возможности установления новой эмпирической зависи-
мости о от К на мМатериале, более близко отвечающем
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условиям работы фильтров буровых на воду скважин.
С этой целью по полученным точкам ва графике дана но-
вая эмпирическая кривая (см. рис. 34 — коивая по буро-
ВыМ скважинам).
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Анализ этой кривой псказал, что она довольно близка
к гиперболе, уравнение которой укладывается в формулу:

ме ах-ооили Дутвай-, (12)
где

а == 60 и 2 == - - 0,75.
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Подетавляя значении @а и В в уравиение (12), приводим
его к следующему виду:

—- )
у == 60х—®% ® или Л == 03 А-%л® Е , (13

у &З

Применив далее закон Дарси, находим выраженис для
определения допустимого значення входных скоростей
фильтрации:

@ „ == В == 60 й мсутки, 14

где К — козфициент фильтрации в м/ сутки.
Формулой (14) мы и рекомепдуем пользоваться при рас-

чсте фч льтров с горизонтальной схемой фтьтрацпи (сет-
чатый, дырчатый и гравийный фильтры). Этой же форму-
лой можно пользоваться и для расчета корзинчатых филь-
тров (за отсутствием других более приемлемых).

Следует отметить, что предлагаемое решение может
дать и значительный эконоъіический эффект, так как полу-
часмые по формуле (14) значения входных скоростей филь-
трации для нанболее широко распространенных в практике
груплов значигельно выше критических скоростей, подсчи-
тапных по формуле Зихардта, что в конечном результате
должно привсети к значительному умепьшению размеров

фильтров (дливы и днаме1ра).

6) Фильтры с вертикальной схемой
фильтрации

Для определения — предельпых — входных — скоростей
в фильтрах с всртикальной схемой фильтрации специаль-
ных формул не имесгся. При расчете фильтров колоколь-
ного типа в практике применяют иногда приемы, основан-

ные на общеизвестном законе Стокса, или же эмпириче-
ские формулы Риттингера и Кристенса.

Формула Стокса, равно как и вытекающие из нее при-
емы, не отвечают условиям выноса мелких частиц грунта,

происходящего при входе воды в фильтр буровой сква-
жины, а потому не могут быть рскомендованы для пра-
вктического использования (что подтверждается так же и
данными лабораторпых исследований, проведенных нами
в Институте Водгео). Формула Кристенса для расчета
входных скоростей также не применима.

Для ориентировочных подсечетов допустимых входных
съоростей в колокольных фильтрах мы считаем возмоЖным
пользоваться видоизмененной формулой Риттингера с эм-
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пирическими коэфициентами, предложенными нами на
основе проведенных в Институте Водгео лабораторных
ОПЫТОВ:

то= лИа( п) меек, (15)

где т, — допустимая скорость движения воды в порах

грунта, при которой обеспечивается вынос мел-
ких фракций в заданных размерах, в м/сек;

й — средневзвешенный — диаметр — предназначенных
к выносу частиц грунта в м;

т — эмпирический коэфициент; для фильтра Симонэ
равный 0,40, для фильтра Перевозникова 0,60;

у — удельный вес породы,
у: — удельный вес воды, равный 1,0.

Если принять среднее значение + ==2,65, то формулу
(15) можно написать в следующем виде:

т == п 1654 м|сек. (15а)
5. Определение величины разрыва уровней воды

Сопротивление при подходе воды к буровой скважине
и входе ее в фильтр выражается, как известно, в виде
разности между уровнями воды в скважине и За наружной
ее стенкой (в «затрубном» пространстве).

Имеющиеся расчетные предложения для определения
величины разрыва 'уровня воды в скважинах ограничи-

ваются эмпирической формулой Эренбергера, полученной
им в лаборатории В связи с проверкой теоретических по-
ложений Козени по притоку воды к колодцу.

Эта формула имеет следующий вид:
— ]11)1,7—]‚НА = 6 — й, = 05 °

или приближенно:
(16)

— 2А == 0,5 Й, (16а)
где АА — величина разрыва между уровнями воды в сква-

жине и затрубном пространстве;
А — уровень воды у наружной стенки — колодца

(В грунте);
В: — уровень воды в самом колодце;
Н — первоначальный уровень подземных вод (до от-

качки).
Формулы (16) и (16а) не учитывают конструктивных 0осо-

бенностей фильтра, между тем (как это установлено нами
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ири проведении лабораторных испытаний различных филь-
тров в Институте Водгео) это влияние весьма существенно.

В результате лабораторных опытов нами предложены
нижеследующие поправки к формуле Эренбергера, учиты-
вающие конструктивные особенности фильтров:

а) для дырчатого, сетчатого и гравийного фильтров:
э 2_‚_.

мы == 0,5 РЙО (17)
6) для фильтров колокольного типа (Симонэ, Перевоз-

никова и др.).
— й) = 0,5 (17а)

Практически формулы (17) и а) удобнее предста-
вить в следующем виде:

а) для дырчатого сетчатого и гравийного фильтров:

—ь+цЫ”Ё*'‚ (18)
6) для фильтров колокольного типа:

в == й-- 0,5 —. (182)
Зная Н и йВ, находят подбором отметку уровня воды

в колодце Л, в соответствии с которой и назначают глу-
бину погружения насоса.

6. Определение размеров фильтровых отверстий и подбор
материала для фильтрующих обсыпок

Размеры отверстий в дырчатых и сетчатых фильтрах
подбирают на основании данных о механическом составе
грунта, принимая (по кривой механического состава), что
через фильтр может быть пропущено в процессе опробо-
вания скважины следующее количество мелких частиц
грунта:

а) в крупном гравии и в галечниках до 20—30%;
6) в среднем и мелком гравии до 30—40%;
в) в крупном и среднезернистом песках до 40—60%;
г) в среднем и мелкозернистом песках до 60—80%.
Для этого по кривой механического состава грунта

устанавливается диаметр наиболее мелких его частиц,
остающихся после просеивания указанного количества
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грунта, н этот диаметр припимасется за расчетный. Опрс
деление размеров отверстий может быть пронзведено по
формуле:

а == .9“71)9 (і{?)
где а — ширина фильтрующего отверстия;

а„— лиаметр расчетного зерна;
В — коэфициент, который может быть принят: а) для

сетчатых и дырчатых (с щелевидными отвер-
стиями) фильтров от 1,0 (в мёелкозернистых пес-

ках) до 1,5 (в крупнозернистых песках); 6) для
дырчатых (с круглыми отверстиями) фильтров от
2 до 3

При подборе номеров фильтровых сеток галунного пле-
тения можно руководствоваться размерами яческ в них,

приведенными в табл. 11.

Таблнца 11
матижчн.стые уеа ее т к комтыекы нн ате мо е „— ат — анли боке е нотробобо звеетвт ее октыите т ож 2 олсб ж т ы

‹ . |
ь ‚ Размер яческ (по ъ Размер ячеек (по

No сеток просеву грунта) в мл No ссток просеву групта) в мм
— - ое ;_ \

630 0,60 810° | 0,25
6/40 0,50 19/80 — 020
6/50 ; 0,40 12;50 Л '8;40 ’ 0,39 14/100; | 0,15

!

Высоту колоколов В в фильтре Симопэ и воронок
в фильтре Перевозникова н Брюпкера рекомендуется при-
нимать от 1,0 @а: (в круппозернистых пссках) до 1,5 @
(в мелкозернистых песках), где @ — наружный диаметр
колокола или уширенной части конуса.

Внутренний диаметр фильтров @ для этих тинов филь-
тра следует принимать в пределах от 0,60 @: до 0,75 @!.

При подборе частиц фильтрующей обсыпки рекомен-
дуются следующие соотношения диаметров частиц:

а) в гравийных фильтрах, обсыпаемых в самой сква-
жине, — 1 : (4 — 5);

б) в гравийных фильтрах, обсыпаемых на поверхности
земли (фильтр Спренера и корзинчатый}, — 1 : (6 - 7).

При выборе филь1рующей обсыпки слоя, смежного
с естественным грунтом днаметр его расчетного зерна при-
нимается по способу, изложенному выше. Толщина к2-
ждого слоя фильтрующей засыики не должна быть менес
30 мм.
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Глава \/П

РАСЧЕТ ДЕБИТА БУРОВЫХ СКВАЖИН

Выбор метода расчета дебита водозабора определяется:
1) Условиями взанмодействия скважин: а) одиночные

скважины; 6) водозаборы, состоящие из — нескольких
скважин, оказывающих влияние друг на друга при

эксплоатации (взаимодействующие водозаборы); в) водо-
заборы, испытывающие влняние поверхностных водоемов
и рек.

2) Характером водопроницаемости пород: а) проницае-
мые по порам (песок, гравий и Т. Пп.) или по мелким тре-
щинам, 6) проницаемые по крупным трещинам.

З) Гидравлическим состоянием водоносного горизонта:
а) напорные воды; 6) ненапорные воды.
4) Глубиной заложения скважины в водоносном пласте:

а) совершенные скважины, имеющие проницаемые стенки
в пределах всей толщи пласта; 6) несовершенные сква-
жины, 'не достигающие основания водоносного пласта или

имеющие проницаемые стенки не на всю водоносную

толщу.

5) Требованиями к точности расчетов: а) предваритель-
ные ориентировочные расчеты, основанные на разведочных

данных и лабораторных определениях коэфициентов филь-
трации грунтов;` 6) уточненные расчеты (для стадий проект-
ного задания и технического проекта), основанных на дан-
ных опытных откачек.

Ниже приводятся методы расчетов, учитывающие влия-
ние перечисленных факторов, при этом в качестве основ-
ного признака приняты условия взаимодействия скважин,
как наиболее влияющие на выбор расчетной схемы.

1. Одиночные скважины

Определение дебита одиночных скважин производится
на основе:

1) данных, характеризующих водоносный пласт в ОТНоО-
шении его состава, мощности и гидравлических условий;

2) опробования скважины опытными откачками.
Первый метод значительно уступает второму по точ-

ности и применим лишь для предварительного суждения

о дебите скважин.
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а) Расчет дебита на основе характеристик
гидрогеологических свойств водоносного

пласта

Совершенные скважины. Дебит скважин, зало-
женных в водоносный пласт, представленный пористыми
или мелкотрещиноватыми породами, определяется по фор-
мулам Дюпюн (20, 21):

для напорных вод (рис. 33, а):

—Б у

О =- Зі‘і‚/%і— * «(),
х Н › УН

*(°у
Ддля ненапорных вод (рис. 35, 6):

О — ТЁ!’?З (2’/:2: 8) ’ (2.})

еде К — коэфициент фильтрации водоносного пласта, опре-
деляемый в лаборатории или принимаемыйЙ на
основе данных откачек, произведенных в анало-

гичных гидрогеслогических условиях;
т› — мощность водоносного Ппласта;

$ — понижение уровня воды в скважине при откачке;
В — радиус воронки депрессии, принимаемый на основе

данных откачек, произведенных в апалогичных

гидрогеологических условиях !;
г — радиус фильтровой трубы скважины.

Если водоносный пласт представлен трещиноватыми
породами, то для расчетов дебита скважинн иногда поль-
зуются формулами Краснопольского, выведенными
из предположения, что двнжение подземных вод в этих
породах при откачке является турбулентным (закон Шези).
Надо заметить, однако, что подобный характер движенния
подземных вод свойственен, пободимому, люшь отдельным
участкам закарстованных пород, чем и следует ограии-

чить применимость формул Краснопольского. Другое огра-
ничение применсния этих формул обусловливается тем,
что значение коэфициента фпильтраппи трешинповатых По-

1 При отсутствии э!их данных можно ориенгировочно прииизать
для мелкозернистых песков & == 100 — 20 м, дзя среднезернистых
220 — 300 м, для крупнозернистых 300 — 400 м, лля гравия 400 — 600 м.
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род нельзя получить в результате лабораторных работ и
можно лишь ориентировочно обосновывать данными опыт-
пых откачек, произведенных в аналогичных гндрогеологи-

ческих условиях. Формулы Краснопольского:
для напорных вод:

© == ЭхЁ т Ё/Т ` ла (22)
Р К

для ненапорных вод

О — д5 (23)

1
УЧИТЫВЗЯ‚ что величина В весьма мала по сравнению

1 „° 1@о р› Величиной у МоЖНОо пренебречь, что даст ошибку

Ы —н
‚;&ід%Т% д»_;;_ 15;;;1.{ д_Ё_Ё::;;;ц_кі;.

ПИ ПНИ
Рас. 32. Схема совершенной скважины:

а — в напорных водах; 0 — в пенапорных водах

в вычислении дебита не более 19%. Тогда получим соот-
ветственно:

@ == Эк йт |/` 5г; (22а)

2 == 1,15 пА УР т — (т — 5)?). (23а)

Несовершенные скажины
Если мощность водоносного пласта значительна, а тре-

бусмый дебит скваживы невелик, то нет необходимости
прорезать скважиной весь водоносный пласт.
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Для расчета дебита подобных скважин, называемых не-
совершенными, существуют две формулы — Форхгеймера н
Паркера. Последняя существенно уточнена проф. Е. А. За-
мариным.

Формула Форхгеймера:

— ®Ё® (2т1 — ©) —_; у 271_—_›—__[ ‚
© == '_'1““2{) ` ; — (24)

\ и

где А — высота динамического уровня воды в скважине,
считая от водоупорного ложа (рис. 36, 6);

{ — высота динамического уровня от основания рабо-
чей части фильтра скважины; Е==/ — $, где /—
глубина скважины в пределах водоносного пласта.

К'> еф ОНа

# н—оуй о е

° .. *. '

Я ' .р -
› ) —-

уДДДруо7
. ^ °

Ра “мла ч * жр
рра й, .

«ПЛИ77,
Рис. 836. Схема несовершенной скважины:

@ — в на.ораых гводах; 6 — в ненапорных водах

Формула (24) предложена для ненапорных вод, но Форх-
геймер считал возможным пользоваться аналогичной фор-
мулой и для напорных вод (рис. 36, а):

Эп Ё5т 7(3 т — { йо— у т 5)1\'!/—; т т



Дебит несовершенной скважины по формуле Пар-
кера должен определяться по формулам совершенных
скважин (20), (21), с заменой в них величины моЩносТИ

&

Г — * —р ее
і___\...цА_...- — 3 . . й ._____:__‹_ ___—-[:_ [ —
НЕНАЫА ИЕ

ЗА онн Н

НХ е
в0 ы ш В
Ё_’‚;д___‚._-._. -- . В - Ё офе
® р Ы 31 Ор Я --

— —— еер -- \- к +

ё Р """’“’!”'*›{")'\Ч” н
® Эт *ё@_;‚ъ__ 3_......_...__%_1__...__ \\\;\ Р я | -—
нНЕ Мр -

Е | ПСЬ
&6-- ЕЕ - ‘

МОНЁЁ‚Ё"' - аТ ртр `\'‹\'і Т -—
® ВОНа НОНЕ ОН ИЕ лЬ Ъ
Ё | - \\_'‚

“ ” `1"3'”г“`”“`1”` СОааЕ Зд’%@ ’%4" 45 о 2& :
0тг.:іш‹г:$1ид елубйны скважины 8 добомосноы слов [ &) к мегоост беломеноео слоя ()

Услевные обозно чения
7 )декомендуется применять формулу Ппряера

схоченбуется применять формупу Ферхесйлсдо
(аугекомендуется применягть родмулу Ларнера(при наторжых &дт) # сориулу

— Ферхвеймера (Гр пспилговых добол)

Рис. 837. График для выбора формулы для определения
дебита несовершенной скважины

водоносного пласта т величиной мощности «активной
зоны» т„ — Последняя определяется по формуле:

т„ == А1, (26)
где А — коэфициент, зависящий от понижения уровня воды
в скважине при откачке (по Замарину):

При & == 0,2/ А = 13
„ $ =0,3/ А = 1,5
„‚ $ == 0,5/ А = 17
» $ == 0‚8! А == 183
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Формула Паркера, в отличие от формулы Форхгеймера,
лана из условия, что мощность водоносного пласта столь

зелика, что водоупорное ложе не влияет на линии токов

вРоды, направленные к скважине. Поэтому формула Пар-
кера заведомо пеприсмлема если мощность активной зоны,
определенная по формуле (26), больше, чем мощность во-
доносного пласта. Выбор метода расчета в том случае,
если та< т должен производиться на основе составлен-
ного нами графика (рнс. 37), построенного из условия не-
допустимости завышения расчетного дебита при предвари
тельных расчетах водозаборпых сооружений,

©

Предварительно необходимо вычислить отношения -, и
ё

/ °
„г , & затем найти точку на графике, имеющую коорди-

наты, отвечающие вычисленным значениям отношений. По-
ложение этой точки на графике определяет выбор расчет-
ной — формулы (руководствоваться условными обозначе-
ниями на рис. 37). Так, например, если эксплоатационную
откачку предполагаегся производить из скважины, заглуб-
ленной на / ==6,4 м в ненапорный водоносный пласт, при
мощности последнего ; ==20 м и понижении уровня воды
при откачке $-— 2,82 м, то

5 ‚ / 61 :7 Р 0,44; „ — — 0,32.

Положение искомой точки (точка А на графике) пока-
зывает, что в этом случае расчет дебита должен быть про-
нзведен по формуле Паркера.

б) Расчет дебита па основе данных
юопытных откачек

Между понижением уровня воды в скважине при от-
качке и дебитом скважины существует функциональная
зависимость, выражаемая так называемой крнивой дебита
скважины.

Определив, на основе произведенных опытных откачек,
уравнепие кривой дебита, можно решать основные прак-
тические задачи, связанные с эксплоатациен скважины,

т, е. определять:

1) дебит скважипы при проектируемом — пониженни
(если возможное понижение лимитировано имеющимся па-
сосным оборудованием);
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2) понижение уровня воды в скважине, необходимое
лля получения требуемого дебита.

Характер зависимости дебита от понижения обусловли-
вается рялом причин. Увеличение понижения вызывает
рост сопротивления движению воды в ВОодоносном пласте

и в самой скважине; эти изменения сопротивления подчи-
няются — различным — гидравлическим законам (движение
пводы в водопосном пласте обычно ламинарное, в трубе —
турбулентное). При значительных понижениях, турбулент-
ность движения может раснространиться и на зопу ВОдо-

носного пласта, примыкающую к скважине. При откачке
из ненапорных вод увсличение понижения сопровождается

уменынением мощности фильтрационного потока, а потому
зависимость дебита от понижения здесь иная, чём в на-
порных водах, где мощность фильтрационного потока
постоянна.

Параметры уравнений, выражающих зависимость дебита
от понижения, индивидуальны для кажлой скважины и
могут быть установлены путем опробования скважины
опытными откачками. Чем больше число пбнижений уровня
воды при опытных откачках, тем точнее может быть со-
ставлено уравнение кривой дебита.

Формулы, устанавливающие зависимость между деби-
том и понижением, могут быть подразделены на две кате-
гории: формулы теоретические и формулы эмпирические.

Теоретические формулы кривых дебита выво-
дятся из формул Дюпюи (20), (21) и Краснопольского
(22). (23).

Для построения кривых дебита по теоретическим фор-
мулам, вообще говоря, достаточно располагать данными
о дебите скважины при откачке с одним попижением, что
на первый взгляд является преимуществом этих формул.
Однако теоретические формулы имеют существенный не-
достаток: при выводе их игнорируются изменения гидра-

влических условий в водоносном пласте и в скважине, воз-
никающие под влиянием увеличения понижения, в ча-

стности, совершенио не учитывается возрастание сопроти-

вления в трубах и в фильтре. Чем болыьше проектируемо»е
понижение по сравнению с опытным, тем больше погреш-
ность, обусловленная игнорированием указанных выше фак-
торов. Существенно отметить при этом, что ошибка про-
исходит в невыгодную для проектировки сторону, именно

влечет завышение проектного дебита скважины. Поэтому
тсоретическими формулами Дюпюи и Краснопольского
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приходится пользоваться лишь в тех случаях, когда по ка-

ким-либо причинам не представляется возможным произ-
вести опытную откачку с несколькими понижениями (на-
пример, при большом дебите скважин и маломощности
насосного оборудования). На практике обычно считают
возможным применять эти формулы, если проектируемое
понижение уровня воды в скважине превышает опытное

понижение не более чем на 40—50%.
В табл. 12 приведены теоретические формулы для рас-

чета дебита и понижений в условиях напорных и ненапор-
ных вод. В этих формулах:

@ — проектируемый дебит скважины;
$ — проектируемое понижение уровня воды в сКва-

жине; `
@: — дебит, определенный опытной откачкой;
$, — понижение уровня воды в скважине при опытной

откачке;

т — мощность водоносного пласта.

К эмпирическим формулам относятся уравнения
кривых дебита, предложенные Дюпюи, Смрекером и Аль-
товским. Эти формулы выражают зависимость дебита от
понижения в общем виде, учитывая совместное влияние на
дебит скважины тех изменений гидравлических условий
движения воды в грунте и в самой скважине, которые про-
исходят при изменении понижения.

Наименьшее число понижений уровня воды при опыт-
ных откачках для расчета кривой дебита по этим эмпири-
ческим формулам — два, но для выбора формулы необхо-
димо иметь минимум три понижения (при наличии двух
понижений приходится вести расчет по всем указанным
формулам и принимать меньшее значение дебита из полу-
ченных этими расчетами).

Эмпирические формулы допускают более - широкую
экстраполяцию данных опытных откачек, чем теоретиче-

ские формулы, так как учитывают совокупность изменения
режима фильтрационного потока и движения водыЫ в са-
мой скважине, происходящие при изменении понижения.
Применимость эмпирических формул следует ограничить
условием, что проектируемое понижение нё превосходит

более чем в 2—3 раза максимальное понижение при опыт-
ной откачке.

Для выбора расчетной формулы, на основании данных
опытных откачек следует построить график @ == Ё($), от-
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кладывая по оси абсиисс значения $, а по осип ординат —
эзначения ©. Здесь может иметь место один из следующих
видов зависимости.

1) Зависимость между © и з выражастся прямой ли-
нией, прохолящей через начало координат. В этом случас
расчет проектного дебита или понижения пронзводится
по формуле Дютпюий — (27) и (27а).

2) Зависимость @© =={(5) криволинейная, причем кри-
Вая обращена выпуклостью вниз. В этом случае несом-
ненно, что данные опытных откачек дефектны, петочность
замеров или неустановившесся движение воды и расчеты
эксплоатационного дебита или понижения невозможны,

3) Зависимость @ == {(5) криволинейная, при этом кри-
вая обращена выпуклостью вверх. В этом случае зависи-
мость между дебитом и понижением — может — быть
параболической, степенной или логарифмической. Для
установления вида этой зависимости необходима дальней-
шая графическая обработка опытных данных, заключаю-
шщаяся в следующем. Строят графики:

о—- @); 10 = 10к5); @— Око).
Е 5 () — ! асч если 9 (0) — прямая линия, то расчет проектного

дебита и понижения производится по формуле Дюпюи (31),
выражающей параболическую зависимость ©) == Ё(5).

Если 1е© == (1е5) — прямая линия, расчег произво-
дится по формуле Смрекера (34) — сгепениая зависимость

©О = Ё(5).
Наконец, если © == (125) — прямая линня, —- пользуются

формулой — Альтсвского (38) — логарифмическая — зависи-
мость © == Ё(5).

Эмпирическая формула Дюдпюи

Для определения дебита по заданиому понижению
уровня служит формула:

) == РОбТЕЗ ! (З1)

Определение понижения, соотретствующего требуемому
дебиту, производится по формуле:

з = авО -- 5( (З!а)

12›



В формулах (31) и (З1а) а, В
мые из данных опытных откачек:

параметри, определяе-

_ _ $201-- 4)© , 2
6— ©,О» (О» — о)) ' (32)

_ 5°

а= о, бО., (33)

где ©1 — дебит скважипы при опытной откачке при пони-
ЖенИИ 4;

О2 — то же при понижесний $2.

айс ее

0‚0.9——No' . — о от —р е о -- —

З.{‘Ё:Ц..‚___.__-ъ_._г„_...ъ.__;{/*/
`о ООО НОО ОЛИ ООО ООО Р ОО ОО ОО

` 77® 1
0081 т оттотос </* -- `-^’ - — —

077 и '
ол ВЕ р

/‘

0‚07 ннБ 4- — + __+_... 4. В

і-——‹ ›'“`Ц,_АіАА — Н о— — ‹г›і————— -— - —

005 —н _/.__1[‚_ 4

і ;
— — онн — ‚ -4 — - і

Р ЗОВ
д'дбі._...\_....„........› —^г Х --а

Рис. 38. График для определения дебита скважины
по формуле Дюпюн

Для определения понижения, соответствующего про-
сктируемому дебиту, может быть применен графический
метод. Предварительно необходимо вычислить значения
удельных понижений $0, ПОНнимая под этим термином отно-
тение понижений уровня водьы к соотвстственным дебитам
при опытных откачках:

‚ К50: ! 5— ;5 == .
О[ 5 О’Ё
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Первый шаг — построить график зависимости (прямая
линия) удельных понижений от наблюденных дебитов, от-
ложив по оси абсцисс значения @: и @, а по оси орди-
нат — $)° и $,” (рнс. 38).

Второй шаг — по построенной прямой определить зна-
чение удельного понижения $0, соответствующее заданному

дебиту ©.
Третий — шаг — вычислить — необходимое — понижение

уровня воды $, для получения заданного дебита по фор-
муле:

$ == 56Эе

Пример. Определить понижение уровня воды. необходимое для
подучения дебита 80 л/сек., при следующих данных опытных откачек,

No нонижений Повижение Дебит в л/сек
в м

1 $1 == 1‚0 О‘=13,',)
Ц в = 20 @, = 210

Вычислением получаем:

‘= 51 ‚__1_0 = ‚$0 == 01= 13’0 .__0‚07?‚

„ $ _ 20507 == б 240 — 0,083,

Из графика следует, что дебиту @ =30 [сех соответствует
$) == 0,087, откуда

$ == 0,087 . 30 = 2,61 м.

Формула Смрекера

Дебит, по заданному попижению уровня воды в сква-
жине, определяется по формуле:

т

о= 5. (34)

Соответственно для определения понижения, отвечаю-
щего проектируемому дебиту, служит формула:

5— (®)". (34а)
` /



Параметры п и т определяются по данным опытных
еткачек по формулам (35) и (36):

_ 16 5116 ©. — 19 5519 ,,
16 л == 1а ©; — 1а 5 ; (35)

1’{ 51 — і}{ 5› 2/`
т ` ; Э5)1 ©, — 13 ©- ( 7

Применимость формулы Смрекера ограничивается усло-
вием:

1 п < 9. (37)

Формула Альтовского

Для определения дебита по заданному понижению
уровня воды в скважине служит формула:

О == а -|- 51 5. (38)

Определение необходимого понижения для получения
проектируемого дебита производится по формуле:

в= 96 (38а)!
!

че

В формулах (38) и (38 а) а, Б — параметры, определяс-
мые из данных опытных откачек:

— _ ©® — ©. ‹6— 16 5а — 12131 ’ (39)
а == @, — д16 5., (40)

где @О: — дебит скважины при опытной откачке при пони-
жении $;

@2 — то же при понижении $.

Определение дебита и понижения по формуле Альтов-
ского значительно упрощается, если применить графичс-
ский метод решения, заключающийся в следующем.

По оси абсцисс откладываются значения понижений
уровня воды при опытных откачках (масштаб этой оси —
логарифмический), по оси ординат — отвечающие им зна-
чения дебитов при спытных откачках (рис. 39). По точкам
пересечения проводится прямая, по которой можно опре-
делить дебит по заданному понижению, а также пониже-
ние, необходимое для получения требуемого дебита. На
рис. 39 это построение произведено применительно к выше-
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Рис. 39. График для определения дебита скважины

2. Взаимодействующие скважины

взаимоденствующими.

Если буровые скважины находятс
шем, чем два радиуса влияния этих скважин, то скважины
называются

бенно значнтельно, если расстояние между скважинами /
меньше одного радиуса влияния,

1 26



иронсходат снижение уровня (срезка} б пзаий модействую-
щих скважинах (рис. 40).
Скважины No 1 н No 2 — певзаимодействующие (одиноч-
ные); скважины No 3, 4 и 5 — взаимодействующие (9 `>
>>> К); скважины No 5 и 6— взаимодействующиг
{(/<!‚'{‚).

Расчсты взаимодействующих скважинв в условиях нена-
порных вод разработаны Форхгеймером на основс теорин
Дарси-Дюпюн. Расчеты эти, нашли применение в осно-
вном для водопонизительных установок, где скважины рас-

^ & я я я й я** —-
— =-т о- - — — —- <© — > М — е еН(Ун нн - е <— - — э 0 6

+

” - л‚
РИр ои
б сс я В ‘_/..._‚х.і ой ж
! * А„ - - - ..

т уе В у ра внеста ее 7 АКнот оее МВа
иии иии ‚// /

Раие. +0. Схема взаимодействия скважин в зависимости от расстоявий
между ними. АВ — пьезометрический уровень напорного водопосного

горизонта до откачки

полагаются на площади, а не для водоснабженческих сква-
жин, имеющих обычно линейное расположение, вкрест на-
правлению потока. Для этого случая аналитических рг-
шений пока нет.

Условия взаимодействия скважин в напорных водах
сбстоятельно изучены М. Е. Альтовским [8], которым
предложены — практические методы — расчета взаимодей-
ствующих скважин. Методика Альтовского может приме-
няться и для ненапорных вод, если мощность водоносного
пласта значительно превышает понижение уровня воды
в скважинах при производстве откачек.

На рис. 41 изображены две взаимодействующие сква-.
жины. Откачка из скважины No 1 с понижением $) ВЫЗЫ-
зает срезку уровня 12 в скважине No 2. Откачка из послед-
исй с понижением 52 вызывает срезку #н в скважине No 1.
При совместной откачке из этих скважин действительная
всличина срезки в каждой скважине будет несколько
меньше, чем срезки, наблюденные при одичочных откач-
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ках, так как благодаря взанмиому влияцнию скважин де-
бит их уменышится, а следовательно, уменьшатся и срезки.

М. Е. Альтовским предложен метод расчета дебита
взаимодействующих скважин, основанный на определении
коэфициента снижения дебита.

Этот коэфициент выражается следующим образом:
` ‚ м

(‘}__,О = 1 - ® (41)
© о `

где @’ -— дебит скважин при одиночной откачке;
@’ — то же при взаимодействии скважин.

@ ==

‘рДетЕ оке * З° В:

ПЛИ ;;ЗАЙа
ИИ ИИИ И ИИ ЕУИ

Рис, 41. Схема влняния откачки из с+кважии. АВ —
пьезометрический уровень всды до откачки

Для производства расчетов коэфициент а удобно выра-
жать через удельные дебиты скважин:

”

а == ——(’]—,-, (49)
9

где @’ — удельный дебиг скважин при одиночной откачке;
д”— то же при взаимодействии скважин,

Из формулы (42) для двух взаимодействующих сквВа-
жин имеем:

д1° == 91(1 — 9) и д == 9(1 — 1, {43)
где индексы 1 и 2 обозначают номера взаимодействую-
щих скважин.

Если скважина находится во взаимодействии с несколь-
кими скважинами, то формула (43) получает вид:

@’ = @1 — У 9. (43)
где \а— суммарный коэфициент снижения дебита, пред-
ставляющий собой сумму коэфициентов снижения дебитов
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скважин, оказывающих влияние на дебит дапной скважицны.
Обозначив $ -— понижение уровия воды в водозаборной

скважине в условиях взаимодсействия, имесм дебит сква-
ЖИП:

@’ == 57 == 5а’ 1 - \45)

Коэфициснты снижения дебита паходятся в следующей
завнсимости от расстояний между ВЗ&ЦПО”’НСТ'З)Ю_ПИ\’[И
скважинами:

(46)

где @.; —- коэфициснт снижения дебита при расстоянии Х1
между скважинами;

аго — ТО Же при рассгоянии л;

К — радчус влияния при одиночной откачке.
Вычисления коэфициентов & производятся по различным

фор\тучам в зависимости от характера зависимости мижду
дебитом и понижением при одиночных откачках.

При линейной зависимости дебита от понижения В с0-
ответствии © формулой Дюпюн (27) коэфициенты снижения
дебита определяются по формулам:

й Н
- н о@, == — ° (47)5 - пО8| А& ’

где & — срезка уровня в скважине No 1 при откачке из
скважины No 2

— то же в скважине No 2 при откачке из скважины
No 1,

$1, $2 — понижения уровней воды в скважинах No 1 и 2.
Если между дебитом и попижением существуст зависи-

мость, выражаемая формулой Краснопольского (29)‚ то

х == ] — /—42— @3 =— 1#/ З)! } я о } 51+“’ (43)

При логарифмической зависимости дебита от пониже-
ния, определяемой формулой Альтовского (38), дебит двух
взаимодействующих, скважин вычисляется по формулам:

” 2] 8\* А ›“ #ол е 0и—айвеДЕСОра )
21 $1 — 18 (5; Р Ь -02”:—“(92/ ) Я 1 1‚1%5{1 ) Е_(т (ОО}

где а — параметр, определяемый по данным — откачки
[см. формулы (39), (40)].
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Приведем примеры расчега дебита взаимодейслвующих
скважин.

Пример !. Исходные данные.
Из скважин 1 н 2, находящихся в расстоянии 400 м друг от

друга (рис. 49), происзеделы одиночные опытные откачки. Послед-
ними устанозаено. что зависимость дебитов скважин от понижений
линейная, т. ©. дебиты пропорциональны повижениям, Радиус влия-
иия по данным одиночных откачек 700 м. Дебит скважины No 1 был
10,2 л/сек при понижении уровня 3,0 м, при этом уровепь воды
в скважине No 2 понизился на 0,28 м. Дебпт скважины No 2—
12 л/сек при пониженни урсвня 40 м, при этом уровень воды
в скважине No 1 снизился на 01 м. Таким образом имеем (табл. 13).

Таблица 13

© { “ _

сЁх_за- › — Дебит ©' Повижение & Удель@н,ып де Срезка у роз-
жин в д/сек в м бит = 0' ня ё в м

1 | еи=ю2 | а=з0 | винза | ао
2 о57 == 190 $5 == 40 д4° == 30 в = 0,28

Требуется определить дебит скважин No 1 и 2 при совместиой
эксплоатации с понижением 5,0 м.

Определяем коэфициенты снижения дебита по формуле (47):

0,4 0,28‚ шкр - ‚ == 9' йо == —” 00% — жа = 308о о4- 0,4

Значепия за и аз близки друг к другу. В дальнейшем принимаем
большее значение а == 0,09.

По формуле (43):
917 = 34 (1 - 0,09) == 3,09 лусск; д3" == 3,0 (1 — 0.09) == 2,78 л/сек.

48 При понижении уровня воды в скважинах 5 м дебит выразится
45):

= (,086.

(\” == 5. 3,09 == 15,45 л/сек
025^ == 5. 213 == 13,65 л/сек

Итого 10 == 291 л/сек

Если бы скважиимы паходились вВне взаимного влияПия, то сум-
=марный дебыт их при понижении 5 м выразился бы:

ХО =5:3,4 - 5.8,0 = 32 л/сек.

Таким образом дебит водозабора при взаимодействии меньше на
:_м) ‘‚____ —‚;9 1
ЭКА «,

100 390 — == 9% дебита этих скважинн, если бы онн не ока-

зывали влияния друг на друга.
Пример 2. Рассмотрим, как изменится дебит водозабора, если

в дополнение к скважинам No 1 и 2 заложить скважину No 3, рас-
положнв ее между скважинами No 1 и , на равном расстоянии
(400 : 2 == 200 м) между вими (рие. 49). Удельный дебит скважины
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No 3 можно принять средним между удельными дебитами скважин
No 1 н 2, т. е.

‚а -- 3,0 :93’ = —3—;2}— - == 32 и/сек,
проектнруемое понижение то же, что в примере No 1 (5 = 5,0 м).

Пример М1
&//_______..._ 

А’_ці:‚

| || 

!

} Пример No& :

1 р '| | ‘Е Лример No3 }1
{
!

Рис. 42. Схема взаимодействия скважин

По формуле (46) определяем коэфициент снижения дебита приме-
нительно к расстоянию 200 м:

1@ В — 16 200 — ()09 700 — 1 200 — () 90)

15 700 — 18 400 °
В табл. 14 приведены расчеты дебита водозабора.

*200 == %400 [а В — 19 400

Таблица 14

н со
©. | Влияние с | Влияние с Г, о

Е ©. | одной сто- другой об $5
& | && | 1 оны стороны ` ‚ Эч | ®&
с о ^ 1 ннн на 9 © — ® ©

ВО 5Ё ‘ Бе | еЭ
© Ё Ё %:00 | %400 | “то0 | %400 ъ ЪЁ@

|
1 20 1 0,20 | 0,09 | — — 0,29 | 3,4 2,41 12,05
2 200 — — 0,20 | 0,09 | 0,29 | 3,0 2,13 10,65
З — 0,20 — 0,20 | — 0,40 | 3,2 1,92 9,60

Итого }.0” == 32,30 л/сек
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Как мы видели выше (пример No 1), дебит водозабора из двух
взаимодействующих скважии выражался 29,1 л/сек. Заложение между
ними третьей скважины в данном случае увеличило бы дебит ВОодо-
Забора вВсего лишь на

100 ( 32,3 — 291›
э )1.

Пример 3. Определим дебит водозабора при условии, что до-
полнительная скважина закладывается не между скважинами No { и32,
а на продолжении линии всдозабора на расстоянии 200 м ют сква-
жины No 2 (рис. 42). Удельный дебит вновь закладываемой скважины
(No 4) принимаем равным удельному дебиту скважины No 2, осталь-
ные исходные данные те же, что в примере 1.

Поскольку скважина No 4 находится в расстоянии 600 м от сква-
жины No 1, вычислим коэфициент снижения дебита для этого расстоя-
ния по формуле (46).

Расчеты дебита водозабора сведены в табл. 15.

Таблица 15

я Влияние © од- | Влияние с дру- Ъ
© к ой ной стороны гой стороны Ё
м вох Ха @’ 9” | о”
ов | Зев^ ‚
# ® | Е &а | °%0 | %100 %600 | &200 | %400 | ®с00 ‹

® °° _

1 400 — | С,09| 0,02| — | — | — 10,11 3,—1' 3,03 | 15,15
р — |0о20| — | — | —| 009 — 929 3,0| 213 | 10,65
4 200 — | — | 0,20| — | 0,02 022° 3‚0‚ 2,34 | 11,70

{ ‘ х0” = 87,50 л/сек
Дебит водозабора в рассмотренном — примере на

100 (—33—52—9_:1-2—91—) == 29% больше, чем при работе двух сква-
жин No Ги 2 (ср. пример 1).

8. Скважины, расположенные поблизости от поверхност-
ного водоема

При расположении скважины поблизости от реки,
озера или другого водоема откачка может привести к под-
сасыванию воды в скважину из водоема. Для определения
дебита скважины в этих условиях Форхгеймером предло-
жена следующая схема явления.

В области водоема помещается другая — воображае-
мая — скважина на расстоянии, равном расстоянию дей-
ствительной скважины от водоема. Эта воображаемая
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скважина действует как поглощающая, при этом вели-
чина поглощения воды равна дебиту существующей сква-
жины (рис. 43). Исходя из этой предпосилки, Форхгеймер
вывел следующую формулу дебита скважины:

$ (2т — &О = та 57® (51)
‚а 310 (—)
7

где $ — понижение уро‚вня воды в скважине;

т — мощность водоносного пласта;
а — расстояние скважины от водоема.

Формула (51) отличастся от формулы Дюпюи (21), при-
меняемой для расчета дебита скважины вне влияния

Действительно!й
колодец 1&

аааа -- о — кекооск оее ее

Непониж. уродено
ок т т — ее

@ .‚т г Воображаемый
! когодец

“
*

і :

|
!
!
!
1

!
}

Е
аЙ‘77/NoЖ/// РОЙ,

ча——о-даг›ь а

Рас. 43. Схема скважины, расположенной вблизи
водоема (по Форхгеймеру)

водоема, только тем, что в знаменатель формулы (51) вхо-
да Кдит величина 1п(—;) вместо 111(7). Если разделить выраже-

ние дебита по формуле Форхгеймера на выражение дебита
но формуле Дюпюи, то увеличение дебита под влиянием
водоема выразится отношением:

11 ./—13->
\ и

1п <?а)

я г

Таким образом приток воды в скважину, расположен-
ную вблизи водоема, по Форхгеймеру, равен притоку воды
в скважину, находящуюся вне влияния водоема, если ра-
диус влияния этой скважины вдвое болыше расстояния ме-
жду скважиной и водоемом. Если а 5> 0,5 К, то дебит сква-
жины по Формуле Форхгеймера при наличии — влияния
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водоема оказывается меньше, чем по формуле Дюпюми, что
противоречит физическому смыслу — явления.

В табл. 16 приводятся отношения дебитов по фор-
муле (51) к дебитам, подсчитанным по формуле Дю-
пюи (21), не учитывающей влияния водоема. Вычисле-
ния сделаны применительно к г==0,! м, характерному для
водозаборных скважин,

Таблица 16
лее лке осс ста т _ ЧТаГ НОа сЫо ЗЫ

_ _Радиус депрессии & _
Расстояние до 100 м 300 м
водоема ав 9_(_5—1_)“ 0(51)

| 900 [ ©(21)

5 150 174
10 1,30 151
25 111 1,29
50 1,00 116

100 0,90 1,05

Формулой Форхгеймера следует пользоваться, если
скважина располагается от водоема на расстоянии, мень-
шем половины радиуса депрессии.

Глава УШ

ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ

1. Конструкции шахтных колодцев, их элементы и раз-
меры. Способы производства работ

а) Общие замечания

Шахтный колодец состоит из следующих основных эле-
ментов (рис. 46): а) надземной части — оголовка, 6) ствола
шахты, в) водоприемной части, г) зумпфа (в отдельных
случаях).

Оголовок предназначается для защиты от попадания
в колодец сверху загрязненных поверхностных вод, а так-
же для создания удобных условий для его эксплоатации
(водоподъема, водоразбора, ̀  наблюдений за состоянием
и работой колодца и т. п.). В местностях с суровым клима-
том, в сравиительно неглубоких колодцах, устройство ого-
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ловка необходимо также и в целях прелохранения воды
от промерзания.

Для предохранения колодца от обрушения грунта и
изоляции его от загрязнения стенки шахтного колодна

укрепляются, образуя ствол шахты. — Последний служит
связующим — звеном между — надземной и нижележащей
водоприемной частью колодца, а также лля размещения
в нем водоподъемного

оборудования (а ино- — Ллиняной ОЕ ТОБ тр
гда и вентиляционных замок — ||
устройств). :

Оголовок и ствол
шахты делаются водо-

непроницаемыми.

Водоприемная часть,
в зависимости от ги-

дрогеологических усло-
вий и глубины зало-
жения — шахтного ко-

ПинемнеМ - оелодца, устраивается Еш.’шрдёгнді/г
или только в дне, или ` .."Г;`Ё$“ЁЁ`—;'.“ЁЁЭЗ’;7‘ЁЦШН'9Я
в его стенках илипже м В — ; * '‚._'Ё?'тд
в дне и стенках. и 777 / ПА ГОр РАунаияприеме воды через д›Ёю Й////{/ -- УЁЁ@’/Й/’{Й У
водоприемная — часть КОЙ
колодца должна быть

оборудована — песчано- Рис. 44. Схема шахтного колодца
гравийным — фильтром
(за исключением — крупнообломочных — и трещиноватых
пород). В напорных условиях, в особенности при исполь-
зовании мелкозернистых песков, поюд песчано-гравийным
фильтром необходимо устраивать деревянное или железо-
бетонное днище с водоприемными — отверстиями. — При
приеме воды боковой поверхностью колодца (т. е. его стен-
ками), водоприемные отверстия в крупнообломочных и тре-
щиноватых породах устраиваются в Виде пустотелых про-
межутков или посредством заклалки в стенки гончарных

или чугунных трубок. В песчаных породах следует преду-
сматривать устройство в стенках колодцев специальных
отверстий (окон), заполненных песчано-гравийным филь-
тром.

Общая площадь водоприемных отверстий колодца дол-
жна быть рассчитана на пропуск эксплоатациопного рас-
хода. при величине вхолной скоростн, предохраняющей
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колодец от засорения вымытыми частицами грунта. При
определении величины вхолной скорости в песчаных поро-
дах рекомендуется применять: 8\ ДлЯ случая фИЁ!ЬТРНПИИ
воды через дно — формулу (15) (с коэфициентом п == 0.40)
и 6) для случая фильтрации через стенки — формулу (14).
Соотношение — диаметров — частиц в песчано-гравийном
фильтре рекомендуется ппипимать 1:5. В колодцах,
эксплоатирующих — водоносные горизонты, приуроченные

к круппнообломочным и трещиноватым — породам, расчет
водопропускной способности колодца, основанный на допу-
стимых входных скоростях, не производится.

Зумпф устраивается только в том случае, когда в КО-
лодце необходимо иметь некоторый запас воды. Размеры
его определяются величиной потребного запаса воды. Сле-
дует отметить, что проектируемый в зумпФе запас воды
не должен быть чрезмерно большим во избежание ухуд-
шения качества воды вследствие её застоя. Зумпфы .не
рекомендуется устраивать в тех случаях, кКогда — ниже
эксплоатируемого водоносного слоя на небольшой глубине
залегают — водоносные горизонты с недоброкачественной
водой.

В конструктивном отношении шахтные колодцы могут
быть разбиты на следующие основные типы: а) деревян-
ные срубовые колодцы; 6) колодцы из каменной и кирпич-
ной кладки, в) бетонные и железобетонные колодцы.

Деревянный срубовый колодей является простейшим и
вместе с тем наиболее распространенным в практике ти-
пом шахтного колодпа. К недостаткам его следует отне-
сти недолговечность деревянного крепления, а в некото-
рых случаях и привкус, придаваемый воле древесиной.

Более долговечны шахтные колодцы из бетона, железо-
бетона, кирпича н камня; эти же кололиы в большей сте-
пени отвечают и санитарпым требованиям (т. е. условиям
обеспечения доброкачественности воды). Колодцы из ка-
менной и кирпичной кладки и из бетона — применяются
обычно при глубинах до 20 м; при больших глубинах пепе-
ходят на железобетонные колодцы. Эти колодцы удобны
для опускания, и в них наилучшим образом используется
сопротивление материала на сжатие. Кроме того, при
больших глубинах иногда применяют чугунные колодцы.

6) Проходка шахты

Устройство шахтного колодца начинается проходкой
шахты, при этом отрывка грувта производится лопатами
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с применением кайла и лома. До глубины 2 м грунт вы-
брасывается лопатами, вручную; с больших же глубин под-
нимается на поверхность бадьями емкостью 0,05—0,06 м3
с помощью пенькового каната (или металлического троса),
наматываемого на вал ручного ворота, кабестана или леё-
бедки.

В отдельных случаях проходку шахты представляется
целесообразным механизировать путем применсния: а) мно-
гочерпаковых экскаваторов (при глубине 5—6 м), б) грей-
феров (при глубине более 5-——6 м); в) эжекторов (в пес-
чано-глинистых грунтах при ютсутствии в них Ггальки и

камней). В последнем случае грунт поднимается на поверх-
ность в разжиженном виде.

При устройстве колодцев глубиной свыше 15—20 м
обычно необходима искусственная вентиляция шахты; при
наличии вредных газов вентиляция может потребоваться
и в более мелких колодцах.

В процессе проходки шахт приходится применять и Во-
доотлив. При небольном притоке воды водоотлив может
быть осуществлен бадьями, а при болышом — насосами,
В неглубоких колодцах (до 5—6 м) могут быть применепы
насосы Летестю и Диафрагма; в более глубоких — МОТО-
помпы (поршневые и цептробежные),

В зависимости от характера грунтов проходка шахты
колодца производится:

а) в грунтах прочных, необваливающихся (хорошо удер-
живающихся в вертикальной стенке, например неводонос-
ные лессовидные суглинки и плотные глины, мягкие мер-
гели, мел, мягкие известняки и т. п.) — без применения
временного крепления;

б) в грунтах менее прочных (не удерживающихся в вер-
тикальной стенке) — с применснием временного крепления;

в) в грунтах неустойчивых -— с одновременной поста-
новкой постоянного крепления.

в) Деревянные срубовые колодцы

Для постоянного крепления срубовых колодцев упо-
гребляется здоровый и прямой лесоматериал, заготовлен-
ный за 5—6 месяцев до укладки его в дело. Не допу-
скается использование сухостоя и материала, имеющего
червоточины и глубокие трещины, зараженного грибком
и т. п. Кроме того,, укладываемый в дело лесоматериал
не должен портить воду в колодце (придавать ей окраску,
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неприятный вкус и т. п.); вместе с тем он должен болес
или ‘мепее продолжительное время сохранять свои строи-

тельные качества (не загнивать).
При устройстве срубовых колодцев найболее распро-

страненной породой является сосна; её древесина легко
поддается обработке и значительно дешевле дуба и лист-
венницы, В качестве материала для постоянного крепления
сруба в глубоких колодцах употребляется хорошо окорен-
ный круглый лес @ == 15—18 см и более; в неглубских ко-

а
лодцах крепление часто делается из пластин 5 == 1113 см.

Для временного крепления употребляются доски толщи-
ной 5—7,5 см.

Наиболее распространенной формой поперечного хсече-
ния срубовых колодцев является квадратная с размерами
в свету от 1 Х 1 до 1,5 х 1,5 м (реже 2,0 х 2,0 м). В прак-
тике иногда встречаются колодцы, имеющие шестигран-
ную форму.

Размеры поперечного сечения колодца — выбираются,
исходя из условий:

а) удобства производства работ по открытию колодца
и устройству его водоприемной части и

6) размещения в колодце эксплоатационного Водо-
нодъемника.

Сторона сечения шахты для срубового колодца квад-
ратной формы может быть определена по формуле:

а == 6 -- 25 -- 0,05 м, (52)
где Б — ширина колодца в свету В л';

8 — толщина крёпления стенок в м.
Диаметр венцевого крепления срубового колодца опре-

деляется по формуле:

а — 0,9а ;‚./Ё;— СМ (53
где а — длина венца в см;

р — давление грунта на 1 см® стенки колодца в кг;
с — допускаемое напряжение дерева на изгиб в кг/см?;

Величина р вычисляется по формуле:
- гэ 90 —=ЗН к, (54)

гле Н — глубина колодца (или глубина участка, где при-
меняется крепление венцевой крепью) в с

у — объемный вес грунта в г/см8;
ф — угол внутреннего трения грунта.



В тех случаях, когда необходимо иметь в колодце за-
пас воды или требуется увеличить его водозахватную спо-
собность, или же когда это вызывается условиями про-
ходки (например, при прохождении срубом легкооплываю-
щих песков), самая нижняя часть колодца уширяется,
образуя шатер. Шатрам также придается квадратное сече-
ние со сторонами, часто доходящими до 2,0—23%,5 м при
угле наклона шатровой части с вертикалью от 80° до 45°.

При рубке сруба бревна плотно припазовываются одно
к другому на глубину 4 см. Соединения в углах делаются
в косую лапу без остатка с косиной внутрь колодна,
с присеком при устройстве колодцев в слабых грунтах и
без присека — в более прочных. В целях придания срубу
колодца большой прочности венцы его иногда соединяют
между собой дубовыми вставными шипами, расположен-
ными в шахматном порядке.

Установка сруба в шахту может быть осуществлена
по одному из следующих способов:

а) сборкой заранее приготовленного сруба в шахте,
предварительно вырытой на полнУЮ глубину;

6) опускным способом с наращиванием венцов сверху;
в) опускным способом с наращиванием венцов снизу;
г) шатровым способом.
Первый способ может применяться в неглубоких колод-

цах (до 6—8 м) в прочных (например глинистых) грунтах,
не имеющих водосодержащих разжиженных — прослоек.

Установка сруба по Этому способу возможна и в разно-
родных, менее прочных грунтах, но при условии примене-

ния временного крепления.

Сборка сруба пачинается со дна шахты; пространство
между срубом и стенкой шахты, во избежание попадания
через него в колодец — поверхностных — загрязненных вод,

лолжно быть заполнено глиной или же грунтом. вВыНУТЫМ
при проходке шахты. В случае ппоиченения при прохолке
временного крепления последнее разбирается по мере на-
ращивания сруба.

Второй способ — называсмый — иногда «проходка схо-
дом» (рис. 45) применяется в плотных. неводоносных грун-
тах, при глубине колодца до 10 м. По этому способу
шахта также отрывается на глубину, при которой ее стен-
ки еще удерживают вертикальный откос; затем на выров-
ненное дно укладывается нижнее звено сруба. снабженное
ножом из скошенных брусьев, обитых кповельным желс-
зом, и производится наращивание звсньев на всю высоту
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сруба (до поверхности земли). После этого дно шахты
подрывается равномерно по всему контуру, вызывая по-

степенное погружение сруба под действием собственного
его веса. По мере погружсния сруба одновпременно произ-
водится наращивание его звеньев сверху. Если опускание
сруба при углублении шахты происходит медленно, то для

ускорения этого процесса на

верхнюю его часть дают до-

полнительную нагрузку. Во
избежание расхождения вен-
цов ©сруба при опускании
углы его расшиваются дос-

ками или брусками.
Описываемый способ имсе-

ет некоторые преимущества

перед предыдущим, в отно-

шении темпов проходки и

крепления шахты; вместе с

тем - проведение работ 'по
этому способу требует боль-
шего внимания и сноровки

рабочих, так как при не-
равномерном опускании сру-

ба могут возникнуть пере-
косы, исправление которых

затруднительно, а при боль-
ших глубинах колодца ино-
гда и совершенно невоз-

можнНо.

Третий способ, называе-
мый нногда «проходка в под-

Рис, 45. Проходка шахты „схолом“ — кладку» (рис. 46) , применяют
при — устройстве — глубоких

колодцев (ло 40—50 м) в любых грунтах за исключением
плывунов. При этом способе вначале отрывается шахта на
возможную глубину и на её выровненное дно устанавли-
вается сруб. Дальнейший процесс возведения сруба со-
стоит в постепенном и равномерном подрыве и углублении
шахты по всему контуру на глубину от одного до четырех
венцов и в подведении такого же количества венцов снизу.
Эта подводка новых венцов производится с помощью ка-
ната, домкратов и рычагов; причем вновь подведенные
венцы плотно примыкают друг к другу и расшиваются
досками или брусками с ралее уложенными.
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Для того чтобы сруб не оседал, его опирают через
каждые 4---6 венцов на 2 нижних бревна, - удлиненные
концы которых на 40—50 см заводятся в особые углубле-
ипя в стенках шахты, так

называсмые — «печуры» пли

<заклалы» (рис. 47).
Осуществленный — подоб-

ным образом колодец по-
зволяет лроизводить ремонт

сруба частями без наруше-
ния общей его целостности,
чего нельзя достигнуть прн

применении — других, ранее

описанных, способов. Вме-
сте с тем необходимо отме-
тать, что проходка колодца

в подкладку <сопряжена с

большими трудностями.
Четвертый способ (шат-

ровый) — применяется — при
налични в нижней части ко-
лодца водоносного Ппласта

небольшой - мощности (рис.
48). В этом случае до воз-
можной глубины шахта про-
ходитея без крепления с раз-
мерами, соответствующими

сеченню шатра. Затем

ееро - ее к) онеенее н ее не к

х у
 ы

ПХ

Рис. 46. Прохсдка шахты „В под-
кладку *

ставится сруб и производится
углубление шахты с наращиванием венцов сверху аналогич-

Рис. #7. Устройство „закладов“

собствует тем самым более быстрому
При описываемом способе

но описанному выше вто-

рому — способу. — Различие
между ними — заключается

только в том, что при шат-

ровом способе вынутый из
шахты грунт не выбрасы-
вается на поверхность зем-

ли, а им забрасывается про-
странство между стенками

и суженной частью сруба.
Засыпаемый трунт, создавая
дополнительную нагрузку на

наклонную часть сруба, спо-
его опусканию.

работ шатер
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обычно заглубляется в водоупор, образуя в нем зумпф.
Проходка шахты в водоносных породах и в особенно-

сти в плывунах значительно осложняется и описанными
выше способами не может быть выполнена. В этих усло-
виях приходится применять специальные способы проходки
с помощью:

а) двойного шатра;
6) шпунтового ящика без забивки шпунта;
в) забивного шпунта;
г) донного ящика.
Двойной щатер {(рис. 49) применяется в плывунах,

обладающих малой водообильностью, при мощности ИХ
2—3 м, с подводкой отдельных звеньев снизу. Состоит он из

Раис. 48. Шатер Рие, 49. Двойной шатер

внешнего и внутреннего шатров. Внешний шатер делается
квадратной формы размером от 2 Х 2 до ЗХ 8 лм, при
высоте 2—3 м; внутри его устраивается второй — шатер
меньшего размера, стенки которого на 0,3—0,7 м отстоят
от внутренних стенок внешнего шатра.

Одновременио с углублением внутреннего шатра произ-
водится заполнение вынутым грунтом пространства между

стенками внутреннего и внешнего шатров, что уменьшает

интенсивность заплывания грунтом — внутреннего шатра.

Внутренний шатер при углублении осаживается на вели-
чину не более 1,4 м; при этом верхняя часть сруба должна
быть выше поверхности плывуна.
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Шпупнтовый ящик (без забивки шпунга) может
применяться в плывунах с более сильным притоком воды
при их мощности, не превышающей 2—3 м (рис. 50). Этот
ящик выполняется из 5-см шпунтованных досок со дном
или без дна; нижняя часть ящика снабжается заострен-
пыми досками, обитыми листовым железом (см. деталь на
рис. 50). По мере углубления ящика в Фплывун произво-
дитея наращивание венцов сруба сверху; одновременно

Рис. 50. Шпунтовый ящик:
а — общий вид;
6 — детал» режущей грани

ящик опускают на глубину не более 1--1,4 м, причем его
верхняя грань должна быть всегда выше поверхности плы-
вуна.

Забивной шпунт (рис. 51) применяется при про-
ходке более мощных плывунов (свыше 2—83 м). Для за-
бивки шпунта применяются доски толщиной 5 см и ДлЛИ-
ной от 1,4 до 2,8 м. В целях плотного прилегания досок
шпунтового ряда к стенкам сруба укладываются специаль-
ные направляющие рамы, препятствующие прорыву плыву-
нов в шахту; внутри крепи через 0,7—1,0 м по высоте уста-
навливаются распорные рамы. Работа по осаживанию
шпунта производится таким - образом, чтобы шпунт по
всему периметру колодца мог быть одновременно углублен
на 20--25 см; после чего производится выемка грунта,
снова осаживание шпунта, углубление шахты и т. д. При
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выемке грунта нельзя допускать обпажения нижних кон-
цов шпунтового ряда.

В тех случаях, когда забивным шпунтом пеобходимо
выполнить проходку плывунов значительной мощности,
сохранив при этом на всю глубину принятые размеры

сечеция шахты, следует приме-

нять наклонную забивную крепь
(рис. 52).

Донный ящик применяют
в плывунах, находящихся под

болыним напором (рис. 53). По
достиженни плысунов в Жолодец

опускается ящик, имеющий в дне
специальное отверстие, закрывае-

мое крышкой. При углублении
%Ё} (вдлавливании) ящика в Пплывун
‚ „8% — крышка открыта; после наполне-
Ё›‚@г‚п‚ ме Ния ящика грунтом крышку за-

2е крывают, а грунт удаляют (оса-
Ш’;;Г”/’* живание — сруба — производится

М
^ одновременно со — вдавливанием

ящика). Эта операция повторяется
до тех пор, пока сруб не будет
опущен на требуемую глубину.
В ненапорных водах водоприем-
ную часть колодца углубляют
в водоносный слой на 1,5—2,0 м,

— 6. в напорных — на 0,5 м. Нижняя
@ 1{‘5 часть колодца, исходя из усло-

®

Разрез

\'
; 

`

ве 
бол

ее 
30

 м

вий проходки водоносных пород
и необходимости увеличения его
водоприемной поверхности, обыч-1 но делается расширенной в виде
шатра.

Рис. 51. Вертикальный за- В трещиноватых и *Жкрупно-
бивной шпунт обломочных породах, не подвер-

гающихся — обрушению, — Водо-
приемная часть колодца не укрепляется. В крупно- и сред-
незернистых не оплывающих песках можно ограничиться
устройством тпростого шатра и даже сруба, снабдив его
песчано- грачииным фильтром, а в напорных водах идоннои
решеткой. В мелкозернистых песках применяют двойной
шатер; в этом случае внутренний шатер называют водо-
сборными (рис. 49) и снабжают его также песчано-гравий:
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ным фильтром, а ипогда и донной решеткой (в напорных
водах). В плывунах для устройства водоприемной части
применяют ящики из толстых, лучше шпунтованных, досок

со дном, в которых для приема воды просверливают дыры

п делают фильтрующую пригрузку. В сильно разжиженных
плывунах стенки водоприемной части колодца образуют
забнвкой шпунта, а затем настилают деревянный пол с про-
сверленными в нем отверстиями н пригружают сверху
песчано-гравийным фильтром.

беотикальные Дазрезь
4 Ва соооскй - ф

‚—@ . - —-

-

д7
7

Нахлл
они. А/РУН

П)

° аОНИ
ЧАХАК АЛАИ

Разрез АВ
жико 7

Рас. 52. Наклонная забивная крепь

Как уже указывалось выше, для защиты колодца от
промерзания и от попадания в него сверху поверхностных

загрязнений, а Также для удобства эксплоатации колодца,
его оборудуют оголовком. В простейшем случае (при
подъеме воды ведрами вручную) оголовок представляет
собой сруб меньшего сечения (от 0,7 ж 0,7 до 1,00 х 1,00 м),
выступающий над поверхностью земли на 0,7—0,8 м, 0б-
шитый тесом и снабженный крышкой. При оборудовании
колодца для подъема воды воротом устраивается навес,
а при применении ручного насоса — специальная будка.
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Вскруг колодца делают глиняный замок и отмостку или
асфальтирование площадки с приданием ей уклона в 1/10
(в сторону от колодна).

г) Колодцы из каменной и кирпичнойкладки

Колодцы из каменной или кирпичной кладки являются
наиболес - долговечными — водозаборными — сооружениями.

Вместе с тем они в больышей
степени удовлетворяют и сани-

тарным — требованиям (обеспечи-
вают хорошее качество и прият-

ный вкус воды). Для крепления
стенок колодца может быть упо-
треблен:

а) крепкий постелистый или
штучный камень, не растворяю-
щийся в воде и не окрашиваю-
щий ее (например известняк, же-
лезистый и кремнистый песчаник);

6) хорошо обожженный кир-
пич — обыкновенный или лекаль-
ный. Кладка стенок колодца из
камня или кирпича производится,

как правило, на цементном рас-

творе состава 1 : З или 1 : 4. В ча-
стях стенок колодцев, не сопри-

касающихся © водой и ‘устрай-
ваемых не опускным способом,
допускается кладка на известко-

вом растворе. Внутренние стенки
колодца, @а также — наружная

Рис. 53. Донный ящик Стенка — надземной — его — части
штукатурятся цементом.

Каменным и кирпичным колодцам обычно придается
круглая форма при диаметре в свету от 0,75 до 1,5 ми
более. Неглубокие каменные колодцы (до 5—6 м) могут
иметь и квадратную форму с размерами в свету от
10 х 1,0 до 1,25 — 1,25 м. Размеры эти зависят от назна-
чения колодца и ожидаемого дебита.

Толщина стенок в каменных и кирпичных — колодцах
может быть определена по эмпирической формуле:

% == 100 -- С см, (55)

Вестикалёный разрёз

|
$
ё

®

і
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где 0 — внутренний диаметр круглого колодца (или сто-
рона сечения колодца квадратной формы) в м;

С — для каменных колодцев == 18 см и для кирпичных
колодцев == 10 — 1 см.

Обычно толщина стенок в каменных колодцах бывает
от 25 до 50 см. Кирпичные стенки делают не меньше чем
в 1 кирпич. Конструкция колодца
из каменной кладки показана на
рис. 54, из кирпичной кладки —
на рис.

Возведение стенок из камен-
ной и кирпичной кладки может
быть выполнено со дна шахты,
опускным — и — комбинированным

эЭ

ер Р рр
способом. Возведение кладки со , ИЛ

с7
® 4

``
` * 'дна шахты возможно лишь В

устойчивых грунтах при глубине
колодцев, не превышающей 10—
12 м; в осыпающихся грунтах
этот способ также может быть 55
применен, но при условии пред-

варительной постановки времен- Е
ного крепления.

Опускной — способ - применим
при устройстве колодцев и в осы-
пающихся грунтах; по мере опу-

скания колодца кладка нарашщи-

вается сверху.

Комбинированный способ пред-
ставляет комбинацию двух пре-
дыдущих способов и применяет-
ся при сложном гидрогеологиче-

ском разрезе колодца. Так, на-
пример, при наличии в верхней
части разреза верховодки или

плывунных грунтов и в нижней —
устойчивых, — прочных — грунтов, — Рис. 54. Каменный колодец
сначала осуществляют проходку

несколько увеличенного сечения шахты опускной крепью,
а затем, основав верхний участок на прочном грунте, пере-
ходят к проходке шахты менышего сечения и Ввозведению
в ней стенки колодца, начиная снизу. При расположении
плывунных грунтов внизу проходят шахту по первому

способу в пределах прочных грунтов и обосновывают на
19
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ний верхний участок колодца, а затем опускным способом
при менынем сечении штахты проходят нижнюю часть

разреза колодца. При устройстве колодцев опускным спосо-
бом употребляется тренога с полиспастами и лебедкой.

Независимо от при-
нятого способа — про-
ходки шахты под осно-

ванне каменной или
кирпичной кладки же-
лательно (а прн спуск-
ном способе обязатель-
но) подложить ОоснНов-
ную раму, имеющую

форму колодца и со-
стоящую из двух-трех

рядов досок или бру-
съьев, скрепленных ме-

жду собой болтами.
Для того чтобы воз-
водимая на этой раме
кладка — могла — бес-
препятственно и рав-

номерно опускаться,

внешний диаметр рамы
делается на 5 см боль-
ше впешнего диаметра
колодца, а внутренний
ее диаметр на 5 см
меныце — внугреннего
диаметра колодца. При
проходке колодца в
плотных грунтах ниж-

няя грань рамы скаши-
вается и обнвается по-
лесовым — железом, а

иногда снабжается ме-
Рис. 55. Кирпичный колодец таллическим ножЖом.

В каменных и кирпич-
ных колодцах болышого диаметра всю основную раму в
некоторых случаях делают из клепаных железных частей.

В целях предупреждения разрыва кладхи при опуска-
нии колодца в нее захлалываются металлические связи
(анкеры), соединенные с основной рамой. Анкеры разме-
щаются в средине кладки на расстоянии друг от друга
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12—1,4 м; делаются они
« == 15—25 мм.

обычно из круглого жЖелеза

ПрИ приеме воды через дно водоприемная часть в кКа-
менных и кирпичных колодцах устраивается аналогично

вышеописанным деревянным колодцам. Г[РИ приеме воды
через стенки: а) в крупно-
обломочных и трещино-
ватых — породах — водо-

приемные отверстия 0б-
разуются в — результате

оставления в кладке пу-

стых, не заполненных Ц-

ментом швов или же

псередством закладки в

стенки гончарных или чу-

гунных трубок; 6) в пес-
чаных породах в стенках

водоприемной части ко-
лодца оставляются окна

или пустоты, заполнен-

ные — песчано-гравийным
фильтром (рис 56).

Оголовок в каменных
и кирпичных — колодцах

часто делается - сужен-

ным. Суженная (ползем-
ная) и надземная — ча-
сти — колодцев выПол-

няются из кирпича, бе-
тонных или железобетон-
ных колец.

Если же надземная
часть колодца имеет тот

же диаметр, что и под-
земная, — то — оголовок

межет быть — выполнен
в каменных — колодцах

в виде кладки из более
массивных — жамней, а
в кирпичных — Из — той

ЗОЕТ
ЕХ

сН

овыло вО оЪАН ›ЁЁЁ ^а 200° УЬЗАа &.еь‹э‚?&&з“ 3
=

Рис, 56. Волопри:смная часть камен-
ного колодча

же кирпичной — кладки.

Д) Бетонные и железобетонные КОЛОдЦЫ

Бетонные и железобетонные колодцы наиболее полно
отвечают санитарным условиям и могут быть особо реко-
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мендованы для питьевого водоснабжения. Во многих слу-
чаях этот конструктивный тип колодца, несмотря на более
высокую строительную стоимость по сравнению с деревян-
ными колодцами, может оказаться наиболее выгодным и
в технико-экономическом отношении.

Бетонные и железобетонные колодцы бывают трех ти-
пов: а) сплошные с набивкой опалубки, установленной
в готовой шахте; 6) из готовых бетонных или железобетон-
ных колец; в) из готовых бетонных или железобетонных
сегментов.

В практике водоснабжения в настоящее время находят
применение, главным образом, колодцы, закрепленные же-
лезобетонными кольцами. Другие типы железобетонных
колодцев почти не применяются. Бетонные колодцы ВОо-
обще устраиваются весьма редко — в тех случаях, когда
необходимо разместить в Шахте колодца насосное обору-
дование или иметь большой запас воды. ©Они делаются
круглыми диаметром в свету не менее 1,25 м при толщине
стенок не менее 12 см.

Широкое применение железобетонных колодцев обус-
ловлено тем обстоятельством, что армирование бетона
значительно снижает толщину стенок колодцев и облег-
чает работу по их устройству. Облегчение веса железо-
бетонных колец по сравнению с бетонными делает их бо-
лее надежными и прочными при перевозках и позволяет

организовать производство их заводским способом вдали
от места укладки.

Наиболее распространенный диаметр для бетонных и
железобетонных колец — около 1 м. Толщина стенок в бе-
тонных кольцах 8—10 см, и в железобетонных кольцах —
5—8 см, при высоте их 0,8—1,0 м.

Примерная толщина стенок в бетонных и железо-
бетонных колодцах может быть определена по эмпириче-
ской формуле:

6 == аО -- С см, (56)

где а — коэфициент, который рекомендуется принимать
для бетона 8 и для экелезобетона 4;

р — диаметр колодца в свету в м;
С — для бетона 10 см, для железобетона — от 5 до

10 см.
При сплошных стенках бетонного колодца в бетон не-

обходимо заложить металлические анкеры, разместив их
по окружности через 0,5—1,0 м.
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Устройство набивных бетонных колодцев производится
в готовой шахте, пройденной с временным креплением или
без крепления, в зависимости от степени устойчивости се
стенок.

Проходка и установка железобетонных колец — могут
быть осуществлены:

а) в устойчивых грунтах при небольшой глубине колод-
цев, в готовой шахте; '

6) в неустойчивых грунтах -— опускным способом. При
этом способе опускаемая колонна железобетонных колец
наращивается сверху с одновременной подрывкой грунта
из-под - опускного ножа,

или же железобетонные
кольца — устанавливаются

в готовой шахте, раскре-
пленной временным жре-
плением. В последнем
случае на дне шахты

устанавливают - основную

деревянную раму, а на

ипей по уровню — первое
кольцо. После этого про-
изводиТсяЯ постепенное
наращивание — железобе-
тонных колец и раскре-

пление ими стенок шах-

ты, © выемкой временно-
го крепления и плотной
засыпкой грунтом осво-
бождающегося при этом
пространства. Железобе-
тонные кольца опускают-

ся на канате с ПоМоЩЬЮ

треноги с прикрепленным

к ней полиспастом и ле-

1х СМ

% е & `о ама рёзана
из беребаКРУПНЫ КЯ`

щевстьу песок

бедки.
Конструкция опуксного [Е

железобетонного — колод- — Рис, 57. Опускной желсзобетонный
ца показана на рис. 57. колодец
Для предупреждения
сдвига отдельных колец в горизонтальном направлении

при присоединении их впритык на каждом шве не меньше

чем в трех местах укладываются пластинки из полосового

железа шириной 50—80 мм.



При приеме воды через дно водоприемная часть в бе-
тонных и желсзобетонных колодцах оборудуется песчано-
гравийным фильтром с укладкой железобетонной опорной
рамы (в напорных условиях). При приеме воды через стенки
в кольцах, которые будут установлены в пределах Вводо-
носной толщи, во время бетонировання оставляют (путем
заделки деревянных пробок) водоприемные отверстия.

Бетонные и железобетонные колодцы, так же как и
другие типы колодцев, имеют надземную часть (оголовок),
возвышающийся над землей.

2. Расчет дебита шахтных колодцев

а) Основные расчетные схемы

Дебит шахтных колодцев зависит от гидрогеологиче-
ских условий участка и конструкции колодца. Выбор рас-
четной формулы зависит от следующих условий:

1) способа поступления воды в колодец: а) через дно,
6) через дно и стенки совместно;

2) характера водопроницаемости пород, слагяющих
ьодоносный пласт: а) проницаемые по порам (песок, гравий
н т. п.) и по мёелким трещинам, б) проницаемые по крупным
трещинам (например крупные карстовые полости).

3) гидравлической характеристики водоносного гори-
зонта: а) напорные и б) ненапорные воды;

4) мощности водоносного пласта: при большой мощ-
ности водоюносного пласта положение водоупорного ложа

практически не оказывает влияния на дебит колодца, при
небольшой мощности это влияние значительно;

5) формы дна колодца: а) полусферическое, б) плоское;
6) формы поперечного сечения колодца: а) круглое,

6) квадратное.
В приводимых ниже формулах дебита колодца принято,

что колодец имест круглое сечение. Если расчет требуется
произвести для колодца квадратного сечения, то в форму-
лах следует заменять величину раднуса колодца г величи-

ной стороны сечения колодца а, принимая г == 0,6а 1,

1 Ралиус круга, гавновелнкого по +влощади квадрату, выражает-
а

ся г == Оу- == 0,565 а.

По мнению В. И. Аравина, исследозавшего вопрос о притоке
воды к котлованам различной формы, основаиным на водоупоре, гля
квадратного сечения

г = 0,61 0,
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Приток воды через плоское Ддно колодца — несколько
меныне чем через дно полусферической формы. По Форх-

ГВЙМЕРУ‚ это соотношение составляет: 5. В связи с эЭТИМ,

в целях обобщения расчетных формул, в них включен коэ-
фициент формы дна колодца @ для полусферического
ДНа @ ==дл, дДля плоскоГго дна а == 4.

6) Дебит колодцев с питанием через дно

1) Колодцы в пористых и мелкотрещино-
ватых породах. При болыной мощности водоносного
пласта (более 15—20 м) положение водоупорного ложа

Рис. 58. Схема притока воды к шахтному
колодцу, работающему дном, при Сольшой

мощносги вооносного пласта

практически не оказывает влияния на приток воды к кКо-

лодцу; дебит последнего в этих условиях определяется по
формуле Форхгеймера (57):

— 068 (57)

где (рис. 58) К — коэфициент фильтрации грунта;
$ — понижение уровня воды при откачке,
г — радиус колодца;

К — радиус депрессии.
г

Поскольку дробь -р весьма незначительна, ею можно

без ощутимой погрешности пренебречь, тогда
О == @В5Г. (58)
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Формулы (57), (58) даны для условий, когда подземные
воды обладают напором. В том случае, если воды не
напорные, поступление воды в колодцы несколько возра-

стает вследствие некоторого увеличения площади попереч-

ного сечения потока сверх площади полусферы. Однако,
как справедливо указывает проф. Г. Н. Каменский (20), это
увеличение при небольшом погружении колодца в водо-
носный пласт настолько незначительно, что погрешность

при пользовании форму-
лой (58) для ненапорных
вод практически несуще-

ственна.

При небольшой мощ-
ности — водоносного шпла-

ста определение притока

воды в колодец обычно
производится по формуле
Тевене:

О — =ёлтп (77-- 1, (59)

где Ь — расстояние от дна
колОдца Ддо Во-
доупора;

{ — глубина колодца
в пределах водо-

носного — пласта.

Формула Тевене вВы-
ведена на основе весьма

Рис. 59. Схема притока воды К Ко- условных, а в некоторой
ледцу по Тевене ‚ "

части — чрезвычайно — со-

мнительных — предпосы-

лок. Так, при выводе формулы принято, что а) частица
воды, прежде чем попасть в колодец, совершает путь

сперва вниз, а затем вверх (рис. 59),причем это движение
охватывает водоносный пласт вплоть до водоупора,
6) уровень воды непосредственно за стенками колодца при
откачке воды‹из колодца не понижается, что для ненапор-
ных вод не отвечает действительности. Подобная схема
притока воды в колодец совершенно игнорирует горизон-
тальное движение воды по пласту от периферии воронки
депрессии к колодцу. Следует отметить также, что при
{«<` 0315 расчет по формуле (59) дает большее значение

дебита, чем по формуле (58), что противоречит физиче-
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скому смыслу явления — дебит колодца при конечной глу-
бине залегания водоупорного пласта не может быть
болыше, чем при залегании его в бесконечности.

Но перечисленным - выше соображениям — применение
формулы Тевене на практике следует ограничить усло-
виями, когда колодец значительно углублен в водоносный
пласт, что является, вообще говоря, довольно редким на
практике случаем, особенно для напорных вод, так как по
условиям производства работ, заглубление колодца в водо-
носный пласт обычно не превосходит 2—3 м.

У ИИУИИ ИИИ
Рис. 60. Схема притока воды к шахтному колодцу, рабо-
тающему дном при небольшой кощности водоносного

пласта

При небольшой мощности водоносного пласта явление
притока воды к колодцу необходимо рассматривать сов-
местно с движением воды по водоносному пласту в на-

правлении к колодцу, так как при этом движении происхо-

дит некоторая потеря напора. В этих условиях дебит ко-
лодца меныше, чем подсчитанный по формуле (58), кото-
рая выведена из предпосылки, что водоупорное ложе зале-
гает в «бесконечности».

Применительно к условиям напорных вод Мможно,
несколько схематизируя явление, выделить две зоны Ддви-

жения фильтрационного потока (рис. 60): периферическую,
где в вертикальном разрезе линии Ттоков параллельны, и

центральную, где их в первом приближении можно считать
гадиальными. Границей между этими зонами является по-
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верхность полусферы, имеющей радиус, равный мощности
водоносного пласта л!.

Дебит потока в пределах центральной зоны выражается
формулой Форхгеймера:

— ай (_У! — Й\ у
о= И

1-- ̂
т

(60)

где /: — пьезометрический уровень воды у поверхности
полусферы, имеющей радиус т;

В — пьезометрический уровень воды в скважине при
откачке.

Дебит потока в периферической части выражается фор-
мулой Дюпюи для напорных вод:

о— 2ЕРиИ о, (61)
1 Е)

`М

где Н — пьезометрический уровень подземных вод до 0ОтТ-
качки (статический уровснь);

К — радиус депрессии;
х, — расстояние от осевой линии О—0О, которому со-

ответствует пьезометрический уровень //,.

Из рис. 60 ясно, что величина х является переменной
и изменяется от т на границе с водоупорной кровлей до
нуля на границе с водоупорным ложем. Среднее значенис
величины х: можно определить следующим образом. Сред-
няя плющадь кругового сечения полусферы (рис. 60) выра-
жается:

Р == %7 Г (т° — х*) @х = - Ё тт?. (62)
0

Радиус этого кругового сечения и является ИсКОМОЙ
величиной х,:

П .Х, == 1/—_—ср . (63)
Подставляя в (63) значение Ё по формуле (62),

имеем:

ю

155



По условию неразрывности потока — фильтрационные
расходы в периферической и центральной зонах равны. Из
формул (60), (61) и (64) имесм:

@ (у;— #) / _ т (Н —- у -

1___1_ 1 ( 3 К
т Э2 ?г/

Решая уравнение (65) относительно и:, получим выра-
жение последнего:

3 В“ч ат
ол ( 5.8)2(7_4>+аш< л

где $5 — понижение уровня воды в колодце при откачке,

равное $ == Н — Й.
Подставляя найденное выражение у: в формулу (61),

в используя формулу (64) имеем:
о — В дкайт®

о /З Н>2т< ( 2 т
Для колодца с полусферическим дном это выражение

упрощается (а == дл):

У, — (66)

(67)

ЭкЙтв
нр (68)

т+т[Ш< 5— 4
Выражение в квадратных скобках имеет положитель-

ный знак, так как радиус депрессии обычно во много раз
превышает мощность водоносного пласта в рассматривае-

мом случае.

Напишем отношение притоков воды к колодцу с полу-
сферическим дном, выражаемых формулой (68), — водо-
упор на конечной глубине (©01) и формулой (58) — водо-
упор «в бесконечности» (@»):

@] т

“(
О,

В табл. 17 вычислены значения , для радиуса ко-
3

лодца г==0,5 м (обычный размер колодцев) и радиусов
депрессии К ==50 и 300 м (обычные пределы изменений В&
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при эксилоатации шахтных колодцев). Таблица наглядно
показывает влияние мощности водоносного пласта на де-

бит колодца.
Если мощность водоносного пласта свыше 15—20 м, то

ее влияние становится настолько незначительным, что без

Таблица 17

Мощность водоносного пла- |___——— ©®:1:@© — — —
ста в й при & == 50 м ’ при & == 300 м

З 0,782 0,612
5 0,850 0,750

10 0,952 0,884
20 0,987 0,955

особой погрешности можно пользоваться для расчетов
дебита формулой (58).

Дебит колодца в ненапорных водах приближенно
может быть юпределен по формулам (58) и (68). Мини-
мальное значение дебита получим, если примем, что по-
ступление воды в колодец происходит только из зоны

грунтовых вод ниже его дна.

В этом случае в формулах величиной т следует
считать расстояние от дна колодца до водоупора.

Выражение максимального дебита можно — получить,
если допустить, что зона питания ограничивается горизон-
тальной плоскостью, проведенной через динамический уро-
вень воды в колодце; в этом случае в формулы, вме-
сто величины т следует подставить величину (т — $).

2) Колодцы в крупнотрещиноватых поро-
дах. Если мощность водоносного пласта
значительна, то формулу дебита колодца можно вы-
вести следующим образом (рис. 61). Принимая, по Форх-
геймеру, что поверхности равного напора являются полу-
сферами (дно колодца также имеет формулу полушария),
можно написать уравнение дебита колодца:

о= ке / . (69)
й .

Градиент 2% помещен под знак радикала, так как
предполагается, что движение турбулентно.
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Возведя обе части уравнения в квадрат и разделив
переменные, имсем:

{Ёі . (70)

@ == ЭкАг у / — *7од. (р

В общем внде для колодцев с полусферическим и пло-
© Н Зским дном, после некоторых упрощений [величиной (%)

— ^

/ ‚ `Ё7—Х 7 -
* \^ 7 —
У х` "^ СУ ^
‚Б\_&_/ /\‚-—4.

Рис. 61. Схема притока волы к шахтному
коледцу, работающему дном, в трещинова-

тых породах

можно пренебречь, как чрезвычайно малой] формула (71)
получит следующую транскрипцию:

@ = 1 7Зайх / 5г. (72\

Представляет интерес сопоставить формулу (72) с фор-
мулой Форхгеймера (58), выведенной для колодцев, зало-
женных в пссках. Влияние размеров поперечного сечения
колодца на его дебит больше в крупно-трещиноватых по-
родах (дебит пропорционален г*›5), чем в песчаных породах
(дебит пропорционален г). Влияние понижения уровня воды
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при откачке — противоположное — в крупно-трещиноватых

породах дебит пропорционален \/5$, тогда как в зернистых
породах он пропорционален пснижению.

Формула (72) может применяться также при безнапор-
ных водах, однако в этом случае величина дебита ока-
жется несколько заниженной.

Если мощность водоносного пласта незна-
чительна, то в условиях напорных вод движение филь-
трационного потока совершается по схеме, изображенной
на рис. 60. Для центральной части потока из (69) при
интегрировании х от т до ги у от у: до Л имеем:

З(», — #) ‹о=оёу/ Й. (73)
73 т

Для периферической части потока по формуле Красно-
польского

О — Экёт у / Я— (74)
х, В

Из формул (73) и (74), заменяя В == Н — 5, имеем сле-
дующее выражение No1:

1 1у = Н ...38 <}; _ 7?)._--......» ‚ (75)— у9ни\ 11 1(27) (в-я) Та —&
Подставляя это значение у1, в формулу (74) и заменяя

131/% т [см. формулу (64)], имеем:

@ = Экёт нн (76)
(2_%{„) (,3 —-т"З +1/—_.___.

1
УЧИТЫВ&Я, Ччто ВеЛИЧИ*НЗ—Ё очень мала, при т—->со Ддля

колодца © полусферическим дном из формулы (76) полу-
чаем формулу (72), которая является, таким образом,
частным случаем формулы (76) при глубоком залегании
водоупора.

Определение дебита в условиях ненапорных вод воз-
можно в некоторых пределах. Минимальное значение
дебита получим, если в формулу (76) вместо величины

160



‚н подставим величину глубины залегания водоупора от-
дна колодца, максимальное — если пр заменим (т — $).

в) Дебит колодцев, получающих питание
через дно и стенки

Колодцы с проницаемым дном и стенками устраи-
ваются в ненапорных водах.

Дебит колодца в этих условиях равен сумме притоков
через дно и проницаемые стенки колодца. Поверхностью
раздела между этими фильтрационными потоками можно

ППТ
Рис. 62. Схема притока воды к шахтному ко-
лодцу, работающему дном и стёнками, в усло-

виях напорных вод

считать — горизонтальную плоскость, проходящую — через

основание стенок колодца (рис. 62 и 63).
Величина притока воды через дно колодца, в зависи-

мости от состава водоносного пласта и глубины залегания
водоупорного пласта от дна колодца, рассчитывается по

формулам в соответствии с указаниями табл. 18.

Таблица 18

Глубина залегания водоупора от
Характер пород дна коп0дца

более 15——20 м ] менее 15—20 м _
—н нею М ее ннн м

Пористые породы . . . . .. (58) (67)
Крупнотрещиноватые породы (72) (76)

161



В формулах (67) и (76) вместо величины т следует
подставлять величину В — расстояние от дна колодца до
водоупора (рис. 62 и 63).

Поступление воды через стенки колодца вполне анало-
гичны притоку воды в буровые скважины, оборудованные
фильтрами, поэтому для определения величины этого
притока можно пользоваться соответствующими форму-
лами Дюпюой (20), (21) для пористых пород и Краснополь-

л

ТПТ
Рис. 63. Схема пригока воды к шахтному
колодцу, работающему Ддном и стенками,

в условиях ненапорных вод

ского (22), (23) для крупнотрещиноватых пород, заменяя
величину т, входящую в эти формулы, глубиной колодца
в пределах водоносного пласта /.

Для случая, когда колодец круглого сечения заложен
в пористых породах и водоупор залегает на небольшой
глубине, Форхгеймером рекомендуется следующая — фор-
мула:

о— п& (Эт— 5) 1/ 18057 ‘7 о—., (77)(А’)т т — $ т — &
1 [ —

7 ‹

Произведенные сравнительные расчеты показывают, что
значения дебита колодца по эмпирической — формуле
Форхгеймера (77) в общем близки к получаемым по спо-
собу, изложенному выше (суммирование притоков через
дно и стенки колодца), хотя в отдельных случаях наблю-
даются довольно значительные уклонения (до 50—100%).
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Глава 1Х

БЕСФИЛЬТРОВЫЕ СКВАЖИНЫ В ВОДОНОСНЫХ
ПЕСКАХ

1. Общие замечания

При производстве ремонта скважин и извлечении
фильтров для чистки в ряде случаев оказывалось, что
дебит скважин, заложенных в песчаных водоносных пла-
стах, после удаления фильтров резко увеличивался. Так,
например, дебит одной из скважин в Полтаве, оборудо-
ванной фильтром, в 1935 г. был равен 2 м3/час при пони-
жении уровня воды 40 м, а после удаления фильтра
увеличился до 50 м3/час при понижении уровня 12 м. При
обследовании этой скважины в 1941 г. дебит ее был 52 м/час
при понижении 9 м. Дебит скважины No 3 в г. Пензе
при наличии фильтра был равен 14 м“/час. а после
извлечения фильтра — 51 м3/час. Бесфильтровая скважина
в Курске за 23 года эксплоатации свой удельный дебит
не только не уменьшила, но увеличила с 3,07 до 3,41 л/сек,
в то время как другие скважины, оборудованные филь-
трами, через 15—20 лст перестали давать воду.

В табл. 19 приведены данные о дебите бесфильтровых
скважин: таблица показывает, что дебит скважин значи-
телен даже в тех случаях, когда водоносный горизонт
представлен мелкозернистыми песками. '

Помимо значительного дебита, даже в мелкозернистых
песках, где эксплоатация фильтровых скважин сопряжена
со значительными трудностями, к преимуществам бес-
фильтровых скважин следует также отнести меньшую
глубину бурения по сравнению с фильтровыми (водоносный
горизонт только вскрывается, но не проходится), а также
отсутствие необходимости в расходовании дефицитной
фильтровой сетки.

Бесфильтровая скважина, заложенная в водоносном
пласте, представленном песком, отличается от фильтровой
скважины тем, что в пределах водоносного пласта разра-

батывается — полость-каверна, — которая, как — показали
лабораторные опыты, имеет форму конуса с вершиной,
обращенной вниз. При эксплоатации скважины вода по-

* Сводка данных по этим скважинам произведена в Ииституте
Водгео в 1941 г. ивж. А, М. Чалищевым.
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ступает через откосы каверны, которая является, таким

образом, подземным водоприемником ‚заменяющим фильтр
скважины.

Устройство — бесфильтровых скважин - возможно — при
паличии:

1) прочной водоупорной кровли (плотные глины, мер-
гель, мел, песчаник и т. п.) над водоносным горизонтом,
обеспечивающей возможность образования и сохранпиость
каверны;

2) напора подземных вод.
При — проектировании и устройстве бесфильтровых

скважин необходимо тщательно учитывать особенности
гидрогеологических условий участка и СсВвойств горных
пород, поэтому производство указанных работ должно
протекать под непосредственным руководством инженера-

гидрогеолога,

2. Производство работ

Производство работ по устройству бесфильтровой сква-
жины распадается на следующие этапы:

1) бурение и обсадка скважины — до — водоносного
пласта;

2) разработка водоприемной каверны;
3) откачка скважины.
Водоприемную каверну рекомендуется разрабатывать

способом обратной промывки. Для этого, в колонну обсад-
ных труб опускается колонна пустотелых буровых штанг.
В кольцевой зазор между обсадными трубами и штангами
нагнетается вода, которая размывает песок в забое и
поднимается в штангах на поверхность вместе со взве-

шенными зернами песка. В процессе разработки каверны
обсадные трубы и штанги должны быть несколько (на
25—50 см) задавлены в песок, поэтому по мере углубле-
ния каверны необходимо производить соответствующее
опускание труб и штанг.

Когда каверна Разработана на требуемую глубину,
определяемую расчетами, штанги извлекаются, а обсад-
ные трубы поднимаются, при этом фрезер труб устана-
вливастся на 0,25—0,50 м ниже подошвы водоупорного
пласта, после чего из скважины производится пробная
откачка воды в целях уточнения величины дебита сква-
жины и выполаживания откосов каверны для обеспечения
ох устойчивости при эксплоатации скважины.
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Пробная откачка должна производиться с постепенным
и плавным увеличением понижения уровня воды в сква-

жине, с доведением этого понижения до величины, уста-

новленной расчстами. Продолжительность пробной откачки
при стабильном понижении равна 1—2 суток.

З. Расчет дебита бесфильтровых скважин

Расчет дебита бесфильтровых скважин является основ-
ным и в то же время наиболее сложным вопросом проекти-
рования этих скважин, так как он теснейшим образом
связан с расчетом устойчивости водоприемной каверны.
Увеличение размеров водоприемной каверны увеличивает
дебит скважины, но, с другой стороны, ухудшает условия
устойчивости водоупорной кровли над каверной. Дебит
бесфильтровой скважины, как и фильтровой, возрастает
по мере увеличения понижения уровня воды в скважине

при откачке, но это же обстоятельство может привести
к заплыванию водоприемной каверны. Таким образом во-
прос о дебите бесфильтровой скважины должен рассматри-
ваться комплексно с вопросом устойчивости водоприемной
каверны.

Вопрос о дебите бесфильтровых скважин рассмотрен
проф. В. С. Оводовым (35), который предложил метод
расчета дебита скважины. Этот метод не отвечает однако
на некоторые основные вопросы проектирования бесфиль-
тровых скважин, а именно:

|) не учитывает зависимости дебита скважины от
понижения уровня воды при откачке (между тем произ-
вольное назначение понижения недопустимо, так как,

с одной стороны, это может не обеспечить получения
требуемого дебита, с другой, — может привести к заплы-
ванию водоприемной каверны);

2) не ограничивает проектирования в назначении глу-
бины — водоприемной каверны, между тем — разработка
каверны на глубину, превышающую некоторую допусти-
мую величину, может повлечь обрушение водоупорной
кровли и заполнение ею каверны;

3) не учитывает геотехнических свойств пород Вводо-
упорного пласта, определяющих условия устойчивости
кровли водоприемной каверны.

Предлагаемая ниже методика расчета дебита бесфиль-
тровых скважин рассматривает явление притока воды

к такой скважине комплексно с условиями устойчивости
водоприемной каверны.

166



а) Приток воды к водоприемной каверне

Явление притока воды к водопрнемной каверне имеет
чрезвычайно сложный характер.

Можно предлолагать, что при весьма болыной мощно-
сти водоносного пласта линии токов имеют вид гипербол,
пересекающих под прямыми углами эллиптические экви-
потенциальные поверхности. Если мощность водоносного
пласта незначительна, то гидродинамическая сетка дви-
жения усложняется влиянием водоупорного ложа на линии

токов. Наконец при подходе к кавернс, линии токов
должны изгибаться, принимая направление, перпендику-

Рис. 64. Схема притока воды к водоприем-
ной каверне

лярное к поверхности каверны. Для приведения Этой
сложной сетки движения к «расчетному» виду необходимо
ее упростить и схематизировать. В качестве такого упро-
щения можно предложить рассматривать явление притока
к водоприемной каверне как к шахтному колодцу, имею-
щему полусферическое дно радиусом, равным глубине
каверны (рис. 64). Это допущение несколько преуменышает
площадь поверхности каверны, что дает некоторый запас
при расчете дебита бесфильтровых скважин, гарантируя
от завышения последнего.

Заменив в формуле (68) величину радиуса колодца г
величиной глубины каверны Ь, получим следующую фор-
мулу для расчета дебита бесфильтровых скважин:

О= —Й Оо (78)
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где К — коэфициент фильтрации водоносного пласта;
$ — понижение уровня воды в скважине при откачке;

т — мощность водоносного пласта;

К — радиус воронки депрессии.
Произведенные в Институте Водгео лабораторные

работы в экспериментальном лотке показали, что фор-
мула (78) имеет удовлетворительную для практических
целей точность (расхождения вычисленцых и наблюден-
ных расходов не превосходили 20—25%).

б) Условия устойчивости водоприемной
каверны

Как показывает формула (78), дебит скважины увели-
чивается по мере увеличения глубины — водоприемной
каверны ЬБ и понижения уровня воды в скважине при
откачке $. Выбор проектных значений величин ВБ и $ не

© абр

«а

Рис. 65. Схема условий устойчивости откоса водо-
приемной каверны

может быть, однако, произвольным, а должен соответ-
ствовать условиям устойчивости откосов каверны и устой-
чивости водоупорной кровли над каверной.

Условия устойчивости откосов водоприемной каверны
определяются взаимодействием сил трения и гидродина-
мического давления.

Рассмотрим условия устойчивости частицы грунта на
откосе каверны, составляющем с горизонтом угол @

(рис. 65). Вес частицы С можно разложить на две силы:
касательную к откосу силу @ и нормальную к откосу
силу М.

Из механики грунтов известно, что в песках откос
устойчив, если

О < М?, (73)
где ф — угол внутреннего трения песка.
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При фильтрации воды через откос в каверну частицы
грунта испытывают гидродинамическое давление Т, напра-
вленное перпендикулярно к откосу в сторону, противопо-

ложную силе М. Следовательно, в этих условиях устойчи-
вость откоса имеет место, если

О < (М—- Г) 7 %, (20)
Из рис. 65 ясно, что © == М!е а; М == Ссо5 а; сделав эти

подстановки и произведя соответствующие преобразова-
ния, получим формулу (80) в следующем виде:

Т {0а-б-< С0$а<1 ——@;\/\/ (81)

Угол @ находится в пределах:

О <а < 9.

При а ==0, что отвечает горизонтальной поверхности,
Т == С, т. е. гидродинамическое давление, обусловливаю-
щее подвижку грунта, равно весу грунта; таким образом
в этом частном случае формула (81) идентична известной
формуле Терцаги (выдавливание грунта под влиянием
гидродинамического давления). При @==Ф, Т ==0, т. е.
если откос каверны отвечает углу внутреннего трения

песка (или, что то же, углу естественного откоса песка),
любое гидродинамическое давление, обусловленное филь-
трацией в каверну, вызовет оплывание откоса каверны.

Вес единицы объема грунта под водой выражается:

С == ( — 1) (1 — р) г/смв, (82)
где у — удельный всс частиц грунта;

р — пористость грунта.

При обычных значениях удельного веса и пористости
песков величина С близка к единице. Величина гидро-
динамического давления, как известно, численно равна

гидравлическому градиенту фильтрационного потока. Таким
образом — критический градиент — потока, разрушающий
откос, имеет выражение:

‚ — 1а `Ъкр == СО5$ @ ( — —18—?_> . (83)

Гидравлический градиснт по закону Дарси выражается:

‚ _ ©б= туо (84)
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где Е — площадь поперечного сечения потока, которая
применительно к рассматриваемому случаю, равна боко-
вой поверхности каверны (конуса):

* 53
Р = ава° (85)

На основании уравнений (83)—(85), критический
(максимально допустимый) дебит выразится:

7Ё6 !яа) _@жр-@;( ле ° (86)
Приравнивая дебит бесфильтровой скважины по фор-

муле (78) и допустимый дебит по формуле (86), имеем
допустимое понижение уровня воды в скважине при
откачке: —

ЁЁ[%Ё1П< _3_51)_1](_%% 2 (87)
— ° т 122 а_

Как показали лабораторные опыты, при разработке
каверны последняя приобретает вид правильного конуса
с углом откоса, равным углу естественного откоса

песка ф. При эксплоатации скважины происходит упола-
живание откосов каверны, сохраняющей при этом прежний
объем (выноса песка не происходит). Поэтому, для того
чтобы каверна в процессе эксплоатации скважины имела
глубину, удовлетворяющую проектному дебиту скважины,
необходимо, чтобы она была разработана на несколько
ббльшую глубину. Если обозначить глубину разработки
каверны В: при угле естественного откоса грунта Ф И
проектную (эксплоатационную) глубину каверны Б при
угле откоса каверны в условиях эксплоатации скважины @,

то из условия равенства объемов каверн имеем:

1›1=1›Ё—Ё3°-. (88)
По этой формуле можно определить глубину, на кото-

рую следует разработать каверну.
Условия устойчивости водоупорной кровли над кавер-

ной определяются геотехническими свойствами горных
пород и величиной напора подземных вод.

По мере разработки водоприемной каверны вглубь
одновременно увеличиваются ее горизонтальные размеры.
Благодаря этому водоупорная кровля, располагающаяся
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над — водоприемной каверной, оказывается все — более
«на весу».

При достижении каверной некоторых критических раз-
меров, зависящих от геотехнических свойств кровли и
напора подземных вод, водоупорная кровля теряет устой-
чивость и может обрушиться в полость каверны, что,
с одной стороны, должно повлечь уменьшение дебита
скважины, а с другой, — может вызвать просадки поверх-
ности земли у устья скважины.

Раис, 66. Схема условий устойчивости водоупорной
кровли над каверной

По наблюдениям проф. М. М. Протодьяконова, объем
опускающейся породы над выработанной полостью имеет
вид параболоида, выше поверхности которого порода удер-
живается силами трения и сцепления (рис. 66), при этом
высота параболического свода составляет:

где а — ширина полупролета выемки (в нашем случае это
радиус водоприемной каверны на контакте с во-
доупорной кровлей);

Е— кажущийся коэфициент трения (иначе — коэфи-
циент сдвига, выражающий совокупное действие
трения и ксщепления в породе), определяемый
в лаборатории.

Условия устойчивости кровли находятся в зависимости
от величины напора подземных вод. Водоупорная кровля
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в этих случаях испытывает давление воды, направленное

снизу вверх, причем этот напор не только создает определен-

ное противодавление, затрудняющесе обрушение кровли, но
и способствует улушшению геотсхнических свойств пород
кровли, если последние представлены глинами, неразмокаю-
щими в воде (уплотняющее влпяние давления).

Дапвные бурения показывают, что коренные глины,
имеющие большую мощность, обычно являются прекрасной
водоупорной кровлей; естественная влажность этих глин
значительно меныше той, которая отвечает их водонасы-
щенности, и глины, залегающие в кровле водоносного

пласта, в буровых журналах нередко характеризуются как
«сухие». Исходя из этих соображений, можно допустить,
что коренные глины при достаточно болышой мощности не
передают гидростатического давления напорных вод и это

давление приложено непосредственно к кровле водоприем-

ной каверны.
Для расчета условий устойчивости кровли примем наи-

более невыгодные условия, именно, допустим, что объем
породы, оказывающий давление, выфражается объемом
цилиндра высотой Й. Этот объем больше объема парабо-
лоида той же высоты, и, таким образом, расчет получает
некоторый «запас прочности», назначение которого оправды-
вается ориентировочным характером расчетов. При этом
допущении условия устойчивости удовлетворяются, если
давление воды на кровлю водоприемпой каверны болыше
веса волонасыщенной породы в объеме цилиндра указан-
ной высоты. Таким образом условия устойчивости соблю-
даются, если

А(Но— 5 Р,`> & [( — р) х -- Ар] Е, (90)

где Но —- напор воды до откачки, считая от кровли водо-
носного горизонта;

$ — понижение уровня воды в скважине при откачке;

Ео—— площадь водоупорной кровли над водоприемной
каверной;

р — пористость грунта;

у — удельный вес частиц грунта;
А — объемный вес воды.

Пористость глин, как известно, обычно находится в пре-
делах 0,4—0,5; примем, во избежание преуменьшения веса
породы, р == 0,4. Далее, без ощутимой для целей практики
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потрешности, можно принять * == 2,65 и А ==1. Тогда
условие устойчивости кровли:

Но-- $5 7> Й (91)

Из уравнений (89) и (91), замепяя а=„'_—11„ ‚ получаем
*е.

допустимую глуоину ВОДОПРИ@МНОЙ каверны в зависимости
от напора водоносного горизонта:

в < ШОЗТ;Ё:ЁГіЁ.Ё ‚ (92)

Козфициент Ё определяется в лаборатории; образцы
породы должны быть отобраны для исследования с ненару-
шенной структурой, пользуясь грунтоносом. Значения коэ-
фициенвта Ё для глин изменяется в пределах 0,2—1,0, при
этом аллювиальные глины, а также молодые глипистые

морские отложения характеризуются обычно значениями
1< 0,5, валунные глины — (морены) — 0,5—0,7,. древние
коренные (морского происхождения) глины — 0,5—1,0.

Для скальных пород Протодьяконов придает коэфи-
циенту # более широкое физическое значение, отождествляя
его с понятием показателя «крепости» породы А. Приняв
во избежание преуменьшения веса скальных пород пори-
стость их равной пулю, получим аналогичную формулу
устойчивости кровли, сложенной скальными породами

Но — $) Л1 18 @ё < (— 2’(3_5__1 8 (93)

По Протодьяконову, коэфициент крепости мягких изве-
стняков, мергеля и мела — 1,5—2,0, известняков и плотных
мергелей — 3,0—4,0, песчапиков 5,0-—6,0.

Чем больше напор водоносного горизонта, чем мощнее
и крепче водоупорная кровля, тем лучше условия для соору-
жения бесфильтровой скважины.

Собранный Институтом Водгео материал по бесфильтро-
вым скважинам ряда городов СССР, показывает, что эти
скважины — располагаются в достаточно благоприятных
условиях в отпошении состава водоупорных пород, их
мощности и напора подземных вод (табл. 20).

в) Порядок расчета дебита

Основной задачей расчета дебита бесфильтровых сква-
жин является определение оптимальных значений пониже-
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Местонахождение

скважин

г. Курск (скв. No 4)

г. Киев (скв. No 26)

г. Барвенкозо

г, Полтава (скв. No 6)
Ст. Мерефа

Белики

2-Н)Пенза (скв. No

‚„ (,„ No 57-9)

З)

г, Могилев (скв. No 3)

Большой Токмак

Прикаспийская степь
»Черные земли“

Порода водоупорной

кровли

\

Глина плотная с прослоями
мергеля (юра)

Глина, вверху песчаная
(юра)

Глина плотная, пластичная,
местами песчанистая, с

редкими прослоями пеё-
счаника (юра)

Мел крепкий
Глина мергелистая, у по-

дошвы с фосфоритами
(Киевский ярус), выше —
глина песчаная плотная
(Харьковский ярус)

Мергель (Киевский ярус),
выше — глина слабослю-
дислая (тоже Киевского
яруса)

Глина плотная известкови-
стая, с тонкими прослоя-
ми песчаника; выше —

мергель плогный
Глина мергелистая плотная

с обломками мергеля н
преслоями песчаника у
подошвы; — выше — мер-
гель нлотный

Глина известковистая с
прослоями песчаника, вы-
ше мергели, плотные,
прикрытые песчаной гли-
ной

Глина пестроцветная плот-
ная с прослоями песка
мелкозернистого (девон-
ские отложения)

Мел плогный с прослой-
ками кремня (меловые
отложения)

Глина, местами песчаная и
сланцеватая © прослоями

песка

Мошщн
ость 

водо
-
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ния уровня воды при откачке $, глубины каверны ВБ и угла
откоса каверны а@, при которых дебит имеет максимальное
значение, удовлетворяющее вместе с тем условиям устойчи-
вости каверны. Табл. 21 характеризует влияние вели-
чин $, Б и ‹ на дебит скважины и устойчивость каверны.

Таблица 21

П величенииОсновные рн у ё
характе- |понижения уровня| глубины водопри- угла откоса
ристики воды при откачке| емной Ёаверны каверны —а

$

Дебит Увеличива- Ув еличива- Уменьшает-
скважины |ется, так как воз-|ется, так как уве-| ся, так как умень-

рас:ает — фильтра-| личивается — водо-| шается водоприем-
ционный градиент| приемная поверх-| ная — поверхность

ность каверны каверны

Условия Ухудшают- Улучшаются, Ухудшаются,
устойчиво- |ся, так как увс-!так как уменьша-|так как воздей-
сти откосов | личиваются — ско-| ются скорости по-| ствие — гидродина-

каверны { роста поступления| ступления воды В| мического давле-

воды в каверну — |каверну ния возрастает

Условия Ухудшают- Ухудшают- Улучшаются,
устойчиво- |ся, так как умень-!с я, так как одно-| так как горизон-

сти кровли [ шаётся противода-| временно увеличи-| гальные — размеры

каверны |вление воды —на ваются — горизон-| каверны уменьша-

водоупорную кро-| тальные — размеры| ются
влю, препятствую-| каверны

щее ее обрушению

Порядок производства расчетов следующий:
1) По формуле (87), задаваясь различными значениями

б и а, вычислить отвечающие им значения $, удовлетво-
ряющие условиям устойчивости откосов каверны.

2) На основе этих вычислений построить на графике
семейство кривых (каждая кривая отвечает определенному
значению а), откладывая по оси абсцисс значения Ь, а по
оси ординат — значения $ (см. ниже пример расчета).

3) Аналогичные вычисления произвести по формуле (92)
для юпределения значений $, удовлетворяющих условиям
устойчивости кровли каверны.

4) На том же графике (см. п. 2) построить семейство
прямых по формуле (92). Точки пересечения этих прямых
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с окривыми (см. п. 2) показывают, какие значения $ и В
удовлетворяют значениям @ В Оотношении условий устойчи-
вости откосов и кровли каверны.

5) По формуле (78) определить дебит скважины для
наблюденных значений $, Б и @. Наиболыший дебит, полу-
ченный при этих вычислениях, является максимально допу-
стимым дебитом для данной скважины, а отвечающие
этому дебиту $, Б и @ являются оптимальными.

В заключение приведен пример расчета дебита скважины. Тре-
буется определить максимальный дебит бесфильтровой скважины по
следующим данным,

Подземные воды приурочены к пласту мелкозернистого песка;
мощность водоносного пласта т == 25 м. Над водоносным пластом
залегает пласт плотной глины мощностыю М = 30 м. Подземные воды

Г"а9(4

“и

28

д5

24

22

20

Рас. 67. Схема определения допустимого пониже-
ния уровня воды при откачке из бесфильтровой

скважины и глубины водоприемной каверны
[ — по формуле (87),... по формуле (92)]

имеют напор Но== 40 м. По данным откачек из скважин, эксплоати-
рующих этот водоносный горизонт, радиус депрессии К равен при-
близительно 200 м. По данным лабораторных определений коэфи-
диент фильтрации — песка == 10 м/сутки; угол внутреннего трения
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иёска $ = 32°, коэфициент сопротивления сдвигу глины, залегающей
в кровле водоносного горизонта, 7 = 0,5.

1) Определяем значения $ по формулам (87) и (92), задаваясь
различными значенилми Б и а, например:

при а == 159 по формуле (87) имеем:

при 6 =1,0 м. . .. .. ... $ = 417 м
Б= 15 , .. .. .....5= 6,40,
Ь':?,О„ ......... © — ‹9,75„
6 = 25 , э ее е з = 100 ,
в == 30 ‚ .. .. .. .. .$= 1813 ,
5 == 40 „.. .... ‚ . ‚ $ = 18,85 ,

-

По формуле (92) для 1 == 15% имеем ;

при 5 ==1,0 м. . . . .. .. . = 25,07 м
6 = 2,0 „.. .. .. ... 5 = 1015 ,

2) Но графику (рис. 67) определяем координаты точки пересече-
ния кривой / и прямой 2, отвечающие а = 15°, Б == 2,05 м, 5 = 8,9 м.

В табл. 22 приведены значения Б и $, полученные аналогичным
образом, для различных значений а.

3) Для этих значений Б и 5 по формуле (78) определяем дебит
скважины (табл. 22).

Таблица 22

No ° в $
@&

п/п В м в м В мз/сутки

1 10 1,10 14,2 919
2 Ц 1,30 13,1 938
3 12 1,45 13 990
4 13 1,65 ю,6 1 030
5 14 1,85 9,9 1 051
6 15 2,05 8,9 1043
7 20 3,10 5,8 975
8 25 4,25 З,1 680

Максимальное значение дебита (1051 м%/сутки) получаем при
глубине водоприемной каверны Ь =1,85 м, угле откоса @ = 14° и
понижении при откачке 5 — 9,9 м. Эти значения Б, @а и 5 являются
оптимальными для получения наибольшего дебита скважины,

4) В соответствии с формулой (68) глубина воронки при ее раз-
работке должна быть;

16 32°
Ь == 1 85 <'120— == 4‚64 й.

1 Поскочьку формула (92) представляет собой уравнение прямой
линни, достаточно двух вычислений значений $.
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4. Особенности зксеплоатации бесфильтровых скважин

Для соблюдения устойчивости водоприсмной каверны
бесфильтровая скважина должна эксплоатироваться с по-
нижением, не презышающим 75% от понижения, получен-
ного расчетом, соответственно эксплоатационный дебит
скважины не должен превышать 75° от дебита, опреде-
ленного расчетом.

Во избежание заплыва водоприемной каверны песком
извлечение воды должно быть по возможности равномер-
ным, бсз толчков. С этой точки зрения нанлучшим спосо-
бом получения воды является самоизлив, на втором месте
должны быть поставлены центробежный насое и эрлифт,
на третьем — штанговые насосы. Пуск насосов в работу
и остановка должны производиться постепенно с регули-,

рующими расход приспособлениями — задвижками, жела-
тельно вентильного типа.

В процессе эксплоатации необходимо вести тщатель-
ное наблюдение за скважиной. Если из скважины начинает
выносить вместе с водой песок, то необходимо уменьшить
эксплоатационное понижение прн откачке. В мелкозерни-
стых глинистых Ппесках полезно применять засыпку Вводо-

приемноЯ каверны крупным песком или мелким гравием,
при зтом динаметр зерен засыпки должен превосходить

диаметр зерен водоносного песка не болес чем в 10—12
раз.

Глава Х

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ВОДОЗАБОРЫ

1. Общие замечания

Горизонтальные водозаборы представляют собой водо-
сборную траншею или водосборную галлерею, надлежащим
образом оборудованную для приема подземной воды из
окружающего ее водоносного пласта и отвода воды
в место расположения водоразборных устройств.

Водозаборное — сооружение — горизонтального — типа
(рис. 68) обычно состоит из: а) водовриемной части, 6) водо-
отводящей (водопроводной) части, в) смотровых и венти--
ляционных колодцев (расположенных на линии — водо-
забора) и г) водосборного резервуара.

178



Водоприемная часть, как показывает само название,
служит для приема воды из водоносного пласта, для чего

поверхность ее снабжается соответствующими отверстиями
и песчано-гравийным фильтром (в случае водозабора из
песчаных грунтов). Этой части придается некоторый уклон,
благодаря которому вода самотеком стекает в направлении
развития водозабора (в пределах водоприемной части вода
заполняет лишь часть сечения).

Водоотводящая (водопроводная) часть имеет своим
назначением транспортировку каптированной водозабором
воды в нужном направлении (эта часть делается глухой
и также имеет уклон, но уже может работать и полным
своим сечением.

В некоторыХ водозаборах водоотводящая часть отсут-
ствует; тогда вода непосредственно из водоприемной
части поступает в водосборный резервуар.

6---!1--8нн-нн 6н6 "—-‹[:4:1
Рие, 68, Общая схема горизонтального водозабора:

! — водоприемная часть; 2 -- смотровые колодны; & — водоотводящая чЧасть; 4 —
водосборный резервуа>

Для осмотра, вентиляции и ремонта в процессе эксплоа-
тации водозабора последний в пределах водоприемной и
водоотводящей части снабжается смотровыми колодцами.

Водосборные резервуары, которыми обычно заканчи-
вается сооружение горизонтального водозабора, предназна-
чаются для: а) размещения водоразборных устройств или
насосов, 6) регулирования подачи воды потребителям,
в) наблюдений за работой водозабора (замеры дебита,
отбор проб на химический и бактериологический анализы
и т. п.), г) осаждения взвешенных в воде частиц грунта.

Из водосборного резервуара вода самотеком или при
помощи насосов поступает в водопроводные сооружения.

2. Конструкции горизонтальных водозаборов. Способы
работ по их устройству

В конструктивном отношении — горизонтальные водо-
заборы могут быть разделены на следующие основные
ГИПЫ:
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а) траншейные водозаборы;

6) галлерейные водозаборы;
в) кяризы.

а) Траншейные водозаборы
Траншейные водозаборы в свою очередь могут быть

разбиты на: каменно-щебенчатье и трубчатые.
Каменно-щебенчатый водозабор является

наименее совершенным типом водозабора; он представляет
собой траншею, заполненную в нижней своей части филь-

исснанео / наео, @

г‘готвый
ЭУНГ

ш
//' /////’///Ё—„ дкран

ОАа ОЛа

Л Аа Эслнавтой;
н ПЕСРЯ

„1 Гравий

м Вмвладка из
* о) ованиго иамяя

п или щЕдня

л2М

Рис, 60, Каменно-щебеночный волозабор

трующим материалом. В средине нижней части траншеий
укладывается рваный камень или щебень с поперечным
сечением слоя, от 0,30 х 0,30 до 0,50 ж 0,50 м, в проме-
жутках между камнями протекает вода. Для приема воды
из окружающего водоносного пласта эта каменная Ввы-

кладка обсыпается более мелким фильтрующим материалом
(галькой, гравием, песком), размер которого постепенно
увеличивается к середине траншей (рис. 69).

Соотношение диаметров частиц смежных слоев филь-
трующей обсыпки принимается от 1:7 до 1:12 в зависи-
мости от характера водоносных пород (большие значения
берутся в крупнозернистых и гравийных песках, мень-
шие — в более мелкозернистых. Применяемые для филь-
трующих обсыпок материалы (пески, гравий, галька и
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щебень) перед укладкой должны быть пропущены через
соответствующие грохота (сетки) для отбора необходимой
крупности частиц. При наличии в гравини, а ссобенно
в песках примесей (илистых, глинистых или пылеватых
частиц) рекомендуется предварительная промывка их
водой. Следует также отметить, что каменно-щебенчатое
заполнение водозабора не должно растворяться под дей-
ствием воды, а потому карбонатные (мел, известняк и пр.)
и гипсоносные породы для этой цели не пригодны.

Глубина траншеи назначается исходя из гидрогеологи-
ческих соображений, т. е. глубины залегания и мМоЩностИ
подлежащего эксплоатации водоносного горизонта. Высота
фильтрующей засыпки практически принимается в пределах
0,3—0,4 Н (где Н — мощность водоносного горизонта).
Толщина фильтрующих слоев берется от 100 до 150 мм
для каждого слоя (ббольшие значения принимаются для
слоев с крупным материалом). Ширина траншей устанавли-
вается, исходя из Кконструктивных особенностей Вводо-
забора (количество и толщина фильтрующих слоев)и ус-
ловий производства работ по рытью траншей: практически
эта ширина колеблется от 0,80 до 1,20 м.

Трубчатый водозабор является более совершен-
ным типом водозабора. От предыдущего типа он отли-
чается только тем, что внизу траншеи, также заполняемой
фильтрующим материалом, Для свободного стока Вводы
укладывается труба (рис. 70). Здесь назначение фильтрую-
щего заполнения ограничивается сбором воды из приле-
гающёго водоносного пласта, тогда как в каменно-щебен-
чатом водозаборе (без труб) оно служит и для отвода
воды. Это разделение функций между отдельными элемен-
тами в трубчатом водозаборе является его очень суще-
ственным Ддостоинством, так как позволяет придавать ему

малый уклон (а следовательно, п развивать болышую
длину), обеспечивает свободпый сток воды, предупреждает
засорение весьма ответственного элемента водозабора —
его сточной части н, что чрезвычайно важно, облегчает
осмотр и прочистку последней.

Определение размеров транитен и фильтрующей обсыпки
производится аналогично лоедыдущему тилу. Диаметр
труб устанавливастся гилравлическим расчетом. Исходя из
условий эксплоатации (ппочистки и ремонта), трубы дна-
метром менее 100 мм применять не рекомендуется.

В трубчатых водозаборах находят применение гончар-
чые, керамиковые, бетонные, железобетонные и чугунные
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трубы. Очень редко применяются трубы из каменной или кир-
пичной кладки. Деревянные трубы при работе их в условиях
переменного режима влажности не могут быть рекомендо-
ваны. В ближайшем будущем, в связи с развитием призВод-
ства асбоцементных труб, последние должны найти широкоё
применение и в горизонтальных водозаборах. Гончарные
трубы следует допускать к укладке лишь при глубине

.

\ ‚

МоЫтный
Фруйт

— диран

“ грабий

ва .
° ЗРКр ЗзЕрнистьи

песои

Рис. 70. Трубчатый водозабор

водозаборов порядка 3—4 м и диаметре до 16 см; в этих
условиях, в случае отсутствия агрессивных Вод, могут
найти также применение и бетонные трубы. При больших
глубине и диаметрах следует применять керамиковые, а при
отсутствии агрессивных вод — бетонные и железобетонные
трубы как обладающие большей прочностью. Чугунные
трубы легко подвергаются ржавлению, что может по-
влиять на снижение качества воды (при малых дебитах
водозабора и слабом водоразборе).
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Гончарные трубы обычно принимают воду свопми сты-
ками (зазор в стыках принимается 2—05 м).

Керамиковые трубы имеют внутренний диаметр от 125
до 500 мм и болес и длину отдельных колеп 0,75—1,00 м
и соединяются между собой раструбами. Для приема воды
они снабжаются круглыми или щелевидными отверстиями,
расположенными по поверхности трубы в шахматном
порядке; особо рекомендуется применение труб со щелями,
расширяющимися внутрь. Круглые дыры и щели делаются
только е боков трубы н в верхней ес части; нижняя же

УВа ОНиСтЬНЕ
аесок

Квотзобет г*›нная )

Шебенд

Рас. 71. Труба с колокольчатыми козырьками

Доидатое
осноВание

часть трубы (примерно 1/з по высоте), по которой стекает
вода, оставлястся глухой.

Бетонные и железобстонные трубы в зависимости от
размера поперечного сечения имеют следующую форму:
а) круглую при диаметре от 100 до 300 мм, 6) круглую
с плоским основанием при диаметре от 300 до 1000 мм,
в) овоидальную при тех же размерах лоперечного сечения.
Бетонные трубы снабжаются с боков и в верхней части
для приема воды круглыми отверстиями, что достигается

закладкой при набивке бетона в формы в соответствующих
местах деревянных пробок. В железобетонных трубах
болыших размеров взамен лырчатых отверстий рекомен-
дуется устраивать в боковых стенках специальные окна
{/НЛИ ННП?П)` прикрываемые колокольчатыми козырьками
(рис. 71) или решетками (рис. 72) и снабженные фильтрую-
тцей обсыпкой. Бетонные и железобетонные трубы соеди-
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няются между собой раструбами или впритык; в последнем
случае, во избежание расстройства водозабора на стыках,
рекомендуется применять надвижные муфты. В бетонных
трубах малых диаметров надвижные муфты не приме-
няются и дырчатые отверстия для приема воды не делаются

(в этом случае бетонные трубы, аналогично гончарным,
работают своими стыками).

Чугунные трубы могут иметь различный диаметр, они
достаточно прочны и удобны в укладке. Соединяются

чугунные — трубы — между
собой раструбами, а для
приема воды снабжают-
ся щелевидными отвер-

стияМИ. `
Следует отметить, что

стандарт на — дырчатые

трубы пока не ‘'устано-
влен.

Принциип определения
размеров - отверстий, ще-
дей и решеток в трубча-
тых Вводозаборах анало-
гичен фильтрам буровых

Рас, 72. Труба с решетками скважин (см. гл. М1), а
подбор состава фильтрую-

щей обсыпки — каменно-щебенчатому типу водозабора.
Независимо от принятого типа водозабора (каменно-

щебенчатый или трубчатый) водоприемная часть послед-
него должна быть тщательно изолирована от поверхно-
стного загрязнения путем укладки над ней водонепроницае-
мого экрана из мятой глины (рис. 69 и 70).

Для отвода вод, профильтровавшихся © поверхности
земли, над экраном иногда укладывается гончарный дре-
наж (на высоте 3—5 см над экраном).

В пределах водоотводящей (водопроводной) части водо-
забора траншейного типа укладываются глухие трубы (без
дырчатых отверстий и фильтрующей обсыпки) с примене-
нием соответствующих уплотнений в стыках; для этой
части лучше употреблять раструбные трубы. В остальном
конструкция _‚водоотводяще.й части водозабора аналогична
водоприемной.

Гончарные, керамиковые, бетонные, железобетонные и
чугунные трубы укладываются в траншеи на специальное
основание, тип которого определяется свойствами грунта
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и весом труб. В плотных грунтах при укладке легких труб
возможно ограничиться песчанощебеночной подготовкой
или глинобетонной подушкой. В более слабых грунтах
устраиваются деревянные стеллажи или основание из

тощего бетона.
При укладке тяжелых труб в обычных грунтах приме-

няют основание из тощего бетона; в слабых же грунтах
делают свайные растверки или уширенное бстонное осно-
вание (рис. 73).

В каменно-щебеночных водозаборах специальные осно-
вания обычно не делаются; лишь иногда каменно-щебеноч-
ную выкладку укладывают на глинобетонную подушку.

Рис. 73. Уширенное бетонное основание для водосборных труб

Производство работ по рытью траншей во многих слу-
чаях целесообразно механизировать, применяя для этой
цели: а) в рыхлых грунтах траншейные экскаваторы,
б) в скалистых грунтах — пневматические ударные инстру-
менты (отбойные молотки) и взрывной метод работ.

Для подъема породы и слуска тяжелых труб приме-
няют треноги с полиспастами и лебедки.

При устройстве траншей в рыхлых грунтах большей
частью не представляется возможным обойтись без вре-
менного крепления стенок траншей. При глубине траншей
до 4 м в рыхлых, не разжиженных грувтах следует при-
менять обычное горизонтальное крепление с распорками;
при тех же глубинах траншеий, но в слабых, разжиженных
грунтах необходимо переходить на сплошное вертикальное
крепление (иногда из шиунтованных досок или брусьев).
При глубине траншеи более 4 м рекомендуется применять
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двухъярусное крепление (вертикальное в нижней водонасы-
щенной части и горизонтальное в верхней части траншей).

В пелях обеспечения беспрепятственного стока воды
проходку траншей рекомендуется начинать © Ввыходной
части водозабора, т. е. от водосборного резервуара. Сброс
воды обычно осуществляется самотеком; лишь В том слу-
чае, когда по условиям рельефа самотечный сброс невоз-
можен, применяется водостлив, для чего в конце траншеи
устраивается зумпф и устанавливается насос для периоди-
ческой откачки из него ВОДдЫ.

6) Галлерейные водозаборы

Галлерейные водозаборы разделяются на собственно
водосборные галлереи и водосборные штольни.

Водосборная галлерея устраивается открытым
(траншейным) способом, т. е. вначале вырывается траншея,
на дне которой и возводится галлерея. По возведении гал-
лереи и укладке фильтрующей обсыпки траншея засыпается
сверху местным грунтом с устройством водонепроницаемого
экрана (иногда и гончарного дренажа), аналогично тран-
шейным водозаборам.

По форме поперечного сечения водосборные галлерси
отличаются ‘значительным разнообразием — от прямоуголь-
ной (со сводом) до круглой или овоидальной.

Размеры галлерси должны обеспечивать ее проходи-
мость как при производстве работ, так и эксплоатации;
при этом рекомендуется принимать: при прямоугольной илм
овоидальной формах — высоту не менее 1,6 м и ширину
не менее 0,70 м, при круглой — форме —- минимальный
диаметр 1,0 м.

Водосборные галлереи могут быть выполнены из есте-
ственного камня, бетона, железобетона, а иногда и кир-
пича.

Дерево в жачестве материала для устройства водо-
сборных галлерей применять не следует.

В простейшем случае, например при эксплоатации водо-
носного горизонта, приуроченного к скальным трещинова-

тым породам, водосборная галлерея может быть выполнена
из каменной кладки насухо © цементной штукатуркой
только нижней ес части; в слабых породах кладка произ-
водится на цементном растворе.

Галлереи из каменной или кирпичной кладки возможно
устрайвать лишь при налични в основании плотных грун-
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тов, например лри расположении галлерси на водоупоре;

им придают обычно прямоугольную форму со сводом
в потолке.

Наиболес совершенными являются бетонные и железо-
бетонные галлереи; им придают круглую или овоидальную
форму (рис. 74).

Прием воды в галлерсях из камеиной или кирпичной
кладки осуществляется через швы и пустсты в кладке (не
заполненные раствором) или через специально устраивае-
мые окна и ниши; в бе-
тонных и железобетонных \%;д
галлереях для — приема ‚ о, {‹«_Ь
воды устраиваются спе- \ А
ниальные отверстия, окна ж
или наши (аналогично бе- е
тонным трубам, уклады-
ваемым — в — трубчатых
водозаборах).

В целях предотвра-
щения выноса в галлерею

мелких частиц - из оЖру-

жающего ее грунта, с бо-
ков и сверху (а иногда
и снизу, например, в слу-

чае устройства дна галле-
реи в водоносном пла-

сте) делается фильтрую-

щая — обсыпка Пр'и_}щип Рас. 74, Бетонная водосборная гал-
подбора состава этой об- лерея со стоком воды по специаль-
сыпки, а также определе- ному лотку

ния её размеров (высоты
и толщины слоев) аналогичны траншейным водозаборам.

Для стока воды по дпу галлереи устраивается бетон-
ный лоток с обочинами по его бортам для удобства
ссмотра и ремонта водовабора.

Во многих случаях во избежание загрязнения воды
при эксплоатации водозабора целесообразно для стока
воды прокладывать в подошве галлереи специальные трубы
(втапливаемые в бетон).

Основание водосборных галлерей в обычных грунтах
делается из бетона; в слабых, разжиженных грунтах,
устраивают свайные ростверки.

Водоотводящая (водопроводная) часть обычно устраи-
вается в виде глухой галлерей.
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Способы производства работ по рытью траншей для
водосборных галлерей, а также способы крепления траншей
в общем аналогичны тратшейным водозаборам.

Водосборная штольня в отличне от галлереи
проходится подземным (туннельным) способом. Особен-
ностью водосборной титольни являстся отсутствие филь-
трующего заполнения вне пределов ее временного крепле-

ния, в силу этого сама штольня может каптировать только

тот водоносный слой, в котором она проходит или © ко-
торым соприкасается.

В скальных трещиноватых породах штольни можно про-
ходить без крепления. Проходка штолен в мягких, мало-
устойчивых породах требует постановки временного дере-
вянного крепления. В дальнейшем под защитой этого кре-
пления устраивается постоянная обделка штольни из бетона
или железобетона, иногда из каменной или кирпичной
кладки.

Бетонная или железобетонная обделка штолен является
наиболее соверштенной. Формы и конструкпии водосборных
штолен в общем аналогичны галлереям. Для обеспечения
нсобходичых эксплоатационных размеров (минимальные
значения которых аналогичны галлереям) штольня прохо-
дится больышим сечением с таким расчетом, чтобы в ней
могла разместиться как постоянная обделка, так и филь-
трующая обсыпка.

Прием воды штольней и отвод ее аналогичны галле-
реям.

В целях зарегулирования стока подземных вод и обеспе-
чения более равномерной водоотдачи водозабора иногда
применяется способ шлюзования штолен, что лостигается
устройством шилюзовых ворот и затворов на участках раз-
вятия волонепроницаемых пород; в этом случае вода из
подпертой части шШтольни пропускается через шлюз при
помощи трубопровода.

в) Кяризы

Кяризы являются оригинальными сооружениями тузем-
ного типа, довольно широко распространенными в Пполу-
пустыпных (маловодных) местностях предгорных районов
Средней Азии, Закавказья и Ирана. Здесь они служат для
получения и самотечного вывода воды на поверхность

земли из спавнительно глубоко залегающих водоносных
пластов. При‘помоши кяризов часто удается получить тре-
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Оуемое количество вВоды из обводненных — трещиноватых
глин или глин с небольшими прослоями водоносных песков.

Кяриз представляет собой ряд шахтных колодцев —
шурфов, пройденных до водоносных пород, между кото-
рыми подземным (туниельным) способом (штольнями малого
сечения) проходятся водосборные галлереи. В туземной
практике строительства кяризов шахтные колодцы обычно
выполдняют, с одной стороны, роль разведочных шурфов,
при помощи которых выясняется водоносность пород и

условия их залегания, и, © другой через них про-

изводится подъем породы, вынимаемой при проходке
штольни и, в случае надобности, спуск крепежного мате-
риала. Вместе с тем эти колодцы, располагаемые обычно

гг ;@ ?Ъ ИИ ЁЁй : Ы"“Т Г'_Ё:Ё!Г |\›— А Ні Ш[/‚ 3 д- Д*—А й Е,‚: ЛЕЙСА “Ё‘: е //д°:° аВа 2 ^ М ал а//*’д// 7
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Рас. 75. Кариз

на расстомнии от 5 до 50 м друг от друга (в зависимости
от устойчивости пород, т. е. чем устойчивее породы, тем
реже), одновременно служат и целям вентиляции Водо-
забора (глубина колодцев часто доходит до 50 м и более).
Практикой установлен следующий порядок осуществления
кяризов: сначала проходят колодцы-шурфы, а затем по
выяснении при помощи их положения водоносных поюрод,
между колодцами производят проходку водосборных гал-
лереи Галлерею располагают таким обрачоч чтобы она
одной своей половиной входила в волоносный слой и каи-
тировала его (участок АБ — В), а другой проходила бы
в водонепроницаемых породах (участок А—Б) и слу-
жила путями выхода каптнрованной воды на дневную

поверхность (рис. 75). Таким образом на участке Б—В
галлерея должна являться водонриемной частью водоза-
бора (т. е. должна быть спабжена соответствующими водо-
приемными отверстиями и фильтрующей обсыпкой), а на
участке А — В выполнять только водоотводящую роль
(т. е. должна быть глухой).

В туземной практике в устойчивых породах крепление
штолен в кяризах не делается; в обваливающихся же поро-
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дах применяется деревянное крепление сплошными Ввязан-
ными рамами при высоте их 1,0—1,2 м и ширине 0,5—0,6 м.
Эти размеры явно недостаточны, так как не удовлетворяют
условиям проходимости штольни, а также не создают

возможности для устройства постоянных обделок и приме-
нения фильтрующих обсыпок.

В современных условиях штольни и Кколодцы в кяризах
целесообразно конструктивно оформлять аналогично опи-
санным выше сооружениям, т. е. соответственно водосбор-
ным штольням и Шшахтным колодцам. Следует также
рекомендовать производить — предварительную — разведку

водоносности пород не при помощи колодцев-шурфов, а
общепринятым методом (т. е. бурением).

Для обеспечения самотечного отвода воды строительство
кяриза следует начинать с выходной части. В тех же слу-
чаях, когда работы по устройству кяриза должны прово-
диться одновременно по всей его длине или же начинаются
с водоприемной части, следует применять ВОдоотлИиВ; ВОдоО-
отлив может быть осуществлен при помощи бадьи или
насосов через шахтные колодцы. Выход кяриза (его устье)
обделывается в виде водосбориного резервуара (камеры).

г) Смотровые колодцы и водюсборные
резервуары

Для осмотра, вентиляции и ремонта горизонтальных
водозаборов устраиваются смотровые колодцы, которые
следует располагать в водозаборах траншейного типа через
каждые 50—75 м, в водозаборах галлерейного типа через
каждые 100—150 м.

Кроме того, смотровые колодцы должны быть устроены
на каждом измепении направления водозабора в плане,
на всех перегибах профиля и в местах устройства перепа-
дов, а также в начале водозабора (в верхней его части).
В кяризах нет надобности в специальном устройстве смо-
тровых колодцев, так как их роль могут выполнять шахт-
ные колодцы, располагаемые на сравнительно небольших
расстояниях друг от друга.

В водозаборах траншейного типа смотровые колодцы
делаются круглой формы, обычно из бетонных или железо-
бетонных колец.

Смотровые колодцы устраиваются и из каменной или
кирпичной кладки на цементном растворе или же из кера-
миковых колец; дерево для этой цели применять не сле-
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дует. Внутреннии днаметр колодцев припимается равным
0,75—1,00 м.

Независимо от материала, употребляемого на стенки
колодна, последний снабжается бетонным или железо-
Сетонным днищем. Во избежание быстрого заиления колод-
цев сопряжение в них труб рекомендуется осуществлять
при помощи бетонных лотков, т. ©. применять лотковый
тип колодцев.

В водозаборах галлереиншо типа смотровые колодцы
могут устраиваться как круглой, так и ксадратной формы:
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Рие. 76. Водосбирный резсрвуар:
1 — труба, нподводящая воду из водопрнемной части
водозабера; — разоорная труба; 8 — спускные трубы;
# — каналызационные — трубы; 5—— перщшшая труба;
6 — вентиляциониая труса; 7 — логок; & — переливная

стенка-водослив

рыполняются они из тёех же материалов, что и галлереи

или штольни. Размеры колодлев определяются конструк-
циеп и размерами галлерей или штолен, с которыми они
сопрягаются.

При устройстве смотровых колодцев следует принимать
меры по предохранению водозабора от поверхностного
загрязнсния. Для этого верх колодцев должен возвышаться
не менее чем на 0,25 м над поверхностью земли, а Ввокруг
них должен быть уложен водонепроницаемый слой (из
мятой глины) и сделана отмостка,
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Кроме того, смотровые колодцы не должны затопляться
паводочными водами рек. В смотровых колодцах необхо-
димо поставить вентиляционные трубы-колонки с выводом
их на поверхность земли не меныше чем на 2,5—3,0 ми
с устройством предохранительных крышек.

Каждый горизонтальный водозабор заканчивается водо-
сборным резервуаром, в который вода поступает самоте-
ком; из резервуара в водоразборные устройства вода может
подаваться или также самотеком или же при помощи

пасосов.

Водосборные резервуары при небольшом заглублении
их в землю (до 5—6 м) устраиваются квадратной или
прямоугольной формы, а при большом заглублении — круг-
лой. Размеры их определяются дебитом водозабора и тре-
буемой величиной водоразбора.

Водосборные резервуары выполняются из бетона или
железобетона, иногда они устраиваются из каменной или
кирпичной кладки на цементном растворе.

Обычно водосборные резервуары делятся на две части
(рис. 76), из которых первая часть, примыкающая к водо-
забору, служит для осаждения взвешенных в воде частиц,
а вторая — для размещения водоразборных устройств или
насосов. Для размещения всасывающих труб, а также юса-
ждения взвешенных в воде частиц, низ резервуара распола-

гается на 1,0—1,5 м ниже подошвы траншеий или галлерей.
Прн малых дебитах водозабора и отсутствии необходи-

мости в осаждении взвешенных частиц деление водосбор-
ного резервуара на части не производится.

3. Трассирование горизонтальных водозаборов

Горизонтальные водозаборы наиболее часто устраи-
ваются на коренных склонах; как правило, они распола-

гаются нормально к движению подземных вод, обычно
в виде вытянутой по простиранию потока одной сПплоШНой
или нескольких прерывистых линий. Следует однако отме-
тить, что не всегда целесообразно развивать горизонталь-
ный водозабор по одной линии: иногда более удобно и
экономично построить водозабор, состоящий из отдельных
участков, расположенных в наиболее — благоприятных
в гидрогеологическом отношении местах и объединенных
в общую систему при помощи водоотводящих (водопровод-
ных) линий, Пподводящих воду в единый водосборный
резервуар (рис. 77).

192



В кяризах, устранваемых в предгорьях, линия водоза-
бора располагается нормально к склону, т. ©. по потоку
подземных вод. При заложении водозаборов на водораз-
дельных участках или на участках с замедленным движе-
нием подземных вод, направление водозаборных линий
может быть принято любым, удобным для производства
работ.

При использовании фильтрационных Ввод — открытых
водоемов возможны следующие схемы расположения водо-

заборов:

П

`/ /‚// `
/ ` Ш„” \\ / \\

” ое ке „ПИЫ — Л оаНЕ `
* “`

)

=— — — 1а - Бидип;иеипые [ -) бобосборный
участки Водозабора резербуар
Вобоотводяшие —-> Направление
пинии войозабоса стана Вобы

Рис. 77. Схема расположения группового горизонталь-
ного водозабора

а) параллельно береговой линии водоема, так называе-
мые «прирусловые» водозаборы (неправильно называемысе
иногда «инфильтрационными» водозаборами);

б) под руслом водоема, так называемые «подрусловые»
водозаборы.

Следует подчеркнуть, что возможность использования
фильтрационных Ввод для хозяйственно-питьевых целей
должна быть обоснована, в каждом конкретном случае
и согласована с органами санитарной инспекции.

Как уже указывалось выше, сопряжение отдельных
линий горизонтального водозабора в плане осуществляется
в смотровых колодцах, причем в галлерейных Вводоза-
борах это сопряжение необходимо делать под углом,
близком к прямому.

Горизонтальному водозабору, придается уклон, напра-
вленный к водосборному резервуару. Уклоны следует трас-
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снровать таким образом, чтобы скорости движения воды
по ваправлению к резервуару возрастали, что предохра-

няет водозабор от заиления наносами за счет выпадепия
взвешенных в воде частиц; при этом особое значение имеют
минимальные уклоны. Уклоны устанавливаются гидравли-
ческим расчетом (см. главу Х1). В качестве ориентира при
трассировании — горизонтальных — водозаборов — возможно
рекомендовать - нижеследующие — значения — минимальных

уклонов:

а) для камсвно-щебеночных водозаборов Ла == 0,01
6) , „‚ трубчатых » Уата == 0,002
в) ‚ „„ галлерейных ” У = 0,005

Уклопы, намсчаемые из гидравлических условий (а для
штолен и из условий производства — работ — откатки
грунта при проходке), должны быть согласованы с мощ-
ностью и падением водоносных пластов с тем, чтобы
горизонтальный водозабор мог бы более эффективно вы-
полнять перехват подземных вод. Если водоупор, подсти-
лающий водоносный Ппласт, имеет большое падепие, то
в некоторых случаях целесообразно для получения най-
большего эффекта прибегать к устройству перепадов,
приурочивая их к смотровым колодцам.

При заложении дна водозабора в самом Вводоносном
пласте трассирование значительно облегчается и выбор
уклона определяется только гидравлическими условиями.

Глава Х!

РАСЧЕТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ВОДОЗАБОРОВ

1. Гидрогеологические расчеты

Гидрогеологические расчеты горизонтальных — водоза-
боров можно свести к расчету;

а) одиночно работающего — (невзаимодействующего)
водозабора, расположенного нормально движению потока
подземных вод, при их поступлении с одной стороны;

6) одиночно работающего водозабора, расположенного
по течению потока, при двухсторонием обычно симметрич-
ном поступлении воды;

в) одиночно работающего водозабора, расположенного
вблизи — водоема, обычно параллельно его береговой
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линии, также при двухсторопнем, но несимметричном по-

ступлении воды (подземных вод со стороны водораздела
и фильтрационных вод со стороны водоема);

г) подруслового водозабора при вертикальной схеме
движения воды (сверху вниз).

В зависимости от условий -заложения водозаборов по
отношению к водоупору, различают водозаборы «совер-
шенные», своим основанием лежащие на — водоупоре,

и водозаборы «несовершенные», не достигающие водо-
упора.

Кроме того, на методику гидрогеологического расчета
водозабора весьма существенно влияет характер движения

т сс ТО й ат
б . '- | З;

. Ф_х "'_ь‚.-'- `@ . И

пК ОЕа7;7777777777777‚7@//7 / /?77?777//777?777
-- д О

Рис, 78. Схема притока воды к горизонтальному
совершенному водозабору (по Дюпюи)

подземных вод (ламинарный или турбулентный), опреде-
ляемый, главным образом, структурой водоносных пород
(зернистые и трещиноватые породы) и гидравлическим
градиентом потока. Практически считают, что во всех
зернистых и мелкотрещиноватых породах имест место

ламинарное движение и в основу расчета притока Вводы

к водозабору принимают закон Дарси, а в крупно-трещи-
новатых породах — турбулентное движение и расчет ведут,
используя основную формулу Шези.

Расчет притока воды к горизонтальным водозаборам
в условиях потока представляет исключительно сложную
задачу, до сих пор достаточно удовлетворительно не раз-

решенную. В практике применяют формулы, предложенные
различными авторами для определения притока воды

к горизонтальным водозаборам, работающим в условиях
бассейна подземных вод неограниченно болыного размера.

Не задаваясь исчерпывающим разбором всех имею-
щихся формул, ниже попытаемся, на основе проверки ряда
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формул на экспериментальном — материале, — полученном
автором в лаборатории Института Водгео, проанализи-
ровать эти формулы с точки зренвия практического приме-
нения их для расчета горизонтальных водозаборов, исполь-
зуемых в Ппрактике водоснабжения.

Дебит горизонтального совершенного водозабора за-
ложенного в зернистых породах (рис. 78), при притоке
воды © одной стороны может быть определсн по общеиз-
вестной формуле Дюпюни:

—#о-6 (©4)
где / — длита водозабора;

К — коэфициент фильтрации пород;
Н — мощность водоносного СЛоя;

В — глубина наполнения водозабора водой;
К — радиус действия водозабора.

При поступлении воды в водозабор с двух сторон де-
бит его, определяемый по формуле (94), удваивается.

Попытки других авторов (Лембке, Люгера, Иошида
и др.) дать более точное решение той же задачи
в конечном счете приводят к основной формуле Дюпюи.

Дебит горизонтального совершенного водозабора, зало-
женного в трещиноватых породах при притоке © одной
стороны, может быть определен по формуле Краснополь-
ского:

— В. 1/ На:./„‘і . (95)

При притоке воды с двух сторон дебит, определенный
по формуле (95), удваивается,

Рассмотрение вопроса о движении воды К горизон-
тальным — несовершенным водозаборам встречается еще
в труде проф. Люгера «Водоснабжение городов», где им
выводятся уравнения притока воды к этого типа водоза-

борам при работе их как в условиях бассейна, так и по-
тока. Однако полученные проф. Люгером уравнения прак-
тического применения не получили, поскольку они не

доведены до расчетного вида.

Проф. А. Н. Костяков [25] решает задачу двухсторон-
него притока воды к дренам, заложенным в Вводоносном

слое неограниченной мощности (т. е. при бесконечно глу-
боком залегании ‚ водоупора), исходя из предположения,
что поверхности равного напора, представляющие собой
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живое сечение потока, приближаются к окружностям
(рис. 79).В соответствии с этим он получает формулу для
определения притока воды в дрену длиной / с двух сторон:

о= , (96)

И, — глубина погружения дрены в водоносный Слой;
го — радиус дрены.

Для случая одностороннего притока воды в дрену де-
бит, подсчитанный по формуле (96), должен быть умень-
шен в два раза.

Формула (96) является приближенной, так как в дей-
ствительности поверхности равного напора, как показали

кфо о к оо

. 5.
— Линии ‘равлбео- --

нопора' ° - -`

° : —- У: `
— —На *

-,

Рис. 79. Схема притока воды к дрене при глубоком зале-
гании водоупора (по Костякову)

лабораторные опыты, имеют не круговую, а несколько при-
плюснутую форму. Несмотря на указанные недостатки,
формула Костякова вполне заслуженно вошла в нашу
дренажную практику.

Другие более точные (гидромеханические) решения той
же задачи (проф. В. В. Ведерникова [13], Е. Д. Хомов-
ской, С. Ф. Аверьянова и др.) не могут быть пока исполь-
зованы для практических расчетов, так как они не дове-
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дены до расчетного вида (Ведерникова и Хомовской) или
же громоздки и сложны (Аверьянова).

Для расчета горизонтального водозабора, также за-
ложенного в водоносном пласте неограниченной мощности,
но в случае приуроченности подземных вод к трещиноватым

породам расчетных формул не имеется. Однако приближен-
ное решение этой задачи может быть получено путем
комбинированного использования — формулы — Краснополь-
ского н расчетной схемы проф. Костякова.

Для этого поток подземных вод, перехватываемых
одиночной дреной, заложенной в водоносном пласте не-
ограниченной мощности, условно разбиваем на две зоны

У
а луе х7 с ра ;Аа/ // [4// —{т

;_А__:' рр

Т _і”Ёт:“":Лді'цг
—н
1 ]]_і__ь_ Т

ож В
ПНЕ НЕк і_ь::*т‚_
г ‚Т— ___.1....‚'„:_ р т
Рис. 60. Схема притока воды к дрене в трещиноватых

породах при глубоком залегании водоупора

(рис. 80) и расчет притока воды в дрену ведем отдельно
для каждой зоны; причем разделяющая эти зоны линия
СД (проходящая через центр дрены) условно принимается
нами за водоупор.

Тогда для определения дебита дрены из первой (верх-
ней) зоны может быть применена формула Краснополь-
ского (95) с поправкой на двухсторонний приток воды.

Уравнение притока воды в дрену с двух сторон из
второй (нижней) зоны может быть выведено по аналогии

с уравнением проф. Костякова, принимая при этом п == -

и считая, что движение воды подчиняется закону Шези.
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Фильтрующая поверхность при двухстороийней схеме
притока воды к дрене:

® == дах,

где а::ё
Количество воды, поступающее в дрену с двух сторон

из второй зоны, на 1 лог. м ее длины будет:

# = 0е == дайх Ёу (27)

Пропитегрировав уравнение (97) в пределах от х == Го
до х== К и от у === 0 до и == Н, получаем:

д = ай т й ч (98)
ло

или, пренебрегая величиной ]—?1— ввиду ее малости, фор-
мулу (98) приводим к виду:

д = да й УЁ;’; (99)

Тогда для опредсления общего дебита дрены длиной
{ при притоке воды © двух сторон получаем следующую
формулу:

—21&[\/“1 — ау Н „] (1с0)
При притоке воды с одной стороны дебит, определсн-

ный по формуле (100), должен быть уменышен в два раза.
Для случая заложения горизонгальных водозаборов

в водоносном слое ограниченной мощности иместся ряд
приближенных решений (акад. Л. С. Лейбензона [27],
В. С. Козлова [24], Р. Р. Чугаева и др.).

Формулы Лейбензона не могут быть использованы
ввиду их ошибочной структуры. Анализ их показывает, что
при заложении галлереи на уровнс непониженного гори-

зонта подземных вод, когда явно не будет притока воды
в галлерею, по формулам Лейбензона дебит не равен нулю.:

Формула Козлова недостаточно точна и отличается
значительной громоздкостью.

Из приближенных способов расчета дебита горизон-
тальных нссовершенных водозаборов наибольшего внима-

196



ния заслуживает метод, предложенный Р. Р. Чугаевым,
базирующийся на комбинированном использовании урав-
нения Дюпюи и гидромеханических решений акад.
Н. Н. Павловского по напорному движению грунтовых
вод. Этот метод при наличии вспомогательных графиков,
разработанных его автором, достаточно прост и удобен.

Общий дебит траншеи длиной / при притоке воды
с одной стороны определяется по Чугаеву:

о= [Н› 101)
При притоке с двух сторон дебит траншеи, определен-

ный по формуле (101), удваивается,

„.°

/77/77// 7 /777/ /77///777//"/ 7//7//// 7

Рие. 81 Схема притока воды к дренажной
траншее (по Чугаеву)

Все величины, входящие в формулу (101), ясны из
рис. 81 (за исключением «приведенного» расхода напор-
ного потока 4д,).

Для нахождения величины @, Р. Р. Чугаевым построены
специальные графики (рис. 82, а и б), выражающие функ-
циональную зависимость;

=./. (а’ @)‚

а== —^
ТС

где
1,

и \В=_’Г ›

причем величина 1, есть не что иное, как радиус действия
траншеи В, а величина С — половина ширины траншей.
В тех случаях, когда В> 3 (для этих значений на при-
веденных графиках кривых не дается), величина приведен-
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ного расхода напорного потока может быть определена
по формуле:

Значение д, в формуле
(102) определяется по гра-
фику (рис. 83), также со-
ставленному Р. Р. Чугаевым;
при этом величина @о равна:

— Т
%9 == — -—

1
Т -- З С

Расчет притока к гори-
зонтальным водозаборам мо-
жет быть произведен и по
гидродинамическим — сеткам
движения, построенным гра-

фическим способом (рис. 84).
Этот способ, предложенный
проф. Е. А. Замариным [16},
в настоящее время широко

применяется при изучении
характера филътрации че-
рез земляные плотины и

определении — фильтрацион-
ных — расходов. — Описание
правил построения сеток движения И

(102)

Рас. 82. График для нахождения
ВеЛиИчИНЫ Ч

методики под-
счета расходов довольно ПОДРОбНО изложены в раб'отах
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проф. Е. А. Замарина [16] и проф. Н. К. Гиринского [15].
В последнее время предпринимаются попытки применить
этот метод и для расчета притока воды к горизонталь-

ным водозаборам. Расчет дебита горизонтальных водоза-
боров по сеткам движения, построенным графическим ме-
тодом, как показали сравнительные подсчеты автора [5]

9>
40° 615 — 420 70рНилИ. : 10
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Рис. 83. График для нахождения величины 4/

на экспериментальном материале дает достаточную для
практических целей точность (-- 10 — 15%).

Вопрос об определении притока воды к подрусловым
водозаборам, при работе которых имеет место вертикаль-
ное движение воды (сверху вниз), представляет собой
совершенно обособленную задачу, не имеющую аналогии
с рассмотренными выше. Эта задача была решена проф.
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Н. Е. Жуковским, который гидромеханическим путем по-
лучил приближенную формулу для определения дебита
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упора (рис. 85), при поступлении воды в эту толщу сверху:

Н, (103)

где Н — глубина погружения водозабора от поверхности
земли или водоема;

Н — мощность водоносного пласта (считая от водо-
упора до поверхности земли или водоема);

сід% и ©Ёр —;—;0] выражены в радианах.

Более точное решение той же задачи, проведенное
с использованием метода конформных — преобразований,
дано проф. В. В. Ведерниковым [13]. Однако полученная
им формула вследствие ее сложности и громоздкости для
практического использования пока мало доступна.

Ограничившись — сделанным — выше кратким обзором
имеющихся предложений по расчету притока воды к гори-

е

Вулрмеруитрт РР ТРОЙЙ А7

Рис. 85. Схема притока воды в водосборную гал-
лерею (по Жуковскому)

зонтальным водозаборам, произведем оценку практической
их применимости, основываясь на экспериментальном

материале, полученном автором при лабораторных опытах
в Институте Водгео [3]. С этой целью на опытном мате-
риале были произведены подсчеты по следующим фор-
мулам:

а) для условий бассейна подземных вод (при двухсто-
роннем притоке воды к водозаборам) — Дюпюи, Костякова,
Лейбензона, Козлова и Чугаева;

6) для условий потока подземных вод (при односто-
роннем притоке воды к водозаборам) — Дюпюи, Костя-

204



кова и Чугаева. Кроме того, был произведен подсчет
дебита по сеткам движения как для условий бассейна, так
и для потока.

Полученные при этом результаты изображены на графи-
ках в виде кривых дебита водозаборов в зависимости от
нх положения над водоупором (рис. 86 и 87).
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Рис. 86. График зависимости дебита горизонталь-
ных водозаборов от расстояния до водоупора

(в условиях бассейна подземных вод)

Анализ приведенных на графиках кривых показывает,
что наиболее близкими к наблюденным как в условиях
бассейна, так и потока являются дебиты, подсчитанные
по формулам Дюпюи и Чугаева, а также посеткам движе-
ния. Для условий потока достаточно удовлетворительные
результаты дает формула Костякова. Расхождения в под-
счетах по последней формуле, как и следовало ожидать,
уменыпаются по мере увеличения расстояния от водоза-
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бора до водоупора. Вообще формула Костякова всюду
дает завышенные значения, что при использовании водо-

заборов для целей водоснабжения может привести к не-
желательным осложнениям. Наоборот, подсчет дебита пЮ
формулам Дюпюи и Чугаева, а также по сеткам движе-
ния приводит к нскоторому занижению дебита водозабора,
что вполне себя оправдывает, так как создает некоторый
резерв при эксплоатации водопровода. Совершенно не-
приемлемые данные получаются при пользовании форму-
лами Козлова и Лейбензона. Подсчет по формуле Козлова

р/’/‚„г_......_... ке кка нн внр еюбк е оуе окококо) ,

ьХ х е — —Н
70 сегонай, — 6 ее КЕЕ

‚.д н ннн оеее н - ее еер — — е

0 4 08 03 44° М“Й,дри

Рис &87. График зависимости дебита горизонтальных
водозаборов от расстояния до водоупора (в усло-

виях потока подземных вод)

дает значительно завышенные значения дебитов; формула
Лейбензона, вопреки общей закономерности уменьшения
дебита водозабора с удалением его от водоупора, обнару-
живает их увеличение, что не соответствует действитель-
ности.

Проверить на экслериментальном материале формулу
Жуковского не удалось вследствие отсутствия опытных
данных, удовлетворяющих принятой в ней схеме движения
вОдЫ.

На основании сделанного анализа имеющихся рас-
четных формул рекомендуем определение дебита произ-
ВОДИТЬ:
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) совершенных водозаборов:
} в зернистых и — мелкотрещиноватых — породах -— по

формуле Дюпюи (94).
6) в крупнотрещиноватых породах — по формуле Крас-

нопольского (95):
2) несовершенных водозаборов:
а) в зернистых и мелкотрещиноватых породах при от-

носительно неглубоком залегании водоупора — по формуле
Чугаева (101), при глубоком залегании водоупора — по
формуле Костякова (96);

б) в крупнотрещиноватых породах при глубоком за-
легании водоупора — по предлагаемой нами комбинирован-
ной формуле (100);

3) подрусловых водозаборов в зернистых породах — по
формуле Жуковского (103).

При расчете дебита волозаборов, располагаемых вблизи
водоема, приток определяется раздельно:

а) для подземных вод, притекающих со стороны водо-
раздела, и

6) для фильтрационных вод, притекающих со стороны
водоема.

В последнем случае в рекомендуемые расчетные фор-
мулы должны проставляться: взамен радиуса действия

водозабора К — расстояние от водозабора до уреза воды
в водоеме / и взамен глубины погружения ‘водозабора
в водоносный слой относительно первоначального уровня
подземных вод Н — глубина погружения водозабора от-
носительно уровня воды в водоеме Д/”.

Кроме того, при расчете траншейных и галлерейных
водозаборов, в которых поперечное сечение водоприемной
части довольно близко к квадратному, радиус водозабора
может быть принят гГо == 1,20 С, где С — половина ширины
траншеи.

В тех случаях, когда данные о глубине залегация
водоупора отсутствуют, за расчетный дебит водозабора
следует принимать:

а) в зернистых и мелкотрещиноватых породах — сред-
нее из значений, подечитанных по формуле Дюпюи
и Костякова;

6) в крупнотрещиноватых породах — среднее из значе-
ний, подсчитанных по формулам Краснопольского и Ком-
бинированной.

При проектировании крупных водозаборов параллельно
с подсчетом по соответствующим — формулам рекомен-
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дуется производить расчет дебита и по сеткам движения,
построенным графическим способом. В особо ответствен-
ных сооружениях при работе их в сложных гидрогеологи-
ческих условиях желательно сеткн движения строить на

основе специально проводимых лабораторных экспери-
ментов.

При длипе водозаборов менее 30—50 м дебит их со-
гласно Форхгеймеру может быть принят равным дебиту
круглого шахтного колодца с диаметром, равным поло-

вине длины горизонтального водозабора.
Суммарная (интегральная) месячная и годовая произво-

дительность водозабора должна подсчитываться с учетом
сезонных колебаний уровня воды в подземном потоке
и водоеме.

При назначении высоты фильтрующей обсыпки реко-
мендуется учитывать величину «участка выхода», которая

может быть определена по следующим формулам:
а) при двухстороннем симметричном притоке:

пк, == 0,22 ° (104)

б) при одностороннем или двухстороннем, но несим-
метричном притоке:

о =0,4 <, (104а)
где @ц— дебит водозабора с двух сторон на 1 1л0г. м

@; — дебит водозабора с одной стороны на 1 лоё. м
его длины;

К — коэфициент фильтраций водоносного пласта.

При расчете следует также проверять соответствие
принятых размеров водозабора его водозахватной способ-
ности, которая может быть подсчитана по формуле проф.
Ведерникова:

а) при двухстороннем симметричном притоке:

а&
Чпзах — _0:525 › (105)

6) при одностороннем или двухстороннем, но несимме-
хричном притоке:

9р == _4& (105а)зах 0,525 ›



где @ — диаметр водозабора или высота его водоприем-
ной части;

К — козфициент фильтрации фильтрующего слоя 0б-
сынки, непосредственно примыкающего к водоприемной
части водозабора.

Практически считают, что если (А-- Ле) << @, то за-
топление водозабора не будет иметь места (к чему обычно
и стремятся).

2. Гидравлические расчеты
Гидравлический расчет водосборных галлерей заклю-

чается в проверке предельных максимальных и минималь-
ных скоростей течения воды в лотках, а также в нахожде-
нии глубины наполнения их водой. В горизонтальных
водозаборах трубчатого типа необходимо подобрать также
и диаметр труб.

При подборе диаметра труб и проверке максимальных
скоростей течения воды как в лотках, так и трубах необ-
ходимо исходить из максимально возможного значения
ожидаемого дебита водозабора -— в периоды максималь-
ных уровней нподземных вод или же периоды наивысшего
горизонта воды в водоеме (в случае использования Вводо-
забором фильтрационных вод).

При поверочных расчетах на минимальные значения
допускаемых скоростей, которыми предопределяются мини-
мальные уклоны водозабора, обычно исходят из зимнего
или летнего режима его работы, при котором дебиты.
водозабора также являются минимальными.

Скорости течения воды в трубах допускаются в преде-
лах 0,20—1,0 м/сек. Менышая скорость недолустима вслед-
ствие опасности заиления, болыпая же грозит опасностью.
размыва грунта. Оптимальная скорость заключается в пре-
делах от 0,50 до 0,70 м/сек. Минимальные скорости.
в лотках также принимаются не ниже 0,20 м/сек. Макси-
мальные же схорости не должны превышать допустимых
для данного материала предельных скоростей, значения:
которых можно найти в соответствующших справочниках
(например Справочник строителя, изд. 1944 г.). Формулы
для определения скоростей в лотках и Ттрубах обще-
известны. Из формул, определяющих скорость, можно
найти предельные значения уклона, соответствующего Той
или иной скорости.

Водонропускная способность лотков и труб также
эпределяется по общеизвестным формулам гидравлики.
Принятая пропускная способность должна обеспечивать
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пропуск максимально возможного дебита водозабора. При
этом в трубах не следует добиваться полного заполнения
их водой. Практически, исходя из условий обеспечения
достаточной аэрации воды, рекомендуется принимать за-
нолнение труб водой в пределах от 0,1 @а до 0,4 а.

Глава ХП

КАПТАЖИ ИСТОЧНИКОВ

1. Общие замечания

Каитаж источников заключается в обделке выходов
подземных вод, обеспечивающей более концентрированное
их поступление из водоносного пласта в водозабор и пре-
дохраняющей воду от поверхностного загрязнения.

Конструкции каптажных сооружений весьма разнооб-
разны и определяются направлением движения подземных
вод (восходящие или нисходящие источники), мощностью
наносов, прикрывающих , водоносные породы, характером

и водообилием отдельных источников и Т. д. Каптажные
сооружения должны быть достаточно прочными и простыми
и выполнены из материалов, не ухудшающих качества

воды; обычно они устраиваются из бетона или железобе-
тона, реже из камня или кирпича (применение для этой
цели дерева не рекомендуется).

В простейшем случае каптаж представляет каменную
наброску, уложенную на очйщенную от наносов поверх-
ность коренных водоносных пород: в более сложных слу-
чаях для каптажа устраиваются специальные водосборные
камеры-колодцы. Кроме того, во многих случаях при
каптаже источников находят применение: в восходящих

источниках — опускные колодцы и в нисходяЯщИх ИСсТОЧчНИ-
ках — траншейные водозаборы.

При устройстве каптажей в трещиноватых скальных
породах прием воды возможен непосредственно через водо-
приемные отверстия каптажного сооружения, без примене-
ния фильтрующей обсыпки. При приеме же воды из пес-
чаных (а иногда и из галечниковых) пород, когда вместе
с водой возможен вынос в каптаж мелких частиц грунта,
иеобходимо применять фильтрующие обсыпки.

Принцип подбора материала для фильтрующих обсыпок
амалогичен или шахтным колодцам (при каптаже восходя-
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Щих источников) или же горизонтальным водозаборам (при
каптаже нисходящих нсточников).

При устройстве каптажных сооружений следует преду-
сматривать:

а) тщательную заделку их водонепропицаемым материа-
лом (например мятой жирной глиной), препятствующим
прониканию в каптаж всякого рода загрязнений (экрани-
рование);

6) устройство вентиляции в целях улучшения качества
воды в каптаже (установка вентиляционных ВвытяжЖных

труб);
в) меры, обеспечивающие участки расположения каптаж-

ных сооружений от затопления поверхностными водами
(обвалование); ‚

г) меры для защиты от проникания в каптаж насеко-
мых, змей, ящериц и др. (постановка металлических сеток);

д) меры, предохраняющие каптаж от промерзания (до-
статочное заглубление или подсыпка).

Устройство каптажа нёе должно вызывать подпора
в потоке подземных вод. Кроме того, каптаж следует рас-
полагать на заведомо устойчивых участках (в отношении
образования оползневых деформаций, обвальных явлений,
промоин, размыва оврагами и т. п.).

Во многих случаях отдельно устраиваемые каптажи
при близком их расположении друг от друга целесообразно
объединить в единую систему с общим водосборным
резервуаром.

2. Типы каптажных устройств

Типы каптажных устройств рассмотрим отдельно Для
двух основных групп источников ( восходящих и нис-
ходящих).

а) Каптаж восходящих источников

Восходящие источники чаще всего приурочены к тре-
щиноватым скальным породам; значительно реже подоб-
ного типа источники встречаются в песчаных водоносных

пластах (в последнем случае они приурочены обычно
к понижениям водоупорного ложа, подстилающего ВОодо-

носный пласт). Так как в восходящих пнсточниках имеет
место вертикальное движение подземных вод (снизу вверх),
то прием их каптажем осуществляется через дно По-

следнего.
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В том случае, если каптируемый водоносный горизонт,
приуроченный к трещиноватым

вертиналдёныи разргз

Рис. 88. Простейший тип каптажа Вос-
ходящего источника:

1 — засыпка из местного грунта; 2 — глиияный
экран; & — водоразборная труба; 4 — вентиля-

ционная вытяжная труба
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скальным — породам, при-

крыт небольшим слоем
наносов (до 2—3 м),
может быть применен
простейший тип — кап-
тажа из каменной на-
броски (рис. 88). При
более мощном истТоч-
нике целесообразно
устройство более со-
вершенного типа кап-

тажного — сооружения,

снабженного для 0оса-
ждения взвешенных В
воде частиц и регули-

рования — водоразбора
специальной — камерой-
колодцем из — бетона
или железобетона (рис.
89); подобного типа ка-
меры могут быть Вы-
полнены также из ка-
менной или кирпичной
кладки.

При каптаже песча:
ных водоносных гори-

зонтов (иногда и водо-
носных горизонтов,

п
 

оо
п 

о
,

Рис. 89, Водосборная камера при каптаже восходящего источника
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приуроченных к трещиноватым скальным породам) при-
крытых мощным слоем наносов, следует применять опуск-

ные колодцы (см. выше).

6) Каптаж нисходящих источников

Нисходящие источники встречаются по склонам гор
и речных долин, при дренировании ими ненапорных вод.
В том случае, когда каптируемый водоносный горизонт,
приуроченный к трещиноватым скальным породам, имеет

довольно мощный и концентрированный выход воды на
поверхность, возможно применение каптажной камеры-
колодца © водоприемными отверстиями, устроенными в ее

задней стенке (рис. 90).
Эта камера может быть
выполнена как из бето-
на или Жжелезобетона,
так и из каменной или
кирпичной кладки.

При Каптаже ни-
сходящего — источника,

выходящего из песча-

ного пласта, вомногих

случаях возможно огра-

ничиться — устройством

простейшего типа к@П° — рис, 90. Водосборная камера при кап-
тажа, показанного На таже нисходящего источинка, приуро-
рис. 91, в котором во- ченного к трещиноватым — скальным
да поступает из водо- породам
носного слоя В ВоДдоО-
приемник, заполненный фильтрующим материалом, и вы-
водится то трубе на поверхность земли.

В том случае, когда по склону выклинивается примерно
на одних и тёех же отметках значительное количество
небольших источников, иногда целесообразно концентри-
ровать их выход в одном пункте путем устройства шпун-
товых открылков (рис. 92) или продольно расположенных
бетонных или каменных стенок [иногда с укладкой в их
основании © верховой стороны водосборных труб (рис: 93),
направляющих воду к водосборной камере].

Если водоносный пласт скрыт под мощным слоем
наносов и подземные воды коренных пород, фильтруясь
через них, образуют группу многочисленных источников,
выходящих на разных отметках, каптаж их иногда целе-
сообразно проводить путем устройства индивидуальных
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Улавливающея ствнка
° е° 0)0:›90 оч›!‚?п/{

11".22‚7...‚
З

0гпбдиящдч
Пруба

0тдддящт Лгрглид//ая
труба,

Рис. 93. Каптаж нисходящего источника © при-
Менением улавливающей стенки И Водосбор-

ных труб
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Рис 94. Каптаж нисходящего источинка с применением
траншейного вОодозабора и водосборной камеры



(для каждеге источника) обделок, ебъедимяемых при
помощия водопроводных труб в единую каптажную систему,
сбрасывающую воду в общий резервуар. В этом случае
резервуар следует располагать на наиболее низких отмет-
ках с тем, чтобы обеспечить поступление в него ВОдЫ йз
отдельных каптажей самотеком.

В случае отсутствия ясно выраженных выходов Вводы
на склоне (источников) и выдержанного залегания песча-
ного водоносного пласта, каптаж может быть осуще-
ствлен при помощи горизонтальных водозаборов траншей-
ного типа (см. выше) со сбросом воды в общую камеру
(рис. 94).

Дебит каптажного сооружения определяется по при-
веденным выше формулам Для шахтных колодцев или
горизонтальных — водозаборов в завасимости от Того,
к какому из указанных выше типов водозаборов данный
кКаптаж ближе подходит.

Глава ХП

ВЫБОР ТИПА ВОДОПОДЪЕМНИКА

Выбор типа вбодоподъемника в водозаборах, эксплоати-
рующих подземные воды, определяется:

а) типом — самого — водозабора — буровые — скважины,
шахтные колодцы и водосборные камеры;

6) глубиной — залегания динамического уровня воды
в водозаборе при эксплоатации;

в) требуемой производительностью водозабора;
г) диаметром обсадных труб (для буровых скважин).
Для подъема воды из буровых скважин могут слу-

жить ручные, центробежные, приводные поршневые или
штанговые насосы или же эрлифты.

В случае неглубокого залегания динамического уровня
воды в скважине, т. е. в пределах высоты всасывания (не
более 6 м от поверхности земли или пола шахты), сле-
дует применять:

а) при малой производительности скважины — ручные
насосы (приложение [);

6) при болышой производительности скважины — цент-
робежные (приложение П) или приводные — поршневые
насосы горизонтального типа (приложение П]).

Следует отметить, что пределы применения центробеж-
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ных насосов могут быть несколько расширены за счет их
установки в специальные шахты. Однако глубина шахт
обычно не превышает 10 м от поверхности земли, так как
при болыной их глубине насосная установка приобретает
довольно сложный — характер (требует — искусственного
освещения и вентиляции, а иногда водоотлива и отопле-

ния). Центробежные насосы обычно работают или от
двигателя или же от электромотора (что при наличии
электроэнергии предпочтительнее).

В случае более глубокого залегания динамического
уровня воды в скважине, т. е. за пределами высоты вса-

сывания (более б м от поверхности земли или от пола
шахты) необходимо переходить на применение:

а) при неболышой производительности скважины — на
глубоководные штанговые насосы;

6) при болышой производительности скважины — на эр-
лифты или :глубинные центробежные насосы типа Фарко.

Глубоководные штанговые насосы дают возможность
производить подъем воды с любой, практически необхо-
димой глубины из водоносных слоев небольшой мощно-
сти, т. © при низких динамических уровнях воды в сква-
жине. К недостаткам их необходимо отнести не только
малую производительность, но также и быстроту изнаши-
вания (частый ремонт).

Откачка воды штанговыми — насосами производится:
при небольших диаметрах цилиндра (до 3 ”) от балансира
вручную, а при болыших (свыше 4”) — при помощи насос-
ных лебедок (приложение Г\У). Штанговые насосы диамет-
ром свыше 8” ввиду болыной тяжести и громоздкости
гарнитуры, в особенности в глубоких скважинах, приме-
нять не рекомендуется.

Производительность штанговых насосов, зависящая от
диаметра цилиндра, от числа качаний и длины Ххода
поршня, сравнительно невысока (приложение \У).

Эрлифты дают возможность поднимать воду, содержа-
щую значительное количество взвещенных — частиц, и

позволяют увеличивать производительность водоподъема

в процессе эксплоатации. Вместе с тем следует отме-
тить, что производительность эрлифта трудно поддается
регулировке.

Глубина скважины, необходимая для нормальной работы
эрлифта, может быть определена по формуле:

1> В1 - о)в м. (106)
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где А — глубина динамического уровня от точки излива в м;
а — коэфициент, значения — которого — рекомендуется

принимать: а) при В == 15-—20 м а == 2, б) при А `>
>> 15—20 м, а == 1,5.

Глубина погружения воздушных труб под воду опре-
деляется по формуле:

Н == «. (107)

Различают две системы размещения эрлифтных труб:
а) центральная, при которой воздушная колонна труб

размещается внутри водоподъемной, и
6) система «рядом», при которой воздушная труба

проходит снаружи водоподъемных.

В зависимости от Ппринятой системы — размещения
эрлифтных труб в скважине и требуемой ее производи-
тельности производится подбор диаметров эрлифтных
труб (по табл, 23).

Таблиц&%
—. , эа ь ы — аанаа

При центральной системе - При размещении эрпиіхтных
‚`размещения эрлифтвых Труб труб „рядом“ —

ВН производителье | о оыок |производитель=
дп:ме;горйи;еу 6 ность откачки ЦНЁЬЁЗЁ„ЪУ 6 | ность откачки
пАа в мчас —НОН в иднае

Водо- ООр 1 водо- | воз-
подъсм- ВОЁЁЁШ от ° до |подъем-|душ-| от до
_ ой | н | н О

3 Н 12 13 1 1 1,4 16
4 п 30 35 п 4 14 5
5 2 40 50 2 1 7 8
6 2 65 80 З 1, 20 25
8 3 110 150 4 и | 30 40

| Н6 2° 85 — |100
. Ё

Давление сжатого воздуха (в атмосферах), потребное
для работы эзрлифтной установки, определяется путем
деления на 10 глубины погружения воздушных труб
в воду, выраженной в метрах, считая от уровня воды.,

При расчете эрлифтной установки производительность
компрессора (расход воздуха), в зависимости от высоты
подъема воды, ориентировочно может быть определена
по табл. 24.
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Таблица 24

Высота !
подъема | 5 | 7 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
ВОДдЫ В л{

О !
Расход воз- ‚
духа в м° на |2,1—12,5—|2,5—13,6 |4,2 148 15,3 | 58 |6,5— 7,0—| 7,5—

1 и3 воды | 25 | 28 | З [ 7,8 | 85 1 9,0
! !

!

|
!

Подъем воды из шахтных колодцев в простейшем
случае может быть осуществлен бадьями:

а) при глубине подъема до 10 м при помощи блока;
6) при глубине подъема до 20 м при помощи ручного гори-

зонтального ворота;
в) при глубине подъема свыше 20 м при помощи ручного

колесного ворота илн кабсстана

При более совершенном водоподъеме применяют:
а) ручные насосы;
6) штанговые насосы, работающие от лебедки, или

поршневые насосы «Красный факел» с ручной качалкой
или конным Пприводом;

в) центробежные насосы, работающие от двигателя
или электромотора; в последнее время начинают приме-
нять ветродвигатели.

Для подъема воды из шахтных колодцев находят
также применение ячеисто-ленточные и спирально-цепные

водоприемники типа Шен-Элис.
В групповых водозаборах, состоящих из ряда буровых

скважин или шахтных колодцев, объединяемых единой
всасывающей линией, могут найти применение приводные
поршневые или центробежные насосы, работающие от
двигателя или электромотора, а иногда и сифоны.

Для подъема воды из водосборных камер применяют
ручлые или центробежные насосы.
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Ш. Центробежные

Завод-изготовитель

„Красный факея* , .

” »

Им. Фрунзе . ‚ , , -

„Красный факеп* , . , . .

Им, Фрунзе

„Борец“ з о взь,.в

Им. Фрунзе „‚ .. ,, .

Им. Сталина . ›

Им. Фрунзе

Горловский 3-д
НИСТ“ 2 . .. .. .

Им. Калинина

Им. Фрунзе

„Борец“ .

Им. Сталина

00000

------

.....

* $ т ® 4 * "

„Комму-

Тип и марка

насосов

Гр, Х

Гр. Х

‚ .| — АН-60

Рр. Х
АС-100
АН-100

Ф.26

вО ф-95
АН-150
Н-со0

В-60

В-80

3/ВД

В/100

з

. Гр, \1

В-150

Фнг, 28-ЕМ

.. В-200

г Фиг. 28-ЕМ

8-ВД

ПаТ{‚)ЦуибаК”:)еВтЗ м.М Число колес
=
В =
я Е

8 8 Е 5

50 Е0 Одноколес-
ные

65 65 -
60 60 ‚

75 76 .
100 125 ”

100 100 ‚

150 150 »
200 200 »
150 175 »
200 250 ‘
6) 80 2 9

80 100 2 9
75 75 2 3

100 195 2 9

200 250 4 8
100 100 4 6

125 12 8 5
150 175 2 7
150 150 2 6

200 250 2 7

200 200 8 6

200 225 2 —



насосы

® э8 ю 5 ® Ё/ Эх Габаригы многоко- ! &
а па э | ®З сс ‘лесньх насосов в мб &
З ЕВВ о В88 58 к ор оЕ,ВО 188% & ВЁЧ| Е8 В. & | е
я КЕа ' н е < = 5 З! ж а
“ о а = ГВ Е ” а 2 я Е е с =
е п о = і ао 5Е ” Ё Е = ‘ ч
Е аЗЕр © ае а8о в = ‘ оВЕ
е |5Е8| $9 |БЕЁ Ебо 'Еа 2 бв Р з 1 =8
бе ЗЕ е | ЕЕ ж ЕЕ о ево) ® &
= 3 е Е А ВЕ е ,В О Е8Во ЕЁ В Е
с5 О | Ве5| 85 | 658 | ЗК 1ЕБО ЕЕЕ Е | $5

ЧЕ% ЕВЕ | пЕ |Жб8| СЕБ |НЕ8Е. НЕЙ Е | @Е
{ !

25 22 | 3250 5,5 | 500 х 300 — — — — 34
|

40 22 | 3206 | 95 |570 х 360 — — — | — | 50
|

24 20 | 1450 4,5 | 670 х 450 — —- — — | 100

85 32 | 3000 | 23° | 600 х 420 — -- — — 71

84 27 | 1450 | 16 — ‘[ — — — | 182
‚ — 90 30 | 1459 | 20 | 802 %580 0 — — — — — | 190

160 94 | 1450 | 22 | 980740 — — — 1 — | 314
260 30 | 1450 | 38 ° |1100Ж7845) —- — — — | 460
180 40 | 1450 | 49 | 90700 — | — — | 278
300 45 | 1450 | 85 ° |1200 Х/ 900° — ; — — | 510
204 16 | 1450 92 — 810 11300 | 490 | 175
30 25° | 1450 4,6 -— 1010 { 1570 | 605 | 250
36 32 | 1450 86 - 710 ’ 930 | 485 | 590

87 87 | 1450 | 18,4 -— 11183 11833 | 700 | 465
!

300 | 320 | 1450 | 600 — 2475 ‚ 2920 | 1210 | 4554

50 60 | 1450 | 30 — 1267 1467 | 636 | 465

90 62 | 1450 | 45 -- 1323 | 1578 | 714 | 535
204 70 | 1450 | 76 — 1435 2095 | 890 | 948
180 57 | 1450 | 64 — 1874 ' 1974 | 814 | 705

300 80 | 1450 | 140 — 11730 |2505 | 90 | 972

280 | 120 | 1450 | 280 — 1740 | 2370 | 950 | 1120

220 60 | 1450 | ©5 — 1880 | — | 250 | 1000
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