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СКВАЖИНЫ С ГРАВИЙНО-ЗОНТИЧНЫМ ФИЛЬТРОМ  
УШИРЕННОГО КОНТУРА 
 
На основании экспериментальных исследований с использовани-
ем электрических и физических моделей разработана и обоснована 
новая конструкция водозаборных скважин c гравийно-зонтичным  
фильтром. 
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В условиях повсеместного роста населения, промышленного и 
сельскохозяйственного производства постоянно возрастают потребно-
сти в воде для хозяйственно–питьевых целей, орошения и др. Большая 
роль в удовлетворении этих потребностей принадлежит подземным 
водам, для добычи которых основными сооружениями служат водоза-
борные скважины. На практике получило научное основание и  прак-
тическое применение сооружение бесфильтровых  водозаборных 
скважин в рыхлых породах. Эти скважины отличаются максимальны-
ми  удельными дебатами, малой металлоемкостью и более низкими эк-
сплуатационными затратами.  В качестве водоприемника в них служит 
полость в самой верхней части пласта, разработанная под твердыми 
перекрывающими породами, которые образуют горизонтальную пове-
рхность над водоприемной воронкой. Однако такая конструкция мо-
жет использоваться только при наличии не обрушаемой кровли, что 
ограничивает ее применение в других геологических разрезах [1]. 
     Поиски новых конструкций скважин с уменьшенными  гидравличе-
скими сопротивлениями и металлоемкостью, сочетающих ряд досто-
инств бесфильтровых и фильтровых скважин с гравийной обсыпкой, 
привели к созданию водозаборной скважины нового типа для безнапо-
рного и слабо напорного пласта – скважины с гравийно–зонтичным 
фильтром уширенного контура (рис. 1).  
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Рис. 1. Трехмерные модели конструкции скважин  с ФУГЗ 

 
Водоприемником в этой скважине служит широкий раструб–

зонтик, опускаемый в скважину и заменяющий устойчивую кровлю, а 
для увеличения водопротока устраивается ствол большого диаметра, 
который засыпается гравием. Были проведены комплексные исследо-
вания по электромоделированию, физическому моделированию, буре-
нию и опробованию скважин в полевых условиях. Эти исследования 
включали также оценку параметров скважин с одним, двумя и тремя 
ярусами раструбов–зонтиков, исследование гидравлики притока и су-
ффозионных процессов, разработку методики расчета скважин предла-
гаемой конструкции. Преимущество новых конструкций скважин с 
гравийно–зонтичным фильтром уширенного контура (ФУГЗ) в безна-
порных и слабо напорных водоносных горизонтах по сравнению с тра-
диционными фильтровыми конструкциями состоит в том, что при соо-
ружении этих водозаборных скважин можно получить средний дебит 
(200–300 м3/сут) и  можно использовать местные недефицитные мате-
риалы, гравий, а также детали не только из стальных, но и из бетонных 
и полиэтиленовых труб (в то время как на изготовление традиционных 
фильтров расходуется много нержавеющей стали и цветных металлов). 
Это открывает принципиально новые перспективы при проектирова-
нии систем сельскохозяйственного водоснабжения на базе подземных 
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вод. 
Одноярусная  конструкция  скважины с гравийно-зонтичным 

фильтром уширенного контура  с ФУГЗ. Конструкция скважины с 
таким водоприемником предназначена для добывания подземных вод 
из безнапорного или слабо напорного водоносного горизонта, сложен-
ного рыхлыми песчаными отложениями. Конструкция отличается от-
сутствием традиционного фильтра, устойчивым во времени дебитом, 
меньшей металлоемкостью, меньшей энергоемкостью при эксплуата-
ции за счет понижения гидравлических сопротивлений и высоты подъ-
ема воды при откачке. Металлический или пластмассовый раструб 
присоединен к нижнему концу обсадной колонны, причем нижний ра-
сширяющийся край раструба имеет цилиндрическую форму и запол-
нен гравием. Скважина с ФУГЗ (рис. 2) состоит из ствола 1 большого 
диаметра (600–1200 мм), гравийной засыпкой, обсадной колонны 4,  
раструба 5 с цилиндрическим краем 6, опущенных ниже уровня грун-
товых вод 2, гидроизолирующей набивки 3 в затрубном пространстве 
поверх гравийной засыпки. Благодаря сводообразной форме раструб 
находится под минимальным горным давлением и поэтому предохра-
нен от деформаций, а его расширенная нижняя часть образует увели-
ченную площадь фильтрации, Гравийная засылка в цилиндрической 
части раструба предохраняет ствол от бокового шпора пластовой по-
роды. Одновременно гравийная засыпка в нижней части ствола, в за-
трубном пространстве, обладая достаточной массой частиц высокой 
фильтрующей способностью, обеспечивает увеличенный дебит и пре-
пятствует поступлению песчаных частиц водоносного пласта в ствол к 
насосу. Скважина работает следующим образом. Откачку ведут сква-
жинным насосом, который опускают под уровень грунтовых вод 6, 
Вода поступает через гравийную засыпку 2 в нижней части раструба 5 
и плоское дно. 
Многоярусная конструкция скважины с ФУГЗ. Эта конструкция 

имеет увеличенный диаметр, несколько поэтажно расположенных во-
доприемных раструбов-зонтиков, соединяющих их труб, гравийную 
засыпку. Многоярусную конструкцию скважины с ФУГЗ можно при-
менять в напорном 11 и безнапорном 9, однослойном и многослойном 
водоносных песчаных пластах (рис. 3). Скважина состоят из ствола 2 
большого диаметра (600–1200 мм), гравийной засыпки 6, обсадной ко-
лонны 2 и раструбов 3 с цилиндрическими краями, опущенных ниже 
уровня воды 1, соединительных труб 5 с отверстиями 7. В разрезе по-
казаны слабо фильтрующая  гидроизолирующая набивка 8 в затрубном 
пространстве поверх гравийной засыпки и водоупорный слой 10. Гра-
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вийная засыпка 6 в цилиндрической части нижнего раструба 4, за на-
ружными стенками каждого раструба в нижней части ствола скважины 
и в затрубном пространстве, благодаря остаточной массе и высокой 
фильтрующей способности частиц, препятствует поступлению песка 
водоносного пласта в ствол к насосу и способствует равномерному за-
бору воды из всех интервалов глубины, а при многослойном водо-
носном пласте из каждого слоя. 

      Рис. 2. Скважина с ФУГЗ             Рис. 3. Скважина с ФУГЗ 
     Одноярусная конструкция                        Многоярусная конструкция 

 
Пути повышения эффективности ФУГЗ. Совершенствование 

конструкции ФУГЗ может идти по пути улучшения ее гидравлических 
параметров. На рис. 4а приведена конструкция, которая отличается от 
предыдущих тем, что вместо соединяющих раструбы глухих труб в 
ней применены перфорированные (дырчатые, щелевые) трубы 1 или 
фильтры 2 из разных материалов. Могут быть применены также раз-
ные блочные фильтры. В этом случае вод захватная способность гора-
здо больше, чем в предыдущих конструкциях, и соответственно мень-
ше гидравлическое сопротивление. В конструкции, показанной на рис. 
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4 б, используются перфорированные раструбы с дырчатой 3 или  ще-
левой 4 перфорацией. На рис. 4 в приведен еще один тип многоярусно-
го гравийно–зонтичного фильтра уширенного контура, в котором объ-
единены две рассмотренные перфорированные конструкции. Раструбы 
здесь имеют дырчатую 3 или щелевую 4 перфорацию, а соединитель-
ные трубы – ту же перфорацию 1 или представляют собой цилиндри-
ческие фильтры 2. Скважины данной конструкции обладают максима-
льной водозахватной поверхностью и дебитом. При этом увеличивает-
ся роль гравийной обсыпки как фильтрующей среды и препятствия для 
удержания песчаных частиц от проникновения из пласта через отверс-
тия в трубах, фильтрах и раструбах внутрь скважины.  

А также эффективность ФУГЗ может быть повышена  за счет при-
менения в конструкции правильно подобранного слоеного водопрони-
цаемого пористого бетона. 

  
Рис. 4. Гравийно-зонтичный фильтр уширенного контура:  

а) – с перфорированными трубами; б) – с перфорированными раструбами;         
в) – с перфорированными раструбами и трубам 

 
     Применение конструкции ФУГЗ для обезжелезивания подзем-
ных вод. В настоящее время в связи с повышенным содержанием же-
леза в подземных водах многих регионов существует проблема обез-
железивания воды, подаваемой потребителю, в том числе и в малых 
объемах – от 10 до 100 м3/сут [2]. Многоярусная конструкция скважин 
с гравийно-зонтичным фильтром уширенного контура может быть ис-
пользована для обезжелезивания подземных вод непосредственно в 
водоносном пласте как элемент установки циркуляционного типа. 
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Сущность данного метода обезжелезивания  воды сводится к безреа-
гентному способу перевода растворенного железа в нерастворимые 
формы путем закачки в скважину аэрированной воды, насыщения ки-
слородом круговой зоны в водоносном пласте, осаждения железа и 
удержания осадка в пористых породах при откачке воды. Основная 
идея обезжелезивания подземных вод с применением многоярусных 
гравийно-зонтичных фильтров заключается в том, что благодаря на-
личию двух и более водоприемных частей, одну можно использовать 
для нагнетания окислителя, а другие – для откачки очищенной воды 
(рис. 5).  

    
Рис. 5. Обезжелезивание подземных вод в пласте с использованием гравийно–
зонтичного фильтра уширенного контура:  а) – с нагнетанием через нижний 

зонтик;  б) – с нагнетанием через верхний зонтик 
 
Исследование скважин с ФУГЗ методом электрогидро–

динамических аналогий (ЭГДА).  Метод ЭГДА основан на аналогии 
дифференциальных уравнений распределения потенциала на электро-
проводной бумаге и движения жидкости в пористой среде. Исследова-
ние работы скважин с ФУГЗ в напорных и слабо напорных условиях 
методом ЭГДА проводили по известной методике моделирования  
осесимметричной  фильтрации  на  электропроводной бумаге, предло-
женной  П. Ф. Фильчаковым [3, 4]. Моделирование осесимметричной 
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фильтрации на электропроводной бумаге заключается в том, что урав-
нение Лапласа, описывающее стационарное распределение напора в 
области фильтрации и потенциала на электропроводной бумаге, пред-
ставляется в виде: 
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где H=H (r, z) – фильтрационный напор; r, z –  цилиндрические коор-
динаты; K –  коэффициент фильтрации пласта.  

Тогда уравнение (1) описывает плоскую фильтрацию, и его можно 
моделировать на электропроводной бумаге, если принять, что произ-
ведение K· r является переменным коэффициентом фильтрации. При 
этом необходимо, чтобы электропроводность модели подчинялась за-
конам: 

,Kr,const rz == σσσσσσσσ                                    (2) 

где σz, и σr  – удельная электропроводность в вертикальном и горизон-
тальном направлениях соответственно.  

Чтобы задать электропроводность по закону (2), необходимо мо-
дель склеить из нескольких листов  бумаги "ступенькой". Длина ниж-
него листа бумаги равна длине всей модели. Следующий лист наклеи-
вается на него и должен быть короче на величину:  
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Каждый следующий лист, наклеиваемый сверху на предыдущий, 
должен быть короче него на величину: 
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где M – коэффициент пропорциональности, выбранный для удобства 
моделирования  и принято M=4000; Ri – сопротивление i–го листа бу-
маги на квадрат, i = 3, 4, …. n;  n – число листов.  Основные модели 
для исследований одноярусной и многоярусной конструкций ФУГЗ 
приведены на рисунках 6, а и 6, б. Снижение погрешности вследствие 
несоизмеримости величины водоприемной части и мощности пласта 
осуществлялось путем выделения прискважной зоны в увеличенном 
масштабе, не искажавшем осесимметричную картину фильтрации. 



Випуск 1(69) 2015 р. Серія «Технічні науки» 

 40 

 
Рис. 6. Модели ЭГДА для исследования скважины с ФУГЗ: 

0...10 – контактные соединения; 11 – пласт; 12 – прискважная зона; 
13 – провода; 14 – шина Панчишина; А – миллиамперметры 

 
     Конструктивные параметры  и варианты моделирования сква-
жины. Для оценки условий работы скважины в водоносном пласте 
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при различных вариантах конструкции ее водоприемной части путем 
моделирования на электропроводной бумаге методом ЭГДА были исс-
ледованы разные конструкции (рис. 7) при различных радиусах водо-
приемной части и гравийной засыпки r, глубинах погружения верхней 
водоприемной части c, глубинах гравийной засыпки h, расстояния ме-
жду ярусами b,и сопротивления гравийной засыпки Rгр. Мощность 
пласта m  сохранялась постоянной и была равна 200 мм (рис. 6). 

Все вертикальные и горизонтальные размеры переводили в относи-
тельные (в мощности пласта) величины: 

r = r/m; c = c/m; h = h/m; b = b/m. 
Относительное сопротивление гравийной засыпки  R  определяли 

по соотношению с сопротивлением водоносного пласта Rпл: 
R = Rпл/ Rгр . 

В опытах безразмерные параметры изменялись в следующих пред-
елах: r  = 0,015.. .0,05, h  = 0...1, с  =0 … 0,3,  R  = 10…50. 
Влияние положения водоприемной части и гравийной засыпки 

на ее дебит. Экспериментальным путем определены оптимальные глу-
бины погружения соп для различных r, и в результате их математиче-
ской обработки получена зависимость оптимальной глубины погруже-
ния водоприемной части от ее радиусов: 

__
îï rlg,,c 14604180 ++++==== .                                 (5) 

Для моделирования гравийной засыпки на модели использовали 
электропроводную бумагу, сопротивление которой в 10, 20, 30, 40 и 50 
раз меньше по сравнению с бумагой, моделирующей водоносный 
пласт. Построенные на модели опытные кривые зависимости притока 
от радиусов водоприемной части r при различных ее сопротивлениях 
и глубине h показывают значительный эффект гравийной засыпки 
(рис. 8). В зависимости от водоприемной части r определены оптима-
льные глубины гравийной засыпки hоп (6):  

,CBrArh _2_
оп

_

++=                                  (6) 

Коэффициенты A , B ,C  для разных величин относительных соп-
ротивлений  R, даны в таблице. 
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Рис. 7. Гравийно–зонтичный фильтр уширенного контура: 

а) – одноярусный без гравийной засыпки; б) – то же, с засыпкой; 
в) – двухъярусный без гравийной засыпки 

 

 
Рис. 8. Зависимость тока от разных радиусов зонтика при разных  

сопротивлениях гравийной засыпки 
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Таблица 
Коэффициенты A, B, C, для различных величин относительных R при  

определении оптимальной глубины гравийной засыпки hоп. 
R A  B  C  
10 97,14 -2,88 0,101 
20 91,43 -2,66 0,124 
30 62,86 -0,514 0,109 
40 109,14 -2,87 0,148 
50 120,57 -3,12 0,165 

Гидродинамические сетки движения и их анализ. Анализ влия-
ния характера движения фильтрационного потока к исследуемой 
скважине нетрадиционной конструкции на ее дебит показал, что оно 
весьма существенно. Наглядное представление о происходящих в пла-
сте процессах дают гидродинамические сетки, полученные при элект-
ромоделировании (рис. 9). Общая картина движения потока к водо-
приемнику представляет полусферический-радиальный поток с резким 
понижением напоров (эквипотенциалей) непосредственно у скважины 
и  плавным их выполаживанием к периферии.  

 
Рис. 9. Гидродинамическая сетка при фильтрации 
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При этом следует отметить поступление основного потока в сква-
жину через кольцевой участок, примыкающий к стенкам зонтика. 
Центральная часть водоприемной поверхности по оси скважины имеет 
небольшой расход и оказывается в "мертвой" зоне. Отсюда следует, 
что и скорости потока будут максимальными у стенки зонтика и ми-
нимальными в его центре. 
     Исследование конструкции в фильтрационном цилиндрическом 
лотке. Для оценки зависимости понижения уровня воды и дебита в 
безнапорных условиях, определения фильтрационной устойчивости 
грунтов и гидравлического сопротивления конструкций ФУГЗ были 
проведены опыты на специальной установке (рис. 10), представляю-
щей собой цилиндрический фильтрационный лоток 1 диаметром  
900 мм, высотой 1200 мм. Установка моделировала водоносный пласт, 
в котором размешалась конструкция ФУГЗ. В центральную часть вок-
руг скважины засыпали гравийную обсыпку 3. Воду в лоток подавали 
из резервуара 12 насосом 11. В лотке был установлен гаситель 8. По-
стоянный уровень в лотке поддерживался при помощи переливной 
трубы 15. Воду, протекающую через гравийно-зонтичный фильтр, за-
бирали с помощью сифона 13 и подавали в мерный бак 14 с установ-
ленным водосливом. Для зарядки сифона использовали вакуумный на-
сос 7. Расход воды в трубопроводе 10 и сифоне 13 регулировали вен-
тилем 9, а измеряли объемным методом, проверяя уровень по отмет-
кам треугольного водослива мерного бака 14. Уровни воды в лотке, 
прифилътровой зоне и самом фильтре регистрировались при помощи 
пьезометров, выведенных на общий щит 6. Как показали результаты 
исследований, максимальное гидравлическое сопротивление констру-
кции скважин находится в пределах 5-8% от общего понижения уров-
ня воды. 
Исследование  работы скважин в полевых условиях.  С целью 

исследования были пробурены две скважины у северной окраины        
г. Черкассы, в прибрежной зоне Кременчугского водохранилища. Глу-
бина скважины двухъярусной конструкции 15,85 м, диаметр бурения 
720 мм. В качестве водоприемника было установлено два раструба с 
диаметром цилиндрической части 620 мм, соединённых между собой 
трубой диаметром 219 мм и длиной 1,15 м. Длина каждого раструба 
650 мм. К верхнему из них приварена обсадная труба диаметром  
273 мм. В ствол скважины под нижний раструб был засыпан слой гра-
вия толщиной 1,4 м, Тем же гравием  засыпаны снаружи оба раструба 
и соединительная труба. Общая длина интервала гравийной засыпки 
5,5 м. В скважину был установлен пьезометр. Дебит скважины соста-
вил 6 м3/ч  при понижении уровня воды на 1,5 м, удельный дебит –  
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4 м3/ч. Глубина скважины одноярусной конструкции 6 м, диаметр бу-
рения 760 мм. Длина раструба-зонтика 1160 мм, диаметр цилиндриче-
ской части 620 мм. Поскольку нижний, край раструба вогнут внутрь, 
диаметр по краю составляет 520 мм.  

 
Рис. 10. а) – фильтрационный лоток, б) – гидравлический стенд 

 
Для предотвращения просадки общей конструкции в гравий к ниж-

нему обрезу раструба приварены арматурные прутья диаметром 10 мм, 
образующие решетку. К верхнему концу раструба приварена обсадная 
труба диаметром; 219 мм. Раструб установлен на глубине 12,67 м на 
засыпанный в  ствол слой гравия толщиной 3,33 м. Гравием также за-
сыпаны раструб и часть ствола над ним. Общая длина интервала гра-
вийной засыпки 9,5 м. В гравийной засыпке установлен пьезометр ди-
аметром 50 мм. При понижении на 2,22 м получен дебит 10,1 м3/ч, 
удельный дебит составил 4,6 м3/ч, при понижении 1,68 м – соответст-
венно 6,7 м3/ч, и 4 м3/ч. В обоих случаях откачка проводилась в тече-
ние 5 ч в устойчивом режиме при стабилизации уровней через 20 мин. 
При этом в| скважине на расстоянии 10,7 м наблюдалась срезка уровня 
при первом понижении на 0,08 м, при втором – на 0,07 м, в пьезометре,  
соответственно на 0,22 и 0,16 м.   
     Методы расчета дебита скважин. Определение дебита с учетом 
сложных природных условий для различных конструкций ФУГЗ  про-
водилось на основе анализа результатов электромоделирования на со-
ответствующих моделях в напорных условиях. Чтобы свести эти по-
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грешности к минимуму, расчеты проводили в относительных величи-
нах. Для отношения брали измерения на той же модели в первоначаль-
ных условиях. Относительный дебит скважин в соответствии с теори-
ей электро–гидродинамических аналогий рассчитывали по следующей 
зависимости: 

,
I
I

Q
Q

Q
C

H

C

H ξξξξ==                              (7) 

где QН и QС – расходы соответственно несовершенной и совершенной 
скважин;  IH  и  IC  – силы тока соответственно на модели к несовер–
шенной и совершенной скважин; ξξξξ  – поправка, учитывающая колеба–
ния напряжения на шинах модели: 

,
U
U

H

C=ξξξξ                                               (8) 

где UC и UH – напряжения на шинах медали совершенной и несовер-
шенной скважин. На модели напряжения задавалось постоянное на-
пряжение, равное 20 В, поэтому, UC=UH и, следовательно, ξ =1. Тогда 
зависимость (7) приобрела следующий вид: 

,Q
I
I

Q C
C

H
H =                              (9) 

поскольку дебит совершенной скважины можно определить по формуле 
Дюпии: 

 .
)r/Rln(

KmS2
Q

ππππ=                            (10) 

Для получения относительных величин в знаменателе принимались 
значения для совершенной скважины, работающей в тех же природ-
ных условиях, а в числителе – для скважин с ФУГЗ (в качестве несо-
вершенной скважины). Такое отношение меньше единицы, и его мож-
но интерпретировать, как обобщенный коэффициент уменьшения де-
бита совершен. Для расчета дебита скважин с ФУГЗ  необходимо 
знать коэффициент уменьшения дебита QH/QC, определяемый с по-
мощью моделирования как коэффициент уменьшения тока I H/I C. 

Величина тока конструкции ФУГЗ: 

)m/h,m/b,m/c,m/r(fI H ==== .           (11) 

Для определения HI  и IC,  проведены опыты методом ЭГДА. Оста-
льные величины можно рассчитать по рис. 8. 
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I = HI . 
Зависимость тока на модели от относительных радиусов совер-

шенной скважины по экспериментальным данным можно описать сле-
дующим  уравнением: 

2,17r5,61I _
c += .                                         (12) 

При совместном решении зависимостей (9) и (10) и подстановке в 
них зависимости (12) получим уравнение для определения дебита 
скважин с ФУГЗ в напорных условиях:  

 ,
)2,17r5,61)(r/Rlg(

KmSI73,2
Q

_ +
=                     (13) 

где  I  – ток  на  модели, мА; 61,5 и 17,2 – переходные коэффициенты 
от модели к натуре, мА.  
Выводы: 
1. Скважины с одним зонтиком могут применяться как с гравийной 

засыпкой, так и без нее. Скважины с двумя-тремя зонтиками обязате-
льно требуют гравийной засыпки для обеспечения работы верхних зо-
нтиков.  

2. Приток в скважину зависит не столько от количества зонтиков, 
сколько от объема гравийной засыпки в отводе скважины и ее параме-
тров. Поэтому при освоении этой конструкции целесообразно начи-
нать работу с одним зонтиком при заложении под ним 3–5 метрового 
ствола с гравийной засыпкой. 

3. Приток в скважину с одним зонтиком увеличивается с ростом 
радиуса зонтика, проницаемости и радиуса гравийной засыпки, ее глу-
бины (до расчетного предела) и погружения зонтика в пласт до одной 
трети мощности сверху. Скорости движения воды от оси в краям зон-
тика увеличиваются почти от нуля до максимума. 

4. Приток в скважину с двумя-тремя зонтиками увеличивается с ро-
стом расстояния между зонтиками только до определенной величины, 
которая рассчитывается в зависимости от радиуса зонтика. Водосбор в 
этих конструкциях следует производить из точки между верхним и 
нижним расположенным зонтиками, что обеспечит равномерность 
притока к каждому зонтику. 

5. Гидравлическое сопротивление Скважины с уширенной водо-
приемной частью невелико  и могут применяться для отбора подзем-
ных вод из безнапорных или слабо напорных водоносных горизонтов, 
при водо-потребностей (до 200–300 м3/сут). Применение данной сква-
жин наряду со скважинами традиционной конструкции позволит уско-
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рить решение одной из важных задач – обеспечить сельское население 
водоснабжением из подземных источников. 
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