
В С Е С О Ю З Н Ы Й
Н А У Ч Н О - И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Й  И Н С Т И Т У Т

ВОДОСНАБЖЕНИЯ, КАНАЛИЗАЦИИ, ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ II ИНЖЕНЕРНОЙ ГИДРОГЕОЛОГИИ

( В Н И И  « В О Д Г Е О » )  Госстроя С С С Р

РЕКОМЕНДАЦИИ
по гидрогеологическим  расчетам 

для определении границ 2 и 3 поясов 
зон санитарной охраны подземных источников 

хозяйственно-питьевого водоснабжения

Москва — 1983

энергоэффективность

http://www.mosexp.ru/energeticheskoe-obsledovanie.html


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ, КАНАЛИЗАЦИИ, ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ И ИНЖЕНЕРНОЙ ГИДРОГЕОЛОГИИ 

(ВНИИ "ВОДГЕО") ГОССТРОЯ СССР

УТВЕРЖДЕНЫ 
дипектором института 

членом-корреепоццентом АН СССР 
С.В.Яковлевым 

12 августа 1983 года

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И

ПО ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИМ РАСЧЕТАМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГРАНИЦ 2 И 3 ПОЯСОВ ЗОН САНИТАРНОЙ OXPAU 
ПОДЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Москва 1983



УДК №6.388.2»

РШШМЕНДАЦШ ПО ГВДРОГЕОЛОгаЧЕСКЙМ РАСЧЕТАМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯv 
ГРАШЦ ЗОН САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ ПОДЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ХОЗЯЙСТВЕННО- 
ПИТЬЕВОЮ ВОДОСНАБШШ. М., ВНИИ ВОДГЕХ), 1983, стр. 102 (Всесоюз­
ный научно-исследовательский институт водоснабжения» канализа­
ции, гидротехнических сооружений и инженерной гидрогеологии 
ВНИИ "ВОДП&" Госстроя СССР).

Рекомендации по гидрогеологическим расчетам для определения 
зон санитарной охраны подземных источников водоснабжения состав* 
лены в отделе инженерной гидрогеологии Всесоюзного научно-иссле­
довательского института "ВОдГВО" кандидатами технических наук 
Н.Н.Лаппиным и А.Е.Орадовской.

Рекомендации содержат основные положения об организации 
зон санитарнс охраны (ЗСО) водозаборов подземных вод, аналити­
ческие и графоаналитические методы расчетов для определения 
границ ЗСО водозаборов в различных гидрогеологических условиях.

Рекомендации предназначены для роектировщиков и изыскате­
лей, работающих в области водоснабжения.

Табл.З, ил. 29, библ.8.
Рекомендации публикуются в соответствии с решением секции 

Ш*С инженерной гидрогеологии НТС ВНИИ "ВОДГЕ0" от 30 марта 
198Г г. и решением редакционно-издательского совета института, 
утверждены директором института члткорр. АН СССР С.В.Яковлевым.

Научный редактор - к.т.н. В. С.Алексеев



- 3 -

ПРЕДИСЛОВИЕ

Организация зон санитарной охраны (ЗСО) водозаборов подзем­
ных вод - одно из основных мероприятий по защите от загрязнения 
подземных вод, используемых для хозяйственно-питьевого водоснаб­
жения.

Обоснование размеров второго и третьего поясов ЗСО водозабо­
ров подземных вод должно проводиться методом гидрогеологических 
расчетов в соответствии с "Положение, о порддке проектирования 
и эксплуатации зон санитарной охраны источников водоснабжения 
и водопроводов хозяйственно-питьевого назначения" # 2640-82, ут­
вержденном 18 декабря 1982 г. Главным государственным санитарным 
врачом Союза ССР*

Материалы по вопросам методики гидрогеологических расчетов 
для обоснования границ ЗСО водозаборов подземных вод содержатся 
в отдельных книгах, статьях, методических руководствах, посвящен 
ных различным аспектам гидрогеологических изысканий и исследова­
ний, однако сводная работа по названному вопросу отсутствует, 
исследовано малое число расчетных схем; кроме того, некоторые 
методики и рекомендации устарели. Поэтому одновременно с участи­
ем в работе над разработкой Положения о ЗСО, ВНИИ "В0ДГЕ0" под 
руководством[Ъроф7Ф.М.Бочевера 1 проводились исследования по уточ - 
кению методики гидрогеологических расчетов для обоснования гра­
ниц ЗСО. Настоящие Рекомендации являются результатом этих иссле­
дований ; использованы также данные, опубликованные по этому 
вопросу другими авторами ранее (см.список литературы).

Рекомендации составлены Н*Н.Лапшиным и А.Е.Орадовской. 
Расчеты, графики выполнены А,В.Ефремовой, Т.М.Куликовой и В.Н. 
Львовой.



I. САНИТАРНАЯ ОХРАНА ВОДОЗАБОРОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

I.I. Общие положения

I.I.I* Водозаборы подземных вод должны располагаться, как 
правило, вне территории промышленных предприятий и жилой застрой 
ки. Для устройства водозаборов подземных вод хозяйственно-питье­
вого назначения при изысканиях выбираются участки водоносного 
пласта, в пределах которых подземные воды удовлетворяют требова­
ниям государственного стандарта по бактериологическим показате­
лям и химическому составу* Отклонения по отделышк показателям 
состава и свойств воды допускаются при условии технико-экономи­
ческой возможности осуществления мероприятий по очистке и улуч­
шению качества воды перед подачей ее потребителю.

При зкс: туатации водозабора, однако, возможно изменение 
качества подземных вод и его ухудшение вплоть до значительных' 
отклонений от требований ГОСТа. Основными причинами этого явля­
ются: привлечение загрязненных вод из ближайших i ;К, каналов 
и др, поверхностных источников; фильтрация, в водоносный пласт 
загрязненных вод с поверхности земли в районе водозабора; пере­
текание в эксплуатируемый водоносный горизонт подземных вод из 
смежного по разрезу загрязненного водоносного горизонта через 
"литологические окна” в водоупоре, через вышедшие из строя и 
неэатампонированные скважины и др.

1.1.2. Для предотвращения загрязнения водозабора подземных 
вод вокруг него создается сова санитарной охраны (3CQ), состоя­
щая иа трех поясов, в которых осуществляются специальные меро­
приятия, исключающие возможность поступления загрязнений в водо­
забор и в водоносный пласт в районе водозабора. В дополнение к 
этому предусматривается, что водозаборы подземных вод должны 
располагаться, как указано^ вне территории промышленных пред­
приятий и населенных пунктов.

1.1.3. По характеру загрязняющих веществ вццеляют два ос­
новных вида загрязнения подземных вод? микробное и химическое.

Микробное загрязнение обусловлено поступлением в водонос­
ный пласт неочищенных сточных вод (хозяйственно-бытовых, дожде­
вых, талых, моечных, инфильтрующихся с территорий жилой и про­
мышленной застройки, с животноводческих и птицеводческих ферм,
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полей ассенизации и фильтрации» при утечках и аварийных сбросах 
из канализационных сетей и сооружений)» а также речных вод» заг­
рязненных. этими сточными водами. Длина цути продвижения болезне­
творных микроорганизмов в водоносном горизонте зависит от гидро­
геологических факторов (скорость движения воды, литологический 
состав пород), вида микроорганизмов и их количества, но при 
этом ограничивается временем вшсиваемости и сохранения вирулент­
ности микроорганизмов в специфических условиях водоносного плас­
та, характеризующихся относительно низкой температурой, отсутст­
вием освещенности, наличием микробов-антагонистов и 
др. особенностями. Таким образом микробные загрязнения в под­
земных водах неустойчивы, нестабильны.

Время выживаемости болезнетворных организмов в подземных 
водах является важным параметром при определении размеров ЗСО ; 
по данным специальных исследований оно достигает 100-400 сут.

Задерживающее влияние на распространение ми роорганизмов 
в подземных водах оказывает, кроме того, их адсорбция в породах, 
образующих водоносный пласт. В связи с тем, что величина адсорб­
ции микроорганизк в в породах очень изменчива и еще мало изуче­
на, для количественной характеристики задерживающего влияния 
адсорбции, как правило, необходимы эксперименты в поле либо в 
лаборатории на образцах пород эксплуатируемого водоносного плас­
та, а иногда и пород зоны аэрации. Поэтому при обосновании ЗСО 
водозаборов подземных вод адсорбция и другие факторы (кроме 
выживаемости), ограничивающие возможность распространения микро­
организмов, обычно, не учитываются ; учет этих факторов допуска­
ется только в случаях» если их влияние резко выражено и законо­
мерности проявления достаточно изучены.

I.I.4. Основными источниками химического загрязнения под­
земных вод являются: I) производственные сточные воды, поступаю­
щие в водоемы и фильтрующие» в грунты на территории промышленных 
предприятий, наьшителей и других сборников производственных от­
ходов ; 2) загрязненный сельскохозяйственными удобрениями и ядо­
химикатами поверхностный сток; 3) склады дцохимикатов и мине­
ральных удобрений, базы горюче-смазочных материалов и другие 
объекты, конструкции которых не исключают утечки в грунт сточ­
ных вод, технологических растворов, загрязненных поверхностных



вод. Загрязнение атмосферы и почвыгазо-дымовыми выбросами также 
влечет за собой ухудшение химического состава подземных вод*

При проектировании 3CG водозаборов подземных вод условно 
принимают, что поступьзшие в водоносный пласт химические вещест* 
вд являются стабильными, т.е. не изменяющими свой состав и кон­
центрацию в результате взаимодействия с подземными вс хами и по­
родами ; вследствие этого стабильные вещества могут переноситься 
потоком в пласте на большие расстояния. В действительности неко­
торые химические вещества могут активно взаимодействовать с под­
земными водами и породами, что приводит к их сорбции, выпадению 
в осадок, изменению первоначального состава % в результате - к 
уменьшению концентрации в водоносном пласте по пути движешш, 
сокращению скорости движения загрязнений и ограничению дальнос­
ти их распространения. Однако, как и для микробных загрязнений, 
физико-химические превращения химических веществ в водоносных 
пластах могут учитываться при проектировании ЗСО только в случа­
ях, если эти процессы резко выражены и их закономерности доста­
точно изучены.

1Л.5. При определении размеров ЗСО водозаборов подземных 
вод, а также санитарно-оздоровительных и защити*х меро­
приятий в пределах 3J0 должны учитываться гидрогеологические 
условия и, в частности, естественная защищенность подземных вод 
от поверхностного загрязнения. Защищенность экепдуатируемого 
водоносного горизонта определяется возможностью и интенсивностью 
поступления в него загрязненных вод с поверхности земли или из 
рек, озер и др.водоемов. С этих позиций можно ввделить Z основ­
ные группы подземных вод - защищенные и недостаточно защищенные.

К защищенным подземным водам относятся напорные и безнапор 
ные межпластовые воды, которые имеют в пределах всех поясов ЗСО 
сплошную водоупорную крорлю, исключающую возможность местного 
питани* из вышележащих недостаточно защищенных водоносных гори­
зонтов или с поверхности земли; должна также отсутствовать не­
посредственная связь с поверхностными водаш.

К недостаточно защищенным подземным водам относятся:
а) грунтов, j воды, т.е. подземные воды первого от поверх­

ности земли безнапорного водоносного горизонта, получающего 
питание на площади его распространения ;
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б) напорные и безнапорные межпластовые воды* которые в 
естественных условиях или в результате снижения напора (уровня) 
при эксплуатации водозабора получают питание на площади 3CG из 
вышележащих недостаточно защищенных водоносных горизонтов через 
литологические окна или проницаемые породы кровли, а также из 
водотоков и водоемов путем непосредственной гидравлической свя­
зи.

В количественном отношении степень защищенности водоносно­
го горизонта оценивается по времени движения загрязнений от по­
верхности земли до кровли эксплуатируемого водоносного горизон­
та через толщу перекрывающих пород. Это время зависит от мощ­
ности, фильтрационных свойств, пористости перекрывающих пород 
и градиента напора при вертикальной фильтрации. При оценке сте­
пени защищенности имеет значение, кроме того, вщ загрязнений.

Если время движения меньше 100-400 сут, водоносный гори­
зонт является незащищенным от микробных загрязнений, фильтрую­
щихся через перекрывающую толщу пород. Если время движения мены 
ше 25-50 лет, водоносный горизонт не защищен от стабильных 
химических загрязнений в период обычно принимаемого проектного 
срока работы водозабора.

1.1.6. В случаях, когда залегающая над водоносным горизон­
том толща пород не обеспечивает естественную защищенность под­
земных вод от поверхностного загрязнения, защита водозабора в 
пределах 3CG реализуется специальными мероприятиями так, чтобы 
возможные источники загрязнения были удалены за границы ЗСО на 
расстояния, при которых длительность движения загрязнений по 
пласту к водозабору будет не менее заданной.

Для водозаборов, где количество запасов подземных вод 
позволяет неограниченную во времени длительность эксплуатации, 
водоносный горизонт должен быть защищен от любого вида загрязне­
ний также на неограниченный срок.

1.1.7. Необходимость и пордцок проектирования и эксплуата­
ции зон санитарной охраны источников водоснабжения определяется 
директивными указаниями государственных органов СССР. С 1937 г. 
действует постановление ЦИК и СНК СССР "О санитарной
охране водопроводов и источников водоснабжения", к нецу были 
составлены соответствующие инструкции и указания по ироектирова-
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кию зон санитарной охраны t которые к настоящему времени 
отменены. Новое "Положение о порядке проек­
тирования и эксплуатации зон санитарной охраны источников водо­
снабжения и во; проводов хозяйственно-питьевого назначения"
(№ 2640-82), составленное на основании вышеуказанного постанов­
ления ЦИК и СНК СССР от 1937 г* , а также с учетом "Основ законо­
дательства СССР и союзных республик о здравоохранении” (1969) 
и "Основ водного законодательс ва Союза СССР и союзных республик 
(1970), утверждено Главным государственным санитарным врачом 
СССР 18 декабря 1982 г.

"Положение" определяет порядок проектирования и эксплуата­
ции зон санитарной охраны (ЗСО) источников централизованного 
водоснабжения и водозаборов, подающих воду хозяйственно-питьево­
го назначения для населения» персонала промышленных предприятий, 
а также для предприятий, требующих воду питьевого качества.

Возможность организации ЗСО определяется на стадии выбора 
источников централизованного хозяйственно-питьевого водоснабже­
ния проектирование ЗСО основывается на материалах гидрогеологи­
ческих , гидрологических» санитарных изысканий.

Проект ЗСО входит в состав проекта хозяйственно-питьевого 
водоснабжения и разрабатывается вместе с ним. Проект ЗСО и план 
санитарных мероприятий, предназначенных для обеспечения требуе­
мого качества подземных вод, должны быть согласованы с органами 
и учреждениями санитарно-эпидемиологической службы, органами

по регулированию использования и охране вод, органами коммуналь­
ного хозяйства, органами системы Министерства

1*2* Назначение поясов 300 и определение их границ*
1*2*1* В состав ЗСО входят три пояса; первый пояс - пояс 

строгого режима, второй и третий пояса - пояса ограничений. 
Первый пояс ЗСО включает территорию расположения водозаборов, 
шющадок расположения всех водопроводных сооружений и водопод- 
водйщего канала. Он устанавливается в целях устранения возмож­
ности случайного иди умшденного загрязнения воды источника в 
месте расположения водозаборных и водопроводных сооружений.

Граница первого пояса ЗСО устанавливается в расстоянии не
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менее 30 и от водозабора - при использовании защищенных подзем­
ных вод и в расстоянии не менее 50 м - при использовании недостаточ­
но защищенных подземных вод. При использовании группы подземных 
водозаборов граница первого пояса должна находиться на расстоя­
нии не менее 30 м и 50 м соответственно от крайних скважин или 
шахтных колодцев.

В отдельных случаях для водозаборов, расположенных на тер­
ритории объекта, исключающего возможность загрязнения почвы и 
подземных вод, а также для водозаборов, расположенных в благо- 
приятных санитарно-технических и гидрогеологических условиях, 
границу первого пояса 300 допускается приблизить к водозабору 
по согласованию с местными органат санитарно-эпидемиологической 
службы на расстояние до 15 м и 25 м соответственно.

При искусственном пополнении запасов подземных вод грани­
ца первого пояса должна устанавливаться на расстоянии не менее 
50 м от водозабора, на расстоянии не менее 100 м от инфильтра- 
ционных сооружений (бассейнов, каналов и др.).

Для береговых (инфильтрационных) водозаборов подземных 
вод в границы перзого пояса необходимо включить территорию 
между водозабором и поверхностным водоемом, если расстояние 
между ними менее 150 м. Для иодрусловых водозаборов 300 следует 
предусматривать как для поверхностных источников водоснабжения.

1.2.2. Второй пояс ЗСО предназначен для защиты водоносно­
го горизонта от микробных загрязнений; поскольку второй пояс 
расположен внутри третьего пояса, он предназначен также для 
защиты и от химического загрязнения.

Основным параметром, определяющим расстояние от границы 
второго пояса ЗСО до водозабора, является расчетное время Тм 
продвижения микробного загрязнения с потоком подземных вод к 
водозабору, которое должно быть достаточным для утраты жизне­
способности и вирулентности патогенных микроорганизмов, т.е. п,ля 
эффективного самоочищения.

Граница второго пояса ЗСО определяется гидродинамическими 
расчетами, исходя из условий, что если га ее пределами через 
зону аэрации или непосредственно в водоносный горизонт поступят 
микробные загрязнили, то они не достигнут водозабора. Расчет­
ное время Тм выбирается в соответствии с рекомендациями т?бл.1.
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Т а б л и ц а  I
Расчетное время Тм для обоснования границ 

второго пояса ЗСО

ТV сут.

Гидрогеологические
условия

В пределах I и 
П климатических 

районов

: В пределах Ш и 
:: 1У климатичес­

ких районов

I. Грунтовке воды:
а) при наличии гидравли­

ческий связи с откры­
тым водоемом 400 400

б) при от утствии гидрав­
лической связи с откры­
тым водоемом 400 200

2. Нгнорные и безнапорные 
меасшгстовке воды: 
а) при наличии непосред­

ственной связи с откры­
тым водоемом 200 200

б) при отсутствии непос­
редственной гидравли­
ческой связи с откры­
тым водоемом 200 100

Примерами . Климатические районы принимаются в соответст­
вии со СНиПом П-Л Л . vl "Жи:ые здания. Нормы проектирования”.

1.2.3. Третий пояс ЗСО предназначен для защиты подземных 
вод от химических загрязнений. Расположение границы третьего 
пояса ЗСО также определяется пухродинамическими расчетами, ис­
ходя из условия, что если за ее пределами в водоносный пласт 
поступят химические загрязнения, они или не достигнут водозабо­
ра, перемещаясь с подземными водами вне области питания, или 
достигнут водозабора, но не ранее расчетного времени Т . Время
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продвижения загрязненной воды от границы третьего пояса ЗСО 
до водозабора должно быть больше проектного срока эксплуатации 
водозабора (25-50 лет). Если количество запасов подземных вод 
обеспечивает неограниченный срок эксплуатации водозабора, тре­
тий пояс должен обеспечить соответственно длительное сохранение 
качества подземных вод.

Учет нестабильности химического загрязнения, сокращающий 
размеры третьего пояса ЗСО, возможен при наличии соос етствукхцих 
экспериментальных данных, обеспечивающих количественную оценцу 
нестабильности применительно к гидрогеологическим условиям райо­
на водозабора.

1.2.4. Методы гидрогеологических расчетов для определения 
границ второго и третьего поясов ЗСО при различных гидрогеологи­
ческих условиях и схемах водозаборов приведены ниже в разделах 
2-6.

При особо трудных условиях для установления надлежащих 
размеров второго и третьего поясов и в порядке исключения разме­
ры второго и третьего поясов могут быть уменьшены или эти пояса 
могут быть объединены при условии, что качество подземных вод 
от этого не ухудшится. В этом сщгчае следует представить обосно­
вание возможности уменьшения размеров второго или третьего поя­
сов (или гос объединения), предусмотреть при необходимости спе­
циальные защитные мероприятия и согласовать их и санитарно- 
эпидемиологической службой и другими организациями, указанными 
выше.

1.2.5. Если участок реки (или поверхностного водоема) вхо-
или

дит по гидрогеологическому расчету в пределы лервогсуувторого и 
третьего поясов ЗСО берегового (инфильтрационного) водозабора 
.подземных вод, имеющего гидравлическую связь с названными поверх­
ностными водоемами, то к для него необходимо устанавливать 
первый, второй и третий пояса ЗСО как для поверхностного водоема 
в соответствии с п.п.4.1-4.3 "Положения".

Границы поясов ЗСО для поверхностных водоисточников (реки, 
озера, водоемы) устанавливаются в направлениях вверх и вниз 
по течению, а также вглубь берега. Граница первого пояса ЗСО 
вверх и вниз по течению, т.е. вдоль водотока или водоема уста­
навливается на расстоянии 100-200 м от крайних скважин берегоьи
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го водозабора, в зависимости от проточности* ширины акватории 
и др. По прилегающему к водозабору берегу граница 1-го пояса 
3CG водозабора проходит на расстоянии не блике 100 и от линии 
уреза воды при летне-осенней межени; по противоположному берегу 
при ширине реки или канала менее 100 mJ=v!ch а к З ^ т о р я  и про­
тивоположный берег шириной 50 м от уреза воды при летне-осенней 
межени, при ширине реки или канала более 100 м - полоса аквато­
рии шириной не менее 100 м (см."Положение", п.4).

Границы второго пояса ЗСО вверх по течению вдоль проточно­
го водотока и его боковых притоков определяются с учетом време­
ни пробега воды от границы этого водозабора, необходимого для 
ее микробного г моочищения, что в свою очередь зависит от ско­
рости течг шя и климатических условий. Время пробега воды от 
границы второго пояса ЗСО до водозабора, при расходе воды в 
проточном водоеме 95% обеспеченности, должно быть не менее 5 су­
ток - для I и, Б, В* Г и П А климатических районов и не менее 
3 суток - для I Д, П Ь,В,Г, И и 1У климатических районов.

Вниз по течению граница второго пояса должна быть на рас­
стоянии не менее 25С и от р^дсзабора с целью исключения влияния 
обратных ветровых течений.

На непроточных во поемах границы второго пояса ЗСО должны 
быть удалены во все стороны от Еодозабора на 3 км (при количест­
ве ветров в сторону водозабора до 10%) или на 5 км (при коли­
честве ветров в сторону водозабора болзе 1С%).

Боковые границы второго пояса ЗСО определяются шириной 
береговой полосы, которая при отсчете от уреза поды летне-осен­
ней межени должна составлять не менее 500 м при равнинном релье­
фе местности ; при гористом рельефе местности - 750-ICC0 м (для 
пологого и крутого склонов соответственно).

Границы т4 ягьего пояса ЗСО вверх и вниз по течению совпа­
дают с границей второго пояса, боковые границы - с линией водо­
раздела в пределах 3-5 км, включая притоки реки (см.п п.4.2.3- 
4.2.6 "Положения”).

1.2.6. Если расположение границ второго и третьего поясов 
ЗСО на берегах в районе берегового водозабора, определенна г.о 
вышеприведенным указаниям, не совпадает с расположением этих же 
границ, определенным по гидрогеологическим расчетам (см.ниже
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разделы 2-6), следует принимать расположение, при котором грани­
цы удалены от водозабора на большее расстояние*

1.3, Основже водоохранные мероприятия на территории 
ЗСО водозаборов подземных вод

1.3.I* Санитарно-оздоровительные и защитные водоохранные 
мероприятия имеют\/устранение и предупреждение возможности загряз­
нения подземных вод. Они устанавливаются отдельно для каедого 
пояса ЗСО в соответствии с его назначением и выполняются либо 
как единовременные меры, осуществляемые до начала эксплуатации 
водозабора (например, снос некоторых строений, устройство огра­
ды и др.), либо как постоянные мероприятия режимного характера 
(запрещение ноюго строительства, запрещение использования ядо­
химикатов и др. )♦

1.3.2. По второму и третьему поясам ЗСО водозаборов под­
земных* вод предусматриваются следующие общие мероприятия:

1) выявление, ликвидация (или восстановление) всех без­
действующ, старых, дефектных или неправильно эксплуатируемых 
скважин, представляющих опасность в отношении возможности заг­
рязнения водоносного горизонта;

2) регулирование бурения новых скважин и любого нового 
строительства при обязательном согласовании с местными органами 
санитарно-эпидемиологической службы, органами геологического 
контроля и органами по регулированию использования и охране вод;

3) запрещение закачки отработанных вод в подземные гори­
зонты, подземного складирования твердых отходов и разработки 
недр земли, которая может привести к загрязнению водоносного 
горизонта;

4) своевременное выполнение необходимых мероприятий по са­
нитарной охране поверхностных водотоков и зодоемов, имеющих 
непосредственную гидравлическую связь с используемым водоносным 
горизонтом;

5) запрещение размещения накопителей промстоков, шламохра- 
нилищ, складов ~орюче-смазочных материалов, складов ядохимика­
тов и минеральных удобрений и других объектов, обусловливающих 
опасность химического загрязнения подземных вод; размещение 
таких объектов допускается в пределах третьего пояса 3GG только 
при использовании защищенных подземных вод, а также при условии 
выполнения специальных мероприятий по защите водоносного гори-
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зонта от загрязнения и по согласованию с вышеназванными органа­
ми санитарного, геологического и водного контроля.

1.3.3. По второму поясу ЗСО, кроме мероприятий, общих для 
второго и третьего пенсов и указанных выше, подлежат выполнению 
следующие дополнительные мероприятия:

1) запрещение:
- раз: щения кладбищ, скотомогильников, полей ассенизации, 

полей фильтрации, земледельческих полей орошения, сооружений 
подземной фильтрации, навозохранилищ, силосных траншей, животно­
водческих и птицеводческих предприятий, а также других сельско­
хозяйственных объектов, обусловливающих опасность микробного 
загрязнения подземных вод;

- применения удобрений и ядохимикатов ;
- промышленной рубки леса;
2) выполнение мероприятий по санитарному благоустройству 

территории населенных пунктов и других объектов (канализованне, 
устройство водонепроницаемых выгребов и др.).

1.3.4. По первому поясу ЗСО, дополнительно к мероприятиям, 
указанным выше для второго и третьего поясов, предусматривают­
ся следующие меры:

1) территория первого пояса должна быть спланирована для 
отвода поверхностного стока за ее пределы, озеленена, ограждена 
и обеспечена постоянной охраной;

2) запрещаются все виды строительства, не имеющие непос­
редственного отношения к эксплуатации, реконструкции и расшире­
нию водозабора и водопроводных сооружений, в том числе жилых
и хозяйственных зданий, прокладка трубопроводов различного наз­
начения, проживание людей (в том числе работающих на водопрово­
де) , а также применение ядохимикатов и удобрений.

3) здания должны быть канализованы с отведением сточных 
вод в с стему канализации или на местные очистные сооружения, 
расположенные за пределами первого пояса ЗСО с учетом санитар­
ного режима на территории второго пояса ЗСО. В исключительных 
случаях, при отсутствии канализации,устраиваются водонепроницае­
мые приемники для бытовых отходов и нечистот, расположенные в 
местах, исключающих при их вывозе загрязнение территории первого 
и второго поясов}
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4) предусматривается строгое выполнение санитарно-техни­
ческих требований к конструкции водозапорных и наблюдательных 
скважин (оголовки, устья, затрубные пространства скважин и др.)1 

.5) водозаборные скважины должны быть оборудованы аппарату­
рой для систематического контроля соответствия фактического де­
бита при эксплуатации и проектной ^оизводительности, предусмот­
ренной при проектировании водозабора и обосновании границ ЗСО.

1,3.5. Состав указанных выше основных санитарно-оздорови­
тельных и защитных мероприятий на территории ЗСО при наличии 
соответствующего обоснования может быть уточнен и дополнен при­
менительно к конкретным гидрогеологическим условиям с учетом 
современного и перспективного народно-хозяйственного использо­
вания территории в районе ЗСО*

1*4. Водоохранные мероприятия на реках и водоемах, 
входящих в ЗСО водозаборов подземных вод 

В водоохранные мероприятия на реках и водоемах входят:
По первому поясу ЗСО: I) акватория должна огравдаться ба­

кенами (буями) и другими предупредительными знаками ; 2) запреща­
ется спуск любых сточных вод, а также купание, стирка белья, 
водопой скота и другие виды водопользования, оказывающие влияние 
на качество воды.

По второму и третьему поясам: I) запрещение отведения в 
реки и водоемы сточных вод, не отвечающих требованиям "Правил 
охраны поверхностных водоемов от загрязнения сточными водами";

2) выявление объектов, загрязняющих водоем, с состав­
лением планов осуществления водоохранных мероприятий и определе­
нием сроков их выполнения; 3) регулирование отведения территории 
для нового строительства жилых, промышленных и сельскохозяйст­
венных объектов, связанных с повышением степени опасности заг­
рязнения сточными водами поверхностных вод*

По второму поясу ЗСО, кроме вышеуказанных мероприятий, 
предусматривается также следующее:

I) запрещение:
- расположения объектов, обусловливающих опасность хими­

ческого загрязнения подземных вод (накопителей промстоков, шламо- 
хранилищ, складов горюче-смазочных материалов, складов ядохими­
катов и минеральных удобрений и др*) ;

- расположения объектов, обусловливающих опасность микроб-
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ного загрязнения подземных род (поля ассенизации, поля фильтра­
ции, земледельческие поля орошения, кладбища, скотомогильники, 
навозохранилищ: животноводческие и птицеводческие предприятия
и др.) ;

- применения удобрений и ядохимикатов, промышленной рубки
леса;

- добычи из водоема neci и проведения других дноуглуби­
тельных работ;

- расположения пастбвд в прибрежной полосе шириной не ме­
нее 300 м i

2) выполнения мероприятий по санитарному благоустройству 
территории населенных пунктов и др.объектов (ханалиаоаание, 
устройство водонепроницаемых выгребов) ;

3) выполнение мероприятий по предупреждению загрязнений, 
вносимых водным транспортом;

4) обеспечение специального режима использования поверх­
ностных вод для купания, туризма, водного спорта, рыбной ловли 
и др.

2. ГВДРОГЕОЛОГИЧЕЙКИЕ РАСЧЕТЫ ДНЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ 
ЗОН САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ ВОДОЗАБОРОВ ПОДЗЕШЫХ ВО 

(ОЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ)

2.1. Границы ЗСО подземных водозаборов устанавливаются та­
ким образом, чтобы имеющиеся или потенциальные загрязнения под­
земных вод в зоне лияния водозабора не могли поступить в водо­
забор в течение всего намечаемого срока эксплуатации.

Исходя из этого, гидрогеологическими расчетами для обосно­
вания проекта ЗСО должны быть определены;

- размеры и конфигурация области захвата, в пределах кото­
рой подъемные воды движутся к водозабору и захватываются ж ;

- время движения подземных вод Т по наиболее опасным нап­
равлениям, по которым возможно поступление загрязненных подзем­
ных вод в сторону водозабора,

В отдельных случаях при проектировании 300 гидрогеологи­
ческими расчетами должна устанавливаться общая минерализация 
подземных вод и концентрация содержащихся в них загрязнений
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(или отдельных компонентов, служащих показателями возможного 
загрязнения) в процессе фильтрации к водозабору из различных ис­
точников питания, а также результирующее качество воды в водоза­
боре.

2.2. Размеры к конфигурация области захвата водозабора завк 
сят от его типа, схемы размещения скважин и режима их эксплуата­
ции, & также от хэдрогеологических условий (степени неоднороднос­
ти водоносного пласта, наличия внешних источников пит^^ния и т.д.)

Как правило, вследствие сложное 'и гидрогеологических усло­
вий, область захвата водозабора имеет весьма прихотливые геомет­
рические очертания, выявление которых возможно только на основе 
графоаналитических построений с использованием карт гцдроизопьеэ 
(гидроизогипс), составленных по данным полевых наблюдений и мо­
делирования.

Если реальная гидрогеологическая обстановка может быть 
схематизирована и осреднена по основным расчетным параметрам 
(обычно это оказывается возможным в относительно простых гидро­
геологических условиях, а также в сложных условиях, но на ранних 
стадиях проектирования), область захвата водозабора и другие 
искоше величины для обоснования проекта ЗСО водозаборов подзем­
ных вод можно определить путем аналитических расчетов.

2.3. На рис.1 представлена принципиальная схема движения 
подземных вод к водозабору при наличии естественного потока.
На схеме выделяются следующие характерные участки:

- Область питания водозабора, о граничащая раздельной 
(нейтральной) линией тока. В пределах области питания все линии 
тока заканчиваются на водозаборе. За пределами области питания 
ш ш  тока огибают водозабор и, следовательно, располагающиеся 
здесь частицы воды или загрязнения, попадающие на поверхность 
подземных вод на данном участке, никогда не достигнут водозабора.

- Область захвата водозабора, сфоргюровавшаяся за врем.* 
работы водозабора Т, составляет часть области питания. Частицы 
воды, располагающиеся внутри области захвата, к концу расчетногб 
времени Т обязательно поступят я водозабору. Область захвата 
схематично может быть изображена в виде эддатса* вытянутого 
вдоль потока подземных вод. Площадь области за&даа увеличива­
ется в процессе эксплуатации водозабора, ее црздеяьное положение
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Рис.Т. Схема «Тмльтраияи подзеияых вод к водозабору.



устанавливается по раздельной линии тока*
2.4. Для практических расчетов ЗСО область захвата целе­

сообразно схематизировать в виде прямоугольника шириной 2d и об­
щей протяженностью L , причем

L =  z + R > (D
где Z - протяженность ЗСО вниз по потоку от водозабора;

R - то же, вверх по потоку*
Величины г , R  и d  во времени увеличиваются и поэто­

му размеры ЗСО должны быть такими, чтобы загрязненные частицы 
достигли водозабора линг к концу расчетного времени Т, отсчиты­
ваемого от начала включения водозабора.

-Расстояние R  в некоторых случаях целесообразно представ­
лять в виде двух слагаемых:

R  =  R ^  +  a R  > (2)

где R ^  - расстояние, преодолеваемое частицами воды при отсутет 
вии водозабора в естественных условиях, т.е. при движении со 
скоростью бытового потока :

R ^ =  tyT/  m n  5 (3)

д Н  - дополнительное расстояние, которое цроходит частица 
воды при эксплуатации водозабора; 
т и п  - мощность и активная пористость водоносных пород. 

Вниз по потоку подземных вод граница ЗСО, как правило, 
проводится через водораздельную точку jsf на нейтральной ли­
нии тока. Но в тех сдучаях, когда расстояние от водозабора до 
точки N велико, так что время движения частицы воды от нее 
к водозабору больше расчетного времени Т, положение границы ЗСО 
смещается ближе к водозабору - на расстояние Z от него.

Величина 2d принимается равной максимальной ширине об­
ласти захвата водозабора.

Максимально возможное значение ширины ЗСО cL х может 
быть установлено по наибольшей ширине области питания водозабо­
ра.

2*5. Расчетное время Т устанавливается в зависимости от 
вида возможного загрязнения пласта и степени его защищенности.

На открытых сверху участка:: области захвата водозабора во
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избежание появления в подземных водах устойчивых химических заг­
рязнений величина Т определяется в соответствии со сроком эксп­
луатации водозабора. При проектировании водозаборов на значи­
тельный срок принимается Т - 25-50 лет или (1-2).10^ сут.

Если в пределах схематизированной области захвата имеются 
непроницаемые границы, поверхностные водотоки или подъемы (водо­
разделы) поверхности грунтовых вод, ограничивающие ргспростраяе- 
ние воронки депрессии при эксплуатации водозабора, границы ЗСО 
должны быть соответственно скорректированы.

При оценке условий запущенности водозабора от микробного 
загрязнения размеры 2 пояса ЗСО устанавливаются, исходя из вре­
мени Т * Тм , гд Тм - время выживаемости бактер й, причем Тм « 
100-400 су зк в зависимости от гидрогеологических и климатичес­
ких условий (см.табл.I).

2.6. 3 безнапорных водоносных горизонтах, а также в неглу­
боко залегающих напорное пластах, перекрытых сверху слабопрони- 
цаемыыл отложениями, при определении границы ЗСО в зависимости 
от бактериальных загрязнений целесообразно учитывать время t0 
просачивания загрязненные: вод по вертикали до основного эксплуа­
тационного пласта, т.е. принимать:

Т = Т М - Т 0 . (4)

Величина tD приближенно может быть определена по сле­
дуй.. лл формулам:

а) при малой интенсивности инфильтрации загрязненных вод 
- коэффициент фильтрации пород зоны аэрации);< £ < к0 , к0

t  «  ! :у 1П° .
0 V e2|<0

(5)

б) при значительной интенсивности инфильтрации ( £ > к 0

- ftp 
w° К Г

(о)

в) при двухслойном строении пласта, когда верхний покров­
ный слой слабопроницаемый:

V * (7)

и ттгГДе -О .... О
циокным пластом;

активная.
-^шрйстость и мощность пород над эксплуата-
д Н  - разность уровней воды основного
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покровного слоя*
2.7. При расчетах времени продвижения загрязнений и уста­

новлении размеров ЗСО, а также при определении минерализации под­
земных вод и содержания в них загрязняющих компонентов в отдель­
ных случаях должны учитываться процессы физико-химического взаи­
модействия загрязненных вод с природные подземными водами и по­
родами эксплуатационного пласта.

Рассматривая эти процессы обобщенно, можно выделить наибо­
лее существенные их следствия:

1) поглощение либо убыль тех или иных веществ из фильтрую­
щихся загрязненных вод (в результате сорбции, химических реак­
ций разложения или обмена, задержки в так называемых "тупиковых 
порах" и т.д.) ;

2) дисперсию или рассеяние вещества на границе раздела 
загрязненных и природных вод;

3) деформацию границы раздела загрязненных и чистых вод 
под влиянием различий в плотности.

2.8. Сорбция И некоторые другие процессы, вызывающие убыль 
или задержку в фильтрующих породах растворенных веществ при от­
носительно малой IX концентрации, как правило, происходят весь­
ма быстро, т.е. в равновесных условиях. При этом сорбируется 
только часть общего количества растворенного вещества, опреде­
ляемая коэффициентом распределения Р :

/5= -£?- . (6)
л 'No

где С0 и К 0 - содержание вещества в растворе и породе.
Величина j3 за^ио-т от вида растворенного в воде вещест­

ва и свойств породы. Для детального и обоснованного прогноза ка­
чества воды с учетом процессов сорбции значения параметра fi 
должны быть определены экспериментально с использованием проб 
вода, поступающей в пласт, и образцов фильтрующей породы или на 
основе натурных, полевых исследований.

Сорбция и поглощение растворенного вещества породой могут 
быть учтены б расчетах параметров ЗСО путем некоторого увеличе­
ния пористости пород, слагающих водоносный пласт, т.е. введени­
ем в расчеты фиктивной пористости П* , определяемой соотноше­
нием:
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n * = f l ' A  , (9)

или» что приводит к такому же результату, делением расчетно­
го времени Т на величину А:

т ж = т/ а  . (1 0 )

где в обоих случаях

А -  > i . < Ш

Процессы сорбции наиболее сильно проявляются при фильтра­
ции бактериально-загрязненных вод.

2.9. Процессы дисперсии и рассеяния обусловливают на гра­
нице раздела загрязненных и чистых подземных вод образование 
переходной зоны или зоны смешения, в пределах которой концентра­
ция прослеживаемого компонента уменьшается от максимальной ве­
личины до концентрации этого компонента в естественной воде.

Длина зоны смешения (вдоль по потоку подземных
вод; зависит от коэффициента дисперсии ф , времени от нача­
ла фильтрации и активной пористости п  (или П *  ) и прибли­
женно может быть определена по следующей зависимости:

4 * ( 5 * 6 > \ г п  (12)
2.10. Если поступающие в эксплуатируемый водоносный

пласт загрязненные жидкости обладают значительно большим удель­
ным весом (плотностью), чем природные подземные воды, следует 
также учитывать деформацию границы раздела под влиянием этого 
фактора: более тяжелая жидкость погрузится в нижнюю часть плас­
та и бу"эт продвигаться, опережая фронт фильтрации одинаковых 
по плотности жидкостей. Длина зоны деформации границы раздела 
под влиянием различий в плотности приближенно находится по сле­
дующей формуле: _________

1гр*(1,5 * 2 )V>muf Т ' , (13)
где лг= , Г  и У. - плотность поступающей в0 12 1 2 
пласт загрязненной жидкости и пластовой воды.

С учетом дисперсии и гравитационного фактора расстояние 
R 0 до границы 3CG может быть выражено таким образом:
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V R  + 0,5(Ц*Ц>), (14)

где R  - расстояние до границы ЗСО, определяемое без учета 
дисперсии и гравитации, т.е. исходя из предпосылки о "поршневом" 
характере вытеснения.

2.II. Качество подземных вод, отбираемых водозабором, опре­
деляется в основном качеством и относительным количеством вод, 
поступающих из отдельных участков водоносного пласта и других 
источников питания водозабора. Наличие некондиционных вод в об­
ласти захвата водозабора в границах ЗСО допускается лишь в слу­
чае, если область их распространения и концентрации хорошо из­
вестны и если в результате смешения всех вод качество извлекае­
мой водозабором воды будет заведомо соответствовать требуемым 
нормам. Дебит водозаборауйри длительной его эксплуатации обеспе­
чивается в основном следующими источниками:

> <15>
где Q e - расход подземных вод, привлекаемых водозабором из 
естественного потока; Q p - расход речных вод, поступающих к 
водозабору; Q nep - дополнительная инфильтрация атмосферных 
осадков и поверхностных вод, а также расход подземных вод, прив­
лекаемых из соседних водоносных горизонтов.

Результирующая концентрация вещества в отбираемой
водозабором воде при смешении вод из указанных источников пита­
ния может быть найдена по формуле

св~ 9e C-et Q pI£e1.Qjs££r.. , (16)

где Св , Ср и С£ - концентрация прослеживаемого компо­
нента (или общая минерализация) в водах, поступающих из соот­
ветствующих источников питания.

В случае, когда при расчетах ЗСО можно не учитывать про­
цессов физико-химического взаимодействия, величины Се , С р и Се 
характеризуют концентрацию веществ в кацдом источнике питания 
водозабора, не изменяющуюся по цуги фильтрации.

Если в пределщ$5Й& ата водозабора выявят участок заг­
рязненных или чрезмерно минерализованных вод, вместе с естест­
венным потоком двигающихся к водозабору, то формула (16). приоб­
ретает вид
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_ y Q . c X l - y ^ c ^ q ^ C p - b Q ^ - с£
Q

<I7)

где - кс дентррция компонента на загрязненном участке ;
f  - £Оля ^грязненных вод в общем расходе естественного пото-

2.12. Водозаборы подземных вед большей частью состоят из 
одиночных скважин и систем взаимодействующих» различным образом 
расположенных скважин. Для. целей расчета реальные групповые во­
дозаборы можно представить в виде некоторых обобщенных систем.

При компактном расположении скважин в пределах ограничен­
ной площади их можно рассматривать как один укрупненный водоза­
бор - * большой колодец* с дебитом, равным суммарному дебиту всех 
эксплуатационных скважин водозабора. Осевая точка "большого ко­
лодца" должна размещаться в "центре тяжести" системы скважин, 
т.е. в точке с коордз

где Q  - общий расход водозабора; - дебит отдельных
скважин ( I = 1,2, .. , р  ) ; р - количество скважин;

\  * Vi ~ координаты скважин относительно произвольно выб­
ранной системы координат.

Водозаборы в виде линейных рядов ск хкян два упрощении 
расчетов заменяются галереями (при значительной их- протяженнос­
ти) или укрупненное водозабором, расположенным в центре водоза­
борного рцда (при сравнительно небольшой длине водозабора).

Ппизонтаяьйые водозаборные дрены или траншеи для прибли­
женной оценки параметров ЗСО также могут быть заменены галерея­
ми с примерно одинаковым отбором по длине сооружения.

Лучевые водозаборы подземных вод, устраиваемые на водо­
раздельных пространствах или вблизи реки» для целей расчета 
приводятся к укрупненному водозаборному сооружение - "большоцу 
колодцу*. Ось такого укругаеююго водозабора располагается по 
центру лучевого водозабора, а при расположении гориаашахьвдк 
скважин - лучей под руслом реки - на урезе довершаемого водо­
тока.

(18)
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Для приближенного определения положения и размеров области 
захвата водозаборов в системах искусственного пополнения под­
земных вод весь комплекс сооружений (водозабор , инфильтрацион- 
ные сооружения) можно представить в обобщенном виде как одиноч­
ный укрупненный водозабор с дебитом

Q “ Q e - Q 6 , as)
где Q B - общий расход водозабора ; Q 6 - средний расход 
воды» поступающей в пласт из инфильтрационных сооружений*

Такой расчет не дает существенной ошибки при относительно 
большом расходе водозабора в сравнении с общей подачей воды на 
инфильтрацию и размерах ЗСО, превосходящих расстояние между во­
дозаборными скважинами и инфильтрационными сооружениями.

В случае, когда расход воды, подаваемой на инфильтрацион- 
ные сооружения, примерно равен дебиту водозабора, ЗСО ограниче­
на по своим размерам и охватывает в основном площадь, на кото­
рой размещаются водозаборные и инфильтрационные сооружения. При 
детальном проектировании для уточнения ЗСО в этом случае следу­
ет применять графоаналитический метод.

2.13. Ниже исследуются основные схемы фильтрации подземных 
вод к водозаборным сооружениям и приводятся расчетные зависимос­
ти для определения размеров ЗСО подземных водозаборов и прогно­
зирования качества добываемой ими воды.

При этом аналитические зависимости для расчета ЗСО даны 
для напорных потоков. Однако они могут быть использованы и для 
безнапорных потоков при замене мощности m  напорного пласта 
на некоторую среднюю по площади мощность 1i«f безнапорного 
потока в условиях эксплуатации водозабора.

3. БЕРЕГОВЫЕ ВОДОЗАБОРЫ

3.1. Одиночные скважины и компактные группы взаимо­
действующих скважин (сосредоточенные водозаборы) 
вблизи гидравлически совершенных водотоков и 

водоемов

Береговые водозаборы эксплуатируют обычно неглубоко зале­
гающие безнапорные или слабонапорные водоносные горизонты. В
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процессе эксплуатации береговых водозаборов происходит постоян­
ное восполнение запасов водами, фильтрующимися изреки, в резуль­
тате чего движение грунтовых вод быстро приобретает стационар­
ный характер*

По условиям фильтрации из рек последние принято подразде­
лять на совершенные и несовершенные*

К гидравлически совершенны:/, рекам относятся глубоко вре­
занные в водоносный пласт (на 0,6-0,8 его мощности) или достаточ­
но широкие реки (ширина значительно больше мощности водоносного 
горизонта), слабэзахольма^.фованные и незаиленные*

Далее рассмотрены основные схемы фильтрации к береговому 
водозабору, состоящему из одной скважины или компактной группы 
.взаимодействующих скважин, располагающихся вблизи реки. Река 
в данном случае является гидратлически совершенной.

3.1.I. Естественный поток направлен к реке.
3.1 Л  Л. Зона захвата берегового водозабора в случае, ког­

да естественный поток подземных вод направлен к реке, представ­
лена на рис.2.

Схема рис.2,а характеризует фильтрационный поток, когда 
дебит водозабора полностью компенсируется естественным потоком 
( Q e- Q ), а речные воды не участвуют в питашш е дозабо- 
ра ( Ц р = 0). При этом образуется водораздельная точка Н 
с г'ординатами х~ х в , у « 0, располагающаяся мевду 
водозабором и рекой к ограничивающая предельные размеры 300 
вниз по потоку подземных вод. В этой точке скорость фильтрации 
равна цулю, а напорная функция имеет экстремум. Исходя из этих 
условий, находится выражение для-аналитического определения 
координаты Х а водораздельной точки:

Х8- x0V  i- Q/s-x0V  , (20)

где х 0 - расстояние от реки до водозабора; Q - дебит 
водозабора; q, - погонный расход бытового (естественного) 
потока подземных вод*

Формула (20), как и в целом рассматриваемая схема течения, 
действительна при относительно малых расходах водозабора:

Q  «  „i*x0ty



Р и с .2* Схемы (гильтрациа к сосредоточенному береговому водозабору при естественном потоке, 
направленном к реке: .

а)относительно малыз расход в о д о з а б о р а JTXctyy ; б)большой расход водозабора. (Q ^  JfXo^\
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Протяженность ЗСО вверх по потоку R  определяется в 
данном случае в неявном веде, в зависимости от расчетного време-

™ T: Т_ g"lfp ^  хо^К/(х0-х вЛ
Ч L 2 х в Хо + Я Д Х р + х ^  J (21)

Из формулы (21) величина R может быть определена 
подбором. В некоторых случаях выражение (21) упрощается. В част­
ности, при 0,5згхо(}г<$<яхо1}. из (21) следует:

R ~ £ m n  V *  + 4 i m x 0/qT’ ) •
В общем случае величина R  может быть найдена с по­

мощью графика на рис.З. По нему же находится дополнительное рас­
стояние д к  , а затем по формула (2) и (3) может быть опре­
делено расстояние до верхней границы ЗСО - R . Из графика вед- 
но, что a R mv ^ i , , т.е. величина a R не превосходит в
рассматриваемой схеме величины .

Рис.З. График для определения протяженности ЗСО^ (к схеме на 
рис.2,а).
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Протяженность 300 вниз по потоку подземных вод от водоза­
борного сооружения может быть найдена из следующего выражения:

тп 
‘ Ч

[ * iI  i,-xi л 0-г/(х0+ х в)
2х ь х 0~с/(х

:oLC.ft
х
i — « 1л J (22)

Для определения величины г 
же график каприс.4.

может быть использован так-

г г
х.

Рис.4. График для определения протяженности 300 г 
(к схеме на рис. \а)

Максимально возможное значение величины г » достигаемое 
при весьма большом (теоретически бесконечном) периоде эксплуата­
ции водозабора, составляет:

Кирина области захвата и ЗСО водозабора в данном случае прр 
ближенно может быть установлена на основе следующих соображений. 
Площадь захвата равна F “ QT/mri .

Приравнивая величину F к площади эллипса с осями L 
и 2 d  , которым схематично изображается область захвата, можно



получить соотношение для определения максимальной ширины области 
захвата:

^ mnL

здесь по-прежнему L = R + e  ♦ а величины R  и z находятся 
по поведенным в ш е  рекомендациям.

Ширина d  по формуле (23) увеличивается во времени. 
Предельное ее значение, достигаемое при t , устанавливает-
ся по ширине области питания водозабора:

< W  • (24)
3.1 Л . 2. При увеличении дебита водозабора водораздельная 

точка Я  смещается в сторону реки и в предельном случае .когда 
Q e £ X 0ty , располагается на урезе реки { хв * 0).

При дальнейшем увеличении дебита водозаборных скважин, ког­
да Q>jrx0ty , в питании водозабора будут участвовать речные 
воды. Схема для данного случая приведена на рис.2,6.-Дибит водо­
забора Q в таких условиях складывается из фильтрующихся реч­
ных вод Q р и бытового потока подземных вод Q e :

Q = Q P+ Q e •

Q p“ ^  arct9 ̂  " 2l^yo • (25)

Q e= ^ a r c t g + 2 q y 0 .

Из выражения (25) видно, что соотношение меяоду составляю­
щими дебита водозабора в значительной степени зависит от величи­
ны У0 - ширины фронта фильтрации речных вод ка урезе реки, 
которая численно определяется следующим образом:

у0= x q-\/CQAx 0^ ) - ^  . (26)

Протяженность ЗСО в области между рекой и водозабором z  
в данном случае может быть найдена по следующей расчетной зависи­
мости:

Т -  Ш  I *%+У* 
' Уо

(27)

При этом следует иметь в виду, что величина Z не может 
превосходить расстояние х 0 , т.е. Z max - I. График для оп-
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ределения расстояния Z по формуле (27) приведен на рис.5 
(схема 2,6).

Соотношение (27) и рис.5 могут быть использованы также для
определения времени Т реч , в течение которого речная вода
достигает водозабора. Для этого необходимо принять г * х с 
Тогда получается:

_  Ш  f-Xtt+ У о  G r e t a s  -  х  N (28)

Вверх по потоку подземных вод протяженность ЗСО может быть 
найдена из выражения:

' <29)

На рис.б приводится график величины aR для определе­
ния расстояния R по формулам (2) и (3).)

Ширина области захвата в данном случае устанавливается, 
исходя из времени движения частиц воды к водозабору. В общем 
воде указанное врегя определяется следующим выражеиие*м:

Г ctQ2(Y-qz)]zcfz 1 Vi
где у QT

■Яглпх|

z2+2zrtg(4'-^z)

п — & Хр Q , у 
И" Г>

У
Х0

Ф - 4 V *  \  arctg - i p  +  arctg ;

X и у - координаты исследуемой точки.
Ширина ЗСС d находится далее из условия * О,
График для определения величины d  » полученный с по­

мощью расчетов на ЭВМ по приведенной выше методике, представлен 
на рис.7, Из него видно, что при малых значениях расчетного вре­
мени ( Т <  6*10) ширина ЗСО практически (с точностью до 10%) 
не зависит от величины естественного расхода q  . В этот период 
онп может быть найдена по формуле (23). При больших же значениям 
времени Т (прл q >0,2) ширина d принимает максимальное зна­
чение и далее остаемся постоянной. Величины d max приведены 
на р;:с.7. Численно они могут быть найдены также по формуле (24).
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Рис-. 5. График для определения протяженности 300 г(ксхемампа рис. 20;8) и RfccxeMe на 
рис. II)



"Ptfc. . График для определения протяженности 3C0 R (кодере на рис. ?0).
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Рис.7. График для определения тираны 300 ol (Ксхеме нэ рис. 2/0
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3.I.I.3. Пшмер расчета. Для водоснабжения жилого поселка 
проектируется пробурить в аллювиальных отложениях на расстоянии 
Х 0 - ICO к от реки скважину. Проектируемый дебит скважины 
Q  * 2000 мР/сут. Средний коэффициент фильтрации аллювиальных 

отложений к * 30 м/сут., мощность водоносного горизонта 
tn = 30 м, активная пористость водоносных пород и  « 0,25. 

Уклон естественного потока i  = 0,001.
Требуется определить размеры второго пояса 3CQ. исходя из 

возможности бактериального загрязнения пласта (Тм = 400 сут.), 
и третьего пояса, рассчитанного на весь срок эксплуатации водо­
забора Тх * 25 лет «  Ю 4 сут.

Для расчета искомых величин найдем сначала расход естест­
венного потока:

q* К И Н  = 30*30*0,001 * 0,9 mV c t ,
В данном случае Q>$[X0q  так как 20Q0 > 3,14*100*0,9 и, 
следовательно, условия работы водозабора соответствуют схеме 
на рис.2,б.

Для определения протяженности ЗСО от водозабора в сторону 
реки ( 2 ) используем график рис .5. Наедем сначала численные
значения безразмерных параметров:

п .  3 , 1 4 ^ 0 0 ^ 9  = о 14
4  2000

Т - ------—  - 3,4 (Т ■ 400 сут.)
з(Х4$ото,25?х<хг

Т » — ----- --  85 (Т = ю 4 су».).
3,14*30*0,25*100^

По графику на рис.5 (схема 2,6) устанавливаем, что данным 
значениям Т и Ц соответствует величина г > I. Это значит, 
что Т больше времени движения воды от реки до водозабора 
( Т >  Tpeq ) и, следовательно, нужно принять г * х 0 * 100 м.

Ширицу фронта фильтрации речных вод на урезе реки у0 
можно определить по формуле (26):

У0= Ю0-\/ (2С00/3,14- 100т0,9) - i' * 246 и .
Время, за которое речные воды дойдут до водозабора, опре-
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делим по формуле (28):

Т__, " arctQ М  - 100 ) = 98 сут.
Реч - 0,9 246 ® 246 J

Определим теперь протяженность ЗСО вверх по потону подзем- 
ньос вод ( R  )♦ По формуле (3) надаем сначала расстояние R q  , 
которое проходит частица воды, двигаясь со скоростью естествен­
ного потока:

о  * 0.9*400 
Я 30*0,25

R  . q j ^ s L
30*0,25

= 43 м ( Тм = 4СС су,.) *, 

■ 1200 м (Тх = 1C4 сут.) .

ние.
Далее по графику на рис.б находим дополнительное расстоя- 
обусловленное действием водозабора:

0,14;
т * _2х§'4°0 „ 0,48 

30-0,25*100 (Тм = 400 сут.) ;

т * 0,9-Ю4 _ 12 .=*> X* И 1-4 О
м *

30 0.25.100
Следовательно,

дК= 1,25, a a R * 1,25.100 = 125 м (Т м
aR s 3,0, a a R  » 3,0.100 *= 300 м (Т

Далее п формуле (2) имеем:

R * 48 + 125 *s Г/Q м (Т' м
R  = 1200 + ЗСО » 1500 м (Т

а общая протяженность 2-го и 3-го поясов составите

* 400

- ю4

- 400 

= - Ю 4

сут.);

сут).

сут) ; 

сут),

L = 100 + I 0 = 27* м (Тм = 400 сут);
L = 100 + 1500 ■ 1600 м (Т = хс4 сут).
Для определения ширины ЗСО используем график на рис.7.

При этом ,r),I4, Т = 3,4 для Тм » 400 сут., и f = 8 5
для Тх = Ю 4 сут.

Этим численным значениям безразмерных параметров соответст­
вуют:
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dL* 1,6 ( Тм = 400 сут.) и d  =» 5 (Тх = 104 сут.).

Следовательно,
d =  1,6:100 = 160 м (Тм = 400 сут.) 
и d  * 5'100 * 500 м (Тх « Ю 4 сут.).
Дебит водозабора в рассматриваемом случае складывается из 

фильтрующихся речных вод Q p и битового потока подземных вод 
Q e . Численные значения этих величин определяются по формуле 

(25):

Q P = “ “ OTCty - 2-0,9-2.46 - 1070 tfVcyr. ;

Q e = ^ “ Qrctq ~  + 2-0,9-246 * 930 м®/сут.

3.1.2. Естественный поток отсутствует.
3.I.2.I. Структура течешь, но;.земных вод к сосредоточенно­

му водозабору в условиях, когда естественны# поток практически 
отсутствует, изображена на рис.8. Очевидно, что аитание водоза­
бора в этом случае полностью осуществляется речными водами 
( C L ^ Q  ), а питание из естественного потока отсутствует
( Qc = с).

Расчетные зависимости для определения протяженности ЗСО 
в этом случае приобретают вид:

(в сторону берега)

_EL\ ■
'

для определения R

x m n R 2
“ Q ( 1 -

для определения г
-г зстпгг

Q о  -

(30)

(в сторону реки) 

) •
г (31)

Пссл?у%г:*‘л С1*ю*1 "сксние может быть использовано также для 
расчета минимального времени движения речных вод к водозабору 
по кратчайшей линии тока, при этом г « х0 , в соответствии 
с формулой (31) получим:

т  = 2- . (32)
Реч 3 Q

Графики для определения расстояний Z и R , а также



Рис.8 . Схема фильтрации к береговому сосредоточеиному водозабору 
при бтсутствяи бытового потока ( *= О).



59 -

d в рассматриваемой схеме приведены на рис.5 ( ц » 0, схе­
ма 8)f 9, 10 (больше значения Т) и 13 ( в 0, малые значе­
ния Т).

Рис.9. График для определения протяженности 3C0R 
(к схеме на рис.8}

График на рис. 10 получен с помощью расчетов на Э Щ  по ме­
тодике, изложенной в п.3.1.1.

3.1.2.2. Пример расчета. Определим размеры 2-го и 3-го 
поясов ЗСО для условий, приведенных в п.3.1.1, но при отсутствии 
естественного потока подземных вод ( i « О, Ц = 0).

Для определения протяженности ЗСО от водозабора в сторону 
реки используем график на рис.5 (схема 8). Численные значе1 я 
безразмерных параметров будут следующими:

2000*400
3,14*30*0,25:100^

2000-Ю^

3,4 (Т 4 м

> 85 (Т4 X

* -I. тогда г

(Тм * 400 сут. )*, 

Ю 4 сут.).
3,14‘30* 0,25* 100^

По графику г * 
расчетное время больше времени движения воды от реки до водоза­
бора.

Минимальное время движения речных вод к водозабору мэжно 
определить по форл^ле (32):



реч £000

Определим теперь протяженность ЗСО от водозабора в стороцу 
берега ( R  ) для этого воспользуемся графиком на рис.9.

Численные значения безразмерных параметров будут следую­
щими;

_ для Тм = 400 сут.;
Т « 3,4, = 0,53, тогда R  = 1,5, следовательно,

R - 1,5" 100 = 150 м, а общая длина ЗСО будет равна L * 100+
+ 150 * £50 м.
_ _ для Тх = IG4 сут,:
Т * 85, £фТ - 1,9£, тогда R = 5,5, следовательно,

R = 5,5:100 = 550 м, а общая длина ЗСО будет равна L * 100+
+ 550 - 650 м.

Для определения ширины 300 используем графики на рис.10
и 13.

При Тм - 400 сут. Т = 3,4 и по графику на рис.13 
CL» 1,6 и d =  1,6*100 * 160 м.

При Тх « Ю 4 сут. Т е 65 и по графику на рис.Ю
d  = 5 и d  = 5:100 - 500 м.

В рассмотренном случае дебит водозабора обеспечивается 
только за счет речных вод: Q  = Q p

3.1.3. Естественный поток направлен от реки.

3.1.3Л. Если естественный поток направлен от реки 
в сторону берега, схема фильтрации подземных вод к сосредоточен­
ному водозабору приобретает вид, показанный на рис.11. При этом 
на оси х образуется водораздельная точка JsT , положение ко­
торой определяется следующим уравнением:

* в - М / < + Ш / « 0<р ' • (33>
Ир* тяженность 300 в сторожу реки R в этом случае мо­

жет 6uTi. найдена из соотношения;

х «. : III Id  - *а" -Q Pf\ 1 (34)
Т ч 2х* Cn 1 -R/(xB+x0) J

или по графику рис.5 (схема II). При этом, очевидно, R < x 0
Для определения времени Т^еч , в течение которого речная
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Pi'c.IO. График для определения ширины 3 C 0 d  (ксхеме на рис.8).
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Рис.IT, Схема фильтрации к береговому сосредоточенному водозабору при естественном 
потоке,направленной от реки,

t*



вода достигает водозабора, в выражение (34) следуэт подставить 
R = X 0 . Н а  рис.5. этому времени соответствует пересечение 
кривых с различными О, с ординатой R = I. Бремя Т может 
быть найдено также по феруле:

т .  m£L(x -  4 .Т.4 tn ч .•реч Q V*o 2х_ ха- х „ ' (35)

В сторону берега ЗСО в данной схеме простирается на рас­
стояние я , определяемое из формулы:

т  ^  Г 2*7А  Ьл  ̂ £ 1 . (36)
q L 2 vfl l-z/(*B-xD) J

Расстояние г можно найти также по графику на рис.12* 
Очевццно, что в предельном случае 2тах = х й- х 0

Ширина ЗСО в зависимости времени и величины естествен­
ного потока q  находится по г^афи^г на ркс.13. Этот график по­
лучен по методике, изложенной в пункте, где рассматривается 
схена с естественным потоком, направленным к реке. 3?з рис. 13 
видно, что при относительно большой величина параметра су> 0,5 
ширина ЗСО быстро достигает своего максимального значения 
cL, -Уп и далее остается постоянной.

W O X  и
Так же, как и в предыдущей схеме, в данном случае дебит 

водозабора полностью обэ^ггеить'ается притоком речных вод: Qp=Q 
Q e =o.

3.1.3.2. Пример расчета. Для примера расчета границ ЗСО 
для водозабора, расположенного вблизи реки в условиях, когда 
естественный поток направлен в сторону берега с уклоном 

< * 0,001 ( q, » 0,9 м/сут.), воспользуемся исходными данны­
ми ; приведенными в примере п.3.1.1. Схема фильтрации в этом 
♦случае будет соответствовать рис*II*

Найдем сначала параметр х в , определяющий положение во­
дораздельной точки К  , по формуле (33):

V
Х а

*о
2000

3,14rI00*0t9
2,84,

а X* »  2,84*100 = 284 м*
Далее по графику на рис*5 (схема II) определим протяжен­

ность ЗСО вверх по потоку подземных вод, т.е, в данном случае 
в сторону реки. Безразмерные параметры, необходимые для наховде-



Рис.12, График для определения протяженности ЗСО г-(ксхеме не рис П).



Рис ЛЗ. График для определения ширины ЗС0с1(ксхемамна рис ,8 и II)



ния ве.т 'Чины R , имеют следующие численные значения:

а . З д Щ р о ^ . о и  т = — 2000400—  = 3 4
4 2000 ’ ’ 3,14'30* 0,25*100й

(Тм «= 400 сут.) ;

Т = -----2000:10^—  а 85 (Т = Ю 4 сут.).
3,14*30*0,25* Ю С 2 к

При этих значениях безразмерных параметров R  » R  max * I, 
тогда R =» 100 м, т.е. 300 должна захватить всю территорию меж­
ду рекой и водозабором.

Время Тр0Ч по формуле (35) составит:

т _  = -JglQ.gL (100 - 2842 - ХОО2 ^  284 + 100 } . 71сутреч. 0,9 2*284 264 - XC0

Для определения протяженности ЗСОВ глубь, берега восполь­
зуемся графиком на рис. 12.

Безразмерные параметры, необходимые для определения Z по 
графику, будут иметь следующие численные значения:

Т 0.9*400
30:0,25*(264 - 100)

0,26 СТЫ - 400 сут.);

Т = 0.9* Ю 4 12 (Т„ Ю 4 сут.).
30*0,25*(284 - 100)

При х8 ч 2,84 и Тм » 400 сут, S * 0,45, а г *  0,49 
*(284 - 100) » 63 м

При Х в » 2,84 и - I04 сут. Z =* Ц), а 
г = 1.(284-100) .= 184 м.

Т ким образом, общая длина ЗСО составит:
L = ICu + 83 » 183 м 
L =  100 + 184 = 284 м
_ Для определения ширины 300 используем график на рис. 13 

При Т = 3,4, ^  = 0,14 по графику й  = 1,5, а ширина ЗСО
d  = 1,5*100 = 150 м. (Тм = 400 сут.).

При Т ш 85, Ц = 0,14 пр графику d  = 2,5, а ширина 
ЗСО d  » 2,5*100 * 250 м  I Тх « Ю 4 Сут.).

(Тм = 400 сут.) ; 
(Тх = Ю 4 сут.).



3.1.4. Естественный поток параллелен реке.
3.1.4.I. Возможные картины течения подземных вод к сосре­

доточенному водозабору, располагающемуся в долине реки с естест­
венным потоком, направленным вдоль реки, схематично изображены 
на рис.14,

Схема рис.14,а соответствует ^лучаю относительно малого 
водоотбора, когда расход водозабора отвечает неравенству

Q *  х й/(2лг -arcctgyB ) * (37)

здесь Хв к ув - расстояния от водораздельной точки К  
до реки и до оси "х", проходящей через водозабор:

v V * о*Увг '; _______________ V * , / x e »

yb= x . V V ^ 2 4 ^ ‘ 1/2; У в - У . Л . «  (37й)

Q=Q/29Etyx„

Характерным для схемы рис*14,а является то, что рочныэ 
воды в этой схеме не поступают к водозабору, а нейтральная линия 
и,следовательно» область питания водозабора не касается берего­
вой линии.

Протяженность 3CG вверх по потоку подземных бод  может быть 
получена по следующей приближенной формуле:

T-R- 2Q Гг.г з .
V 3 ? L  ‘ 1+Ш ~ъЖаг+1*) \ 3 + ( 4 / а ) г

■iaaUi0W Ш
где Т =p,T/mnx0i R“R/x0»Q*lV2srx0(V.ci-^/Y3sh*/; y -^ a r sh ^ jp i ..

Формула (38) получена с использованием упрощающей, но приб­
лиженной предпос'.*гки о том, что линия тока, вдоль которой движе­
ние воды осуществляется с максимальной скоростью, совпадает с 
осью " у  ", При этом расстояние R  несколько завышается.

Расчет величины R упрощается, если использовать график 
на рис. 15. При этом ffy*HO использовать также формулы (2) и (3).
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Рис.14. Cxf <а фильтрационного течения к береговому сосре­
доточенному водозабору при естественном потоке, па­
раллельном реке :
а^относительно малый расход водозабора; 
б)болъшой расход водозабора.
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РиеЛ5. График для определения протяженности ЗСО 
(к схеме на рисЛ4)

Протяженность ЗСС вниз по потоку подземных вод ( z  ) 
в рассматриваемой схеме обычно невелика. Для приближенной 
оценки расстояния г можно использовать соотношение:

Z %  У (39)

Ширина ЗСО в данном случае приближенно может быть оцене­
на по формулам (23) и (24).

Следует иметь в виду, что ЗСО в рассматриваемой схеме 
асимметрична: ее ширина в сторону реки несколько больше, чем 
в направлении к берету.

Максимальная величина ширины ЗСО или ширина области пита­
ния водозабора определяется по формуле (24).

ЗЛ.4.2. В схеме рис.14,6 в зону питания водозабора попа­
дает река, так что к водозаборному сооружению привлекаются 
как речные вода с расходом Q e , так и естественный поток под­
земных вод Q p . Их соотношение в общем балансе водоотбора 
можно найти по равенствам:
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2 «:QC = Q arcctq уа+ хй i

arcdgye )-x e , (40)

где Q- 2,яфс0 » Qp”  2 araXo » а xe и Ув -  по-преж-
нему, координаты водораздельной точки; ув~ у а/ х о **в~ХвА о

Минимальное время движения речных вод к водозабору Т^еч 
в данной схеме приближенно можно оценить так же, как и в схеме, 
изложенной в п.3.1.2, т.е. при отсутствии естественного потока 
( tj, « 0 ; формула (32)). Лри этом величина Т^еч будет несколь­
ко занижена.

Длина ЗСО в данной схеме может быть приближенно определе­
на по формулам (38) и (39) с использованием графика на рис.15.

Ширина ЗСО, характеризуемая параметром d  (см.рис. 14,б), 
для относите но больших расчетных периодов (Т^> Т^ец )# приб­
лиженно (с завышением) может быть оценена по формуле;

Q* (41)

При Т <  Т следует использовать формулу (23).ре _
3.1.4.3. Пример расчета. Для расчета границ 2-го и 3-го 

поясов ЗСО одиночного водозабора, расположенного у реки, при 
естественном потоке с уклоном t - 0,001 ( ц. = 0,9 м/сут.), 
направленном вдоль долины, используем те же исходные данные, 
что и в п.3.1.1.

Найдем сначала координаты 
точки Я  по формулам (З.,а): 

2000
Q = 6,28-0,9*100

и Ув 

3,54;

водораздельной

у*
xft

. ВЮ-Уу Т * 4 + 0,2Ь -  0,5 = 175 м;

: У  I0C2 + 175й’« 201 м ; Хв = 2,01

1,75;

В данном случае 3,54 >  2,01 (6,26 - arcctg, 1,75), т.е. 
неравенство (37) не выпс-няется, и, следовательно, схема фильт­
рации к водозабору соответствует рис.14,б.

Протяженность ЗСО вниз по потоку подземных вод - величину 
в соответствии с рекомендациями п.3.1.4 приближенно можно



оценить по положению водораздельной точки 

г ^  Ув * 175 м
Определим теперь протяженность 3CQ вверх по потоку подзем­

ных вод { R ). По формуле ХЗ) найдем сначала расстояние , 
которое проходит частица воды, двигаясь со скоростью естествен­
ного потока:

R  - 0.9-400 
30 0,25'

=48 и (Тм = 400 сут.) ;

RV
0.9- Ю 4 
30-0,25

= 12^0 м (Тх = Ю 4 сут.).

"Далее по графику на рис.15 находим допдаительное расстоя­
ние д Я  , обусловленное действием водозабора:

f - 0*9-400 
30-0,25-100

f _____0 .9-I04
30-0,25400

Следовательно,

0,14;

= 0,48

= 12

a R  * 1,4,

(Тм = 400 сут.);

(Тх = Ю 4 сут.). 

a a R =  1,4 100 140 м

(Тм = 400 сут.) ;

a R  = 2,0, a a R  = 2,0 100 = 200 м (Тх = Ю 4 сут.). 

Далее, по форцуле (2) имеем:

R  = 48 + 140 = 190 м (Ту = 400 сут. )'t
R  = 1200 + 200 = 1400 м (Тх = Ю 4 сут.),

.а общая протяженность 2-го и 3—го поясов составит:
L  = 175 + 190 = 365 м (Т„ = 400 сут.)*
L  = 175 + 1400 = 1575 м (Тх = I04 сут.).

Найдем теперь составляющие баланса подземных вод, поступаю' 
щих к водозабору. По формулам (40) имеем:

%  - (3,54 огс с Ц  1,75 + 2,01) = 0,61;

Qe = 0,6I*6,26*I00'0,9 = 345 мэ/сут. ;
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Qp= -g  ̂ 3,54(6,23 -arcct^ 1,75) - 2,01 J =2,92;

Qp« 2,92*6,28* 100-0,9 = 1655 uP/cyt.
Время поступления речных вод к водозабору определим по 

формуле (32):

Т %  — §____3,14:30:0,25^00g в тэ сут>
Р64 3 2000

Для расчета ширины 230 используем форцулу (41):

2d<*— 24SL * 380 м 
0,9

3.2* Береговые водозаборы в виде линейных 
рядов скважин

Как правило» прегяженность линейных береговых водозаборов 
значительно превышает расстояние от них до реки и вследствие 
этого на большей части области влияния водозабора имеет место 
одномерная фильтрация подземных вод.

На рисЛ6 представлены основные кинематические схемы 
фильтрации подземных вод к водозаборам, сооруженным в воде ли­
нейных рдпов скважин у совершенного водотока или водоема. Эти 
М Ш М ¥ Щ >еговъш водозаборам в виде горизонтальных галерей, 
дрен и т.д.

3.2.1. Естественный поток подземных вод направлен к реке
3.2*1.1. При естественном потоке подземных вод, направлен­

ном к реке (рис.16,а), дебит линейного ряда скважин, как и в 
случае одиночного берегового водозебора, складывается из расхо­
да вод, ^льтру^щихся из реки ( 0Р ) и со стороны берега, т.е. 
бытового потока ( Q e ).

Величина обеих составляющих общего расхода водозаборного 
сооружения находится из следующих зависимостей:

Qe= i r [ i  + Qrrt9 ( v ?)-Qrrt9 M ) ]  •*

a P~ a - a e ,
где E-e/Xoi ?о=Уо/-о-.

(42)
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у0 - ширина фронта фильтрации подземных вод к водозабору на 
урезе реки, определяемая по формуле

yo=-y/e*-x20+ 2 x 0edg^' ; 

^=2jrE^/Q ,

где С - половина длины водозаборного ряда; х 0 - расстояние 
от водозабора до реки.

Численные значения относительного расхода Q e , рассчитан­
ного по формуле (42), можно найти по графику на рис *17.

Для определения протяженности ЗСО линейного берегового во­
дозабора вверх : з потоку подземных вод R в данной схеме ис­
пользуется следующая формула, связывающая расстояние R с рас­
четным временем Т:

где

Численная величина расстояния R находится по формуле 
(44) подбором. Для стой цели может быть использован также гра­
фик на рис.18. При пользовании графиком вначале находят ис­
ходный параметр Т, рассчитываемый следующим образом:

Т т  Л1 Q = Q x 0/art^
m n E  E(l+ Q)

а затем по графику определяет величину д R_ 
данному значению параметра Т. Величина a R  
определяется выражением:

A n _ ^ a R  , 5 х оtR Т +  Щ )

, соответствующую 
, в свою очередь,

Таким образом, по известной численной величине безразмерного 
параметра д R можно найти расстояние дК :

‘R - ‘ R e - ■
Здесь & R  - по-прежнему дополнительное расстояние, на ве­
личину которого увеличивается протяженность ЗСО вследствие эксп­
луатации водозаборного сооружения. Зная & R  , по формулам
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*)

РиоЛ6. Схемы фильтрации

а)естественный поток направлен к реке; 
бЕстественный поток отсутствует;



$5

jk линейному береговому водозабору:

в; естественный поток направлен от реки; 
г; естественный поток параллелен реке.



-  56 -

Q e  * Q e / O

Рис. Г7. График для определения расхода Ole (к схеие 

на рис. Тб,а).



дКтач г 6.9 t & max » 5.9

Рис. 18. График лтя опгедежения протяженности SCO R  ( к схеме на рис. 16,а).
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(2) и (3) находим общую длину ЗСО вверх по потоку подземных вод:

R * R  +*Ri
Чг

A L -  .
тп

При выводе формулы (44) и построении графика на рис.18 исполь­
зуется упрощающая предпосылка* справедливая при выполнении усло­
вия

е / х 0 > 3 + 5,
Это условие» в большинстве случаев выполняющееся при практически? 
расчетах линейных береговых водозаборных сооружений, является 
критерием применимости приведенной выше методики. При невыполне­
нии этого условия расчеты можно проводить, используя результаты, 
приведенные в предыдущем пункте, в котором рассматривались сосре­
доточенные во* озаборы подземных вод.

Расстояние от водозабора до нижней границы ЗСО - величина 
Z также устанавливается, исходя из представления о преимущест­

венно линейной фильтрации подземных вод на участке между рекой 
и воде .забором. При этом полу чается следующая приближенная зави­
симость :

2mne V Q /

Максимальная величина z ограничена расстоянием Х 0 , 
т.е. ^тах' Х 0 . Из выражения (45) при Z* X0 можно получить 
выражение для времени Треч , в течение которого речная вода дос­
тигает водозабора:

Т  »  2tnn£x0 
реч q  - ц е (46)

Соотношения (45) и (46) справедливы при условии Q > 2 q B  , 
т.е. при расходе водозабора, превышающем естественный приток под­
земных вод на фронте, равном общей протяженности линейного бере­
гового водозабора.

Получение простых ^чалитических зависимостей, определяющих 
ширину ЗСО при действии линейного ряда водозаборных скважин вбли­
зи реки, связано со значительными математическими трудностями.

Для расчетов на относительно малые промежутки времени мо­
жет быть использована следующая приближенная формула, полученная*
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балансовыми сопоставлениями объемов воды, откачиваемой водозабо­
ром и содержащейся в пласте в пределах области захвата водозабо­
ра:

d = - 2 £ L _
5ГЯ1ЯК (47)

Формулу (47) следует применять при расчетах на период,
когда область захвата водозабора не достигла уреза реки:
Т <  Треч*

В общем случае для расчета ширины 3CQ линейного берегового 
водозабора можно использовать следующие расчетные зависимости:

d =  d 0+ Е !

d0=<V f  bd •, (48)
a d = d 2~ d j  ’»

V - f  | a r c c t 5 ( M K ) ,

где d v - максимальная ширина области захвата для скважины ли­
нейного берегового водозабора в случав, если бы она была одиноч­
ной; дебит этой скважины Q 0- Q / p  . Величина d { определя­
ется в соответствии с рекомендациями п.3.1.1 с использованием 
графика на рис.7 ; - то же, но для дебита скважины 2 Q 0 ;
р  - количество водозаборных скважин; 2 6  - расстояние между 

эксплуатационными скважинами линейного водозабора. Остальные 
обозначения показаны на рис.16,а.

Коэффициент <р в равенствах (48) физически может быть 
представлен как показатель взаимовлияния водозаборных скважин. 
Некоторые численные его значения в зависимости от расстояния 
между скважинами 2 6  и количества скважин приведены в табл.2.

Полученная величина d  может оказаться меньше расстоя­
ния 2<5 , это значит, что эксплуатационные скважины настолько 
далеко располагаются друг от друга, что зона захзата водозабора 
в целом разбивается на отдельные участки, примыкающие к водозат 
борным скважинам.

Максимальная ширина ЗСО линейного берегового водозабора 
может быть найдена по (*©р.луле: 

d  .'■‘•max 2.CV (49)



- 60 -

Значения коэффициента \р
Таблица 2

2сгА 0

З н а ч е н и я  у п р и  р , разной

5 : ? : ю  1
15 : 20 ;: зс : 5 С

о,25 2 ,6 4 3,44 4,33 5,37 6,11 7,15 8 ,4 7
0,5 1,67 2,32 2,79 3,33 3,70 4 ,2 4 4 ,8 9
С ,  75 1 ,4 4 1,74 2,Со 2,42 2,67 3,С 2 3,46
1,0 1 ,1 о 1,39 1,63 1,90 2,08 2,35 2,67
1,5 0 ,6 2 0 ,9 5 1,14 1,32 1,44 1,74 с  ;
2,0 0,64 0,75 CfL// I.CI 1,10 1,23 1.40
2,5 0,44 -.53 0,63 0,74 С,61 0,92 1,05
3,0 0 t3 0,51 0,59 0,66 0,74 0 ,5 о 0,94

3.2.1,2. Пример расчета. Хозяйственно-питьевое водоснабже­
ние металлурги .еского комбината и поселка проектируется осущест­
вить водозабором, выполненным з виде линейного ряда из 7 скважин 
на расстоянии Zee ~ 2С0 ы одна от другой, располагающегося вдоль 
реки на среднем расстоянии от нее х 0 = ICO м. Сбцая длина во­
дозаборного ряда 2? - 2С0-7 * I4CQ м i I *= 7СС к). Дебит каж­
дой скважи.л Q 0 = 2500 м3/сут. Сухарный Еодоотбор 
Q  = 25CG-7 = I75w0 м3/сут. Намечае^й к эксплуатации

аллювиальный водоносный горизонт представлен песками мощ­
ностью m  - 40 м, коэффициент фильтрации их к = 50 м/сут, 
пористость п =0,2.

Гидравлическая связь подземных вод с поверхностными хоро­
шая, уклон естественного пехока к реке i = С,0СС5 ( <\=50.40х 
х 0,0005 » I м^/сут.).

Требуется рассчитать границы 3-го пояса ЗСО, чтобы обеспе­
чить сохранение г чества откачиваемой воды в течение всего срока 
эксплуатации (Tv « IQ4 сут.).

Протяженность ЗСО ззерх по потоку подземных вод находим 
по графику рис.16.

Параметр Q, в данном случае равен;

Gi« —-Ц ., « iti3,
з . к . г х о *
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следовательно, безразмерная величина Т, необходимая для опреде­
ления величины л R по графику рис.16, составит:

I-ICT 100 1,65.
40-0,2*700 700*(1+1,13)

По графику рисЛБ находим &R = 0,8,

следовательно, a R = 0,8-700 — = 560 - 56 « 507.

При сохранении естественны.', условий частицы воды за рас­
четный интервал времени Тх прошли бы расстояние R n  , равное 
(3):

К <Г
140*

40*0,2
1250 м,

следовательно, по формуле (2)

R « 1250 + 507 = i760 м.
Расстояние до нижней границы ЗСО

ъ * I750-I04 ( г _ 2-1*700% ,
2-40*0,2*700 17500

находим по форцуле 

[ I44QG м ;

(45):

так как получение. результат z >  Ю С  м, принимаем г « 100 м. 
Общая протяженность ЗСО, таким образом, составит

L - 1760 + 100 * Т770 ы.
Найдем теперь количество подземных вод, привлекаемых водо­

забором из естественного потока. По формуле (43) имеем:

5 -  2 ^ 2 0 0 4 - 0 , 2 5 ;* V7FP.r * *

У0= V  ТОО2 - -tOO2 + 2:700 -100 0,25 = 1010 м ;

Я ш
100 М Д ;

При полученных ч т е н и я х  и 
бе-0,2; Qe= 0,2*I7oOO

6 « 322 *  7. 
ioo

t по трафику рис .17 находим 
* 3500 м^/сута

Таким образом, водозабор будет в основном обеспечиваться речными
водами:



U p- 175000 - 3500 * 14 тыс.мэ/сут.
Минимальное время деления речной воды к скважинам водоза­

бора по формуле (46) составит

реч
2»40»0«2*700»100 
17500 - 2*1 700

70 сут.

Ширину -СО d  находим по формуле (48), 
днем по графику рис.7.

При Q 0 » 2500 м3/сут

f а 2500 Т О 4 ___
3,14*40 *0,2 ДОО2"

100

d t и d j  опреде-

Ы 1 Ж 'Л *  о д а
2500 *

следовательно, d t« 5; <1*= 5*100 = 500 м.
Яри Q 0« 5000 м3/сут
f * 200 ; q,» 0,07,

следовательно, d a= 7, d z= 7*100 * 700 м.

По табл.2 находим: при р  = 7 2сг/х0 * = 2 ;

У « 0,75, Таким образом (форцула 48), a d  = 700 - 500 = 200 м, 
d0- 5С0 + 0,75*200 = 650 м, d  = 700 + 650 = 1350 м. 

Максимальная ширина ЗСО по соотношению (49) составит:
3500 / 2.1 » 1750 м.

3.2.2. Естественный поток отсутствует
3.2.2.1. При отсутствии естественного потока схема фильтра­

ции подземных вод к линейному береговому водозабору принимает 
вид, изображенный на рис.16,б. 3 данной схеме область питания 
водозабора охватывает весь водоносный пласт. Раздельные линии 
потока подземных вод отсутствуют. При этом, очевидно, дебит водо­
забора полностью компенсируется притоком речных вод: CL = Q  ;

Q e = o
Расстояние R  до границы 3CG в направлении берега прибли­

женно может быть найдено по формуле

т  -  " т г г г 1  (‘ * т ? *  * - т  - S )  150>

иля по графику рисД9.



R

РисЛ^. График для определения протяженности ЗСО R  (к схеме па рис. 16,d).
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Протяженность ЗСО на участке между рекой и водозабором 
может быть найдена следующим образом:

’ (51)
причем г т^ х 0 *

В соответствии с этим при г ~ х 0  находится наименьшее 
время движения речной воды к скважинам водозабора:

Т*реч
. 2trmEx0 (52)

Для приближенной оценки ширины ЗСО линейного берегового 
водозабора при отсутствии естественного потока подземных вод 
также может быть использована формула (48). Однако в данном слу­
чае величины d t и должны определяться по п.3.1.2 с ис­
пользованием графиков на рис . 1 0  и 1 2 .

3.2.2.2. Пример расчета. Воспользуемся исходными данными, 
приведенными в примере расчета п.3.1.1. При этом принимаем, что 
естественный поток подземных вод отсутствует ( I ~ 0  ; Ц « 0 ). 
Нужно рассчитать границы 3-го пояса ЗСО для Тх = IQ4  еут.

Протяженность ЗСО вверх по потоку подземных вод, т.е. в 
сторону берега, можно найти, воспользовавшись графиком на рис.19.

Безразмерные параметры в этом случае равны:

Т = Г 7 5 0 О Ю 4
3 . 1 4 - 4 0 * 0 , 2 ^ “  

следовательно, (сч.рис.19)

14,2; 700
100

R  = 1,25, a R e  1,25.700=875 м. 
Протяженность ЗСО на участке между рекой и водозабором на­

ходим из соотношения (51):
г . -г а хЩ 1—  . и е »

2-40'0,2*700
Получении? результат z > 100 м, поэтому принимаем z  = 100 м.

Общая протяженность ЗСО: L = 1 0 0  + 875 = 975 м.
Время продвижения речных вод к водозабору по форцуле (52) 
Т  - 2*40*9.2*700«100
■м'ре-4 17500

64 сут.

Для определения ширины ЗСО по формуле (48) используем гра­
фик на рис.1 0 .

При Q 0= 2500 м3 /сут.
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Т = 2500*IQ4
3,I4*40*9lFioo2"

При Q 0 * 5000 wVcyr 

200 ; d *  6,7 ; d = 6,7*100 - 670 м 

По табл.2 цри р  - 7 2<SYxc

100 ; d *  5,3 ; d  * 5,3*100*530 м

0,75,
следовательно, a d  » 670 - 530 * 140 м; d c« 530+0,75 140 *
* 640 м; d  * ТОО + 640 * 1340 м.

3.2.3. Естественный поток подземных вод направлен от 
реки в сторону берега

3.2.3.1 . Фильтрационная схема, соответствующая этому слу­
чаю, -изображена на рис.16,в. Область питания линейного берегово­
го водозабора является ограниченной. Ее гр чицами служат река 
и замкнутая раздельная линия ток» с водораздельной точкой К  , 
имеющей координаты х в х 8  , у * 0 , причем

Xe= V *M 2 + 2ex0ctg. (53)
^  « Z x y Z / Q  .

На урезе реки ширина области питания водозабора составляет 
2 у0 . Величина у0  определяется из следующего соотношения:

Q/y0 * * * (У0- arctgЁ{у0-4)-<у0+ l)ardg !  (уо + 4) +
i 1 / ё М у « * о г

* г ? № - н 1 - t f  ' (54)

где Q =
Zfiqjt ’ V V o / « ; Ь е / х ,

Для численного определения ширины у0  можно использовать 
также график на рис.2 0 . При Q > 8  для этих целей удобно при­
менять приближенную расчетную зависимость

y04 2 Q / E ) V2 .

В данной схеме, как и в предвдущей, дебит водозабора пол­
ностью компенсируется поступлением речных вод: Q * 1} ;
Q e = о.

Положение границы 3CQ на участке между водозабором и рекой 
(вверх по потоку подземных вод) устанавливается приближенно с
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%

Рис.20. Глазик определения ширины об^сстг ттйтгштя
ггнеЯного берегового вочозаборр \je ( к cyeve 
на рис. Ъ,в>.



(55)

помощь» следующего равенства:

Р  Q T
Л  ZimZ

2 gg
Q

); R <

При R  = x 0  из соотношения (55) получается ми.имальное 
время движения речной воды к скважинам водозабора:

т  = .
Арем Q  + (56)

Расстояние до верхней границы ЗСО, располагающейся в дан­
ном случае ниже по потоку подземных вод от водозаборного соору­
жения, приближенно меже1 быть найдено из выражения:

При этом zmax= х в или приближенно гтах^ .
Для численного определения величины г по формуле (57) 

следует применять график рис ,2 1 .
При выводе всех вышеприведенных зависимостей по-прежнему 

использовалась упрощающая предпосылка об относительно большой 
протяженности водозабора: £ >  ( 3 + 5 )х0  .

Ширина ЗСО в рассматриваемой схеме может быть найдена по 
методике, изложенной в п.3.2.1 с использованием.формулы (48).
В отличие от ранее приведенных случаев в данной схеме величины 
d t и d z находятся по указаниям п.3.1.3 и по графику на 
рис.13. Максимальная ширина ЗСО, достигаемая при весьма большом 
(теоретически бесконечном) времени эксплуатации водозаборного 
сооружения, выражается так:

d «уо .m a x  *  о

3.2.3.2. Пример расчета. Используем исходные данные, при­
веденные в п.3.1.1 при условии, что естественный поток 
( i  * 0 ,0 0 1 , с̂  = I м^/сут) направлен в сторону берега. 
Требуется определить границы 3-го пояса ЗСО для Тх = Ю 4  сут.

Пр<5)чде всего найдем координату Х в раздельной точки У  
по фор:^уле (53). Для этого определим безразмерный параметр Ц :
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г

Тчс.21. График их оттт'еде тенкя протяженности "ТО Г 
(к схеме на ш с . Тб, 'в 5
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б,ш«1:2со.. о,25,
17500

тогда

х, _ 100* - 7002 + 2*I0C*700ctg 0,25 - 260 м.
Шярину области питания водозабора на урезе реки определим 

по графику рис.2 0 , где безразмерные параметры, необходимые для 
определения у0  * будут равны.

Q *  ----13522---- = 3,58 ; £ = -222 = ?.
4 6,201-700 100

= 3,58;
i V\

у0  - 1,4 и, следовательно, у0®*1,4*700Тогда по графика 
= 950 м.

Протяженность 3G0 вверх по потоку (в данном случае в сто­
рону реки) определим по формуле '55):

^  I7500-I04 ( 1 + 2 1 1 ^ 0 ) 16900 м.
2-40*0,2-700 17500

т.е. 3? > х 0  . В  этом случае принимаем R  * х t * 1 0 0  м, а 
время движения речной воды к скважинам водозабора составит по 
форцуле (56)

т = gMĈ ^OOflOO в 59 
Реч 17500 + 2*1-7СС

Для определения протяженности 3CG вниз по потоку восполь­
зуемся графиком на рис.21. Безразмерные параметры ^  и Т  > 
необходимые для определения ъ , составят следующие величины:

3.14^700^1 
17500е Ю С

0,66;

1 0 0  *17500 »1 Т Х + х О О ____
3,14*40-0,2-7002 7С0»(1 - 0,88)

3,22,

по графику г * 0,3, а и = 0,3'7СС -100 = Н О  м .
Общая протяженность 300 составит:

L « 100 + П О  « 2 1 0  м.
ширину 3C0 найдем по формуле (48). Для определения величин 

d t и с1г используют графики рис. 13.
При Ц 0- 2500 м0 /сут.
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2500»IQ4 ____
3,14*40*0,2?IG0^

100 ; Q -  Ы 4 ^ Ы  
^  2500

следовательно, d t = 2,7, d t*= 2 ,7 » 1 0 0  = 270 m . 

flp* Q q = 5000 wP/cyr,
T * 200 ; q  = 0,07,

следовательно, 0 ,̂= 3,9 ; сЦ« 3,9*100 = 390 м.

0,13,

IIo табл.2 при р = 7 2 > / х 0  = 2  у  • 0,75
Таким образом, ad * 390 - 270 = 120 м ; d 0= 270+120*0,75=360м; 
d  « 700 + 360 = 1060 м.

В данном случае ширина 3C0 поручилась близкой к максималь- 
ной, определяемой расстоянием у0= 980 м. Некоторое превышение 
ширины d  над величиной d max~ y Q объясняется приближенности) 
расчетных методик и, в частности, тем, что величина у 0  соответ­
ствует водозаборной галерее, а величина d  в формуле (46) - 
ряду водозаборных скважин.

3.2.4* Естественный поток подземных вод параллелен 
реке

3.2.4.1. Схема движения подземных вод к линейному берегово­
му водозабору в условиях параллельного естественного потока при­
ведена на рис.16,г.

Область питания водозабора в данном случае ограничена раз­
дельной линией и урезом реки. Раздельная линия проходит через 
водораздельную точку Jf . Приближенно можно положить, что водо­
раздельная точка лежит на прямой х * Тогда можно оце­
нить ординату точки N  :

У.“ ^ + 2 х 0 (в4 - , (58)

где

Параметры 3CG в рассматриваемой схеме приближенно можно 
найти из следующих уравнений:

где

T - J f  ( R - e - 2 XoV f a ret , ^ )

Q =  .

;

(59)

(60)
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Величину К по уравнению (60) можно найти также с по­
мощью графика рис,2 2 .

Общая ширина ЗСО 2 d  (ем.рисЛб.г) в данном случае прибли­
женно (с завышением) может быть определена по формуле (50) при 
замене в ней К на величину ( 2 d - x 0  ) или по графуигу рисЛ9 
при той же подстановке*

3.2.4.2. Пример расчета, а&к и в предыдущих случаях, для 
расчета границ ЗСО линейного водозабора, расположенного у реки, 
в условиях, когда естественный ш т о к  подземных вод направлен 
вдоль долины, параллелен реке, воспользуемся исходными данными, 
изложенными в примере п.3.2.1.

Найдем координату ув раздельной точки ЛГ по формуле 
(58). Для этого сначала определим безразмерный параметр :

л ,  8 ?3,14*700-1 j
• I75CO

тогда
ув=* 700 + 2-100 (е* - I „ 8 5 0  м.
Протяженность 2СС вниз по потоку принимаем равной г «ув «. 
г» 650 м.
Протяженность ЗСО вверх по потоку можно найти по графику 

на рис.2 2 . д данном случае

Ю 4-117Ь00
4-3,14*1-700

= 2; Т
2*40-0,2-100*2

4,4 .

По графику находим R = 5,9, 
следовательно __

R=2xoy Q R + e  = 2*100-yi1- 5,9 + 700 = 2730 м.
Общая протяженность ЗСО составит:

L  = 850 + 2370 * 32с0 м .
Шириьу ЗСО можно рассчитать по формуле (50) или по графику 

на рисЛ9:

f = _ iwoojio4 ■ Х4,г; 5
3,14*40-0,2-70С2

R = (2d -  х0 )/е = 1,2 и 2d

700 _ 7  

100 “ ’

1,2*700 + 100 = 940 м.тогда
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R

Ряс.?2 . График ждя олледе тения протяженности Э00 & 
(к схеме не лис. 16,г).
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3.3. Учет фильтрационного несовершенства речных 
русел при расчете ЗСО

3.3Л. Несовершенные речные русла характеризуются значи­
тельными потерями напора при фильтрации поверхностных вод в под­
земный поток* Это может быть обусловлено малой шириной и слабым 
заглублением реки в водоносный пласт, наличием неоднородных вклю­
чений в подрусловых отложениях, а также кольматацией и заилен- 
костью отложений дна реки.

Практически гидродинамические расчеты береговых водозабо­
ров с учетом несовершенства речных русел обычно проводятся с 
использованием метода 'Дополнительного слоя". В соответствии с 
этим методом понижения уровня подземных вод и структура фильтра­
ционного потока на берегу расположения водозабора находятся по 
обычным расчетным зависимостям, ^праведлиьшм для гидравлически 
совершенных рек (пп.ЗД и 3.2). Однако для учеА& несовершенства 
реки урез ее при проведении расчетов сдвигается на величину

al_=c t h ( p . O  , (б1)

где я  - показатель несовершенства реки, определяемый по опыт­
ным данным; £6 - ширина реки.

При двухслойном строении русловой зоны, когда в дне реки 
залегает слабопроницаемкй экранирующий слой (заиленный, заколь- 
матированный) мощностью *п0 с коэффициентом фильтрации к 0 , 
параметр я  выражается следующим образом:

*с = у к 0/ктгПо . (б2)
где к т  - водопроводимость основного водоносного горизонта.

Метод "дополнительного слоя" может быть использован также 
и при оценке понижений уровня подземных вод и исследовании фильт­
рационного потока на противоположном по отношению к водозабору 
берегу реки.

При этом действительный урез рекл сдвигается от исследуе­
мой точки в сторону водозабора на величину ( х 0+ a L  ),
где

»*__ 1
£>L otshCb*.) * 6̂3'
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3.3.2. Принципиальная схема течения подземных вод к бере­
говому водозабору вблизи гидравлически несовершенной реки и
с естественным потоком, в обоих берегах направленным к реке, 
представлена на рис.23.

Зона захвата берегового водозабора у  несовершенной реки 
мо~ет включать в себя оба берега реки* При этом расход водоза­
бора компенсируется притоком воды из следующих основных источни­
ков:

t b Q e+ Q p +Cl* , (34)

где Q e - расход естественного потока, привлекаемого водозабо­
ром со стороны берега; Q* - то же, со сторон: противоположно­
го берега; Ц Р - приток к водозабору речных вод.

Величину расхода Q e в случае, когда естественный поток 
на участке расположения водозабора налразлен к реке, приближен­
но можно оценить по рекомендациям, приведенным в п.3.1.1 (форму­
ла (25)) для сосредоточенных водозаборов и в п.3.2.1 (формула 
(40)) для линейных береговых водозаборных сооружений. Для учета 
фильтрационного несовершенства в соответствии с методом "допол­
нительного слоя" во всех приведенных там зависимостях следует 
заменить х 0 на величину xL . Причем

xL - х 0+ a L . (65)

Если бытовой поток q, на участке расположения водозабо­
ра отсутствует или направлен в стороцу коренного берега, то, 
очевидно, Q s ь 0.

3.3.3. Составляющие Q* и Q p можно оценить следующим
образом. Сначала рассчитывается величина Q** - расход под­
земных вод, поступающих к урезу реки в пределах области питания 
водозабора со стороны противоположного берега. Расход Ц е на­
ходится по тем же зависимостям, что и расход Q e , однако во 
всех используемых формулах следует заменить х 0 на Х и

X * — д L* . (Об)

Если поток о* отсутствует или направлен от реки,
С  - 0 .

Q j V (  Q  - Q 6 ) с Q - %  a Qp = 0; (67)
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б)

Рис.23. Схема водозабора у несовершенной реки: 

а) план; б) *пазрез.
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пРи а ; * <  ( q - q , ) q > C  . * .
Протяженность и ширину ЗСС на берегу расположения водозабо­

ра (параметры R  , z и d  ) следует определять по указаниям 
пп. 3.1 (сосредоточенные водозаборьОи 3.2 (линейные водозаборы) 
при указанной выше подстановке (65) с учетом направления движе­
ния потока ц

Следует иметь в виду, что при движении естественного пото­
ка к реке или * 0 2тах~ х а , а при естественном потоке, 
направленном от речи, "т.е. в данном сдучае замена

х0 на хи не производится).
Время Т еъ находится по соответствующим ячзисимостям для 

со вершению' рек (лр.3.1 и 3.2) при замене х 0 на хи и £ * х 0 
или 5 = X 0 / X t .

Важной особенностью рассматриваемой схемы фильтрации явля­
ется то, что класть захвата водозабора распространяется на про­
тивоположный от водозабора берег реки.

Протяженность области захвата и, следовательно, размеры 
ЗСС на противоположном берегу приближенно можно оценить по ско­
рости естественного потока подземных вод с̂ * . При этом

# (68)

Ширина области захвата и ЗСС водозабора на противоположном 
берегу ориентировочно (с завышением) принимается равной макси­
мальной ширине области захвата на берегу расположения водозабо­
ра d  .

Расчеты и выделение 300 на противоположном по отношению к 
водозабору берегу реки следует проводить при наличии опасности 
загрязнения подземных вод здесь и относительно большой значимос­
ти расхода в общем расходе водоотбора Q  , что может
быть установлено расчетами п<* формуле смешения (16).

3.3.4. Пример расчета. Используем пример расчета в п.3.1.1. 
В дополнение к принятым там условиям положим, что река является 
несовершенной и показатель ее гидравлического несовершенства 

= 0,01 ^/ы, ширина реки 26 = 20 м. Поток на противополож­
ном берегу направлен и реке, причем ц* = Ц, - 0,9 лг/сут. Тре­
буется определить размерь ЗСО, соответствующие времени Тм = 400 
сут.
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Найдем величины сдвига уреза реки a L и aL* :

по формуле (61) a L = -£ib— 13Q* 9 t2Il------= 510 м ;
0,01

по формуле (63) a L * ________ I________
0,01 sh U.-0.0I)

500 м,

следовательно, x t * 100 + 510 « 610 m ; x* « 500 m.
Найдем составляющие расхода подземных вод, поступающих к 

водозабору* В данном случае Q >  лг^хь , так как 
2000 > 3,14.610.0,9.

Для определения расхода С Ц  используем формулу (25). Най­
дем предварительно параметр у0 (формула (26));

У0“ е юv 2000 __
3,14*61и*0,9

— ? 
I 240 м,

тогда

Q 2^2000 ^  _610_ + 2*0,9*240 - 1950 ир/сут.
е 3,14 ® 240

Сопоставляя лолученный результат с расчетом в примере 
п.3.1.1, видим, что несовершенство речного русла существенно 
снижает дол» речных вод в питании водозабора за счет дополнитель­
ного привлечения естественного потока.

С использованием тех же зависимостей найдем теперь величи­
ну расхода С£* . В этом случае

Уо- 500\ / -----2Q00------ i'„ 320 м;
0 V 3,14*500*0,9

Q**« + 2*0,9*320 - 1650 mV cvt.

Принимая во внимание выражение (67), заключаем, что 

Q* * 20С0 - 1950 - 50 м3/сут. ; Q p= 0.

Таким образом, в данном случае речные воды не будут привле­
каться к водозабору, расход естественного потока, поступающего к 
водозабору с противоположного берега, составит около 50 м3/суг. 

Найдем теперь параметры ЗСС на берегу расположения1 водоза­
бора.
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Для определения положения верхней границы 3CG - расстояния 
R  в соответствии с рекомендациями п . З Л Л  используем график 

рис.6. Найдем сначала :

R 2i2^oo_ и 4g ы
* 30*0,25

Значения исходных параметров будут равны:

в .  з.и т : ^ в о д .
п 2000 
По графику находим:

= 0,3*610 *180 иу а

0.9*400 - 0,1.
30*0,25*610

л R * 0,3, следовательно,
R  * 180 + 48 = 230 м.

По графику рис.5 (схема 26) определим положение границы 
ЗСО на участке между рекой и водозабором. В данном случае

_____2000*400 -  Q I
3,14*30*0,25У6102 ' ’

z « 0,25*610 = 150 м. Полученное значение

4 - 0 , 9 ;  Т

и
г > 
но,

* 0,25,
> 100 м. Поэтому принимаем
L = 230 + 100 * 330 м.

100 м. Следователь-

Время Треч находится по формуле (27) при соответствующих
заменах, указанных выше:

30*0.25 GI02 + 2402 
240

arctg I0G-240
610 (GI0-I00) +240'

7- - 100)= 1—Реч 0,9 
- 140 сут.

Ширину ЗСО находим по графику рис.7. При этом 
4 = 0 , 9 ;  Т = 0,1,

следовательно, 0,2 и dL = 0,2*610 = 120 м.
Приток подземных вод к водозабору с противоположного бере­

га весьма мал (около 2-3$ от дебита водозабора). Поэтому расшире­
ние ЗСО на противоположный берег в данном случае, по-шдимому, 
необязательно. Однако рассчитаем возможную протяженность ЗСО и 
на противоположном берегу:

по формуле (68) ЗД) - 20«* 10 м.
30*0,25
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4. ВОДОЗАБОРЫ В УДАЛЕНИИ ОТ РБК

4.1. Одиночные скважины и компактные группы 
взаимодействующих скважин в изолированных 
водоносных горизонтах в удалении от поверхностных 
водотоков и водоемов

4.1.1. Характерным для изолированных пластов, т.е. не 
имеющих источников внешнего восполнения (инфильтрация, перетека­
ние поверхностных вод или подземных вод из соседних пластов и 
т.д.), является неустановившийся во времени характер фильтрации 
подземных вод в течение всего срока эксплуатации водозабора. В 
связи с этим не только область захвата, но также и область пита­
ния водозаборного сооружения в изолированных пластах непрерывно 
расширяется, охватывая все большую площадь.

Однако для приближенной оценки размерив области питания 
можно принимать, что уравнение раздельной линии тока, ограничи­
вающей эту зону, определяется так же, как в условиях установив­
шейся или квазиустановившейся фильтрации подземных вод. В част­
ности, для укрупненного сосредоточенного водозабора в неограни­
ченном изолированном пласте при наличии естественного потока под­
земных вод с интенсивностью ц уравнение раздельной линии тока 
имеет вид (рис.1):

x=|y|ctj-^- . (69)

где - расстояние от водозабора до водораздельной точки ,
образующейся ниже водозабора по потоку подземных вод, причем

x e=Q/23rc^ • (?°)

Оси "х" и "у "  ориентированы так, как это показано на
рис.1-

Ширина области захват i и ЗСО в рассматриваемой схеме может 
быть оценена по следующей зависимости

d=*2TQ/smnL , (71)
где по-прежнему L - общая длина ЗСО: L * R  + Z .

Максимальная ширина области захвата, которая должна иметь 
место при неограниченной во времени эксплуатации водозаборного



- во *

сооружения, равна: d ma = Q/2(^. (72)
Протяжен ость ЗСО вверх по потоку подземных вод от водоза­

бора и время движения частиц воды к водозабору могут быть опре­
делены из уравнения

T - R - e n ( i ^ R )  , (73)

где ? -  q T ' t t m x B ■, R =  R  / х^ .

При Т > 6  + 10 приближенно можно полагать

R  « Т + 3 . (74)

При определении расстояния е до границы ЗСО вниз по по­
току испояьзуетея следующая формула:

т = е « и - * ) - г  , (То)

в которой z = г/хе .
Максимальная величина z  ограничена расстоянием от водо­

забора до водораздельной точки Л  , т.е. *? = .
Оба параметра, характеризующие общую длину ЗСО при работе 

одиночного водозабора ( R и z ), могут быть рассчитаны так­
же с использованием графиков рис.24.

При отсутствит бытового потока подземных вод ( * 0) об­
ласть захвата водораздельного водозабора в изолированном пласте 
представляет собой окружность, т.е.

R ‘= z « d * ^ Q T / i r n i n  . I Л)

Приведенные соотношения действительны как для напорных 
пластов с постоянн 1 мощностью m  , так и для безнапорных гори­
зонтов с изменяющейся мощностью ft при условии осреднения 
последней, т.е. п р и ш - Ь ср

4.1.2. Пример расчета. Для водоснабжения поселка проекти­
руется бурение эксплуатационной скважины на воду производитель­
ностью Q  * I тыс.м3/сут.

Поверхностные вода и водотоки, связанные с подземными во­
дами, в районе отсутствую! . Намечаемый к эксплуатации водонос­
ный горизонт имеет среднюю мощность m  = 20 м и коэффициент 
фильтрации в среднем н *= 50 м/сут. ( к m  - 20.50 * 1000 
м /сутО. Активная пористость, определенная опытным путем, состе- 
вчла 0,2. Уклон естественного потока в районе проектируемой
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t  R

T

Рис. График 1 У я  оппет.е тения протяженности СЗО С г n R j  
при действии сосредоточенного жоз.о?яйэрз ? т*?о- 
дарованном неограни«“ ниом пласте.
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скважины i =* 0,001 ( Ц  = Knrti » 1000*0,001 = I м^/сут.). 
Требуется вьщедить около проектируемой скважины 3CQ, рас­

считанную на срок работы Т * 25 лет~104 сут.
Найдем сначала положение водораздельной точки .N* . По 

формуле (70) имеем:

1000
2*3,14*1

160 м.

Для определения протяженности 300 находим численное значе­
ние безразмерного параметра Т:

R

Т = 1«10‘,4 = 15,6.

15,6 находим
20*0,2*160

По графику рис.24 для Т
* 5 • - 160 м.
Для определения R  используем соотношение

* 15,6 + 3 - IS,6 ; R  =
Общая длина 3CQ составит:

R ■ = 16,6*160

I, т.е.

(74);

= 2960 м.

L  « 160 + 2960 * 3140 м. 
ширина ЗСО по фопмулэ (71) будет равна

d* —.gJliQlliooo— = soo м.
3,14*20*0,2*3140

4.2. Линейные водозаборные сооружения в удалении 
от реки

4.2.1. Линейные водозаборные сооружения проектируются чаде 
всего нормально направлению естественного потока подземных вод. 
Схема фильтрационного потока подземных вод применительно к этому 
случаю показала на рис.25.

Область литания водозабора очерчивается раздельной линией, 
проходящей через водораздельную точку N  . Положение последней 
определяется расстоянием х а (рис.25), которое находится по 
формуле:

х а «е с ц  (2ecqe/Q) . (77)

Протяженность ЗСО вверх по потоку подземных вод в денном 
случае может быть найдена по следующим расчетным зависимостям:



■Ряс, ?5. Схема *итьтрации к тичейчочу во/.озр^ору в не о гра нчче h:i см пласте.
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i b ( v j r / 2 ) U - e -f/2'); R * i ,  C7G)

т -г* [Щ ±  - ^ e n S i i f ) ,  й > ! , m ,

где R =  К /E; T  * Q T / n m E 2 ; q~2*:c*e/Q.

Форцула (78) применима при расчетах на относительно малые 
промежутки времени* в основном для обоснования размеров 2-до поя­
са зсо.

Выражение (79) используется для расчетов 3-го пояса 3C0t 
который проводив ;я для больше: интервалов време и.

При ^гсутстёии бытового потока ( ц - 0) формулы (7о) и 
(79) приобретают вид:

R*= (1-е'т/г,)-( R <  i •, (EG)

R = y < T / 0 4  • R > i  . (81)

Расстояние R  может быть найдено такие по графику 
рис,26*

Расстояние д г гницы ЗСС, располагающейся ниже по потону 
подземных ъод от водозабора, оценивается по формуле

* < 1 ,  (82)

где z^ z jZ  у или по графику на рис.26.
Максимальная протяженность ЗСС в направлении вниз по пото­

ку подземных вод z mQX ~ х в .
При = С* очевидно, z~ R
Ширину ЗСО при работе линейного водозабора, располагаемого 

нормально к направлении, потока подзеь*ных вод, можно найти по 
следующему соотношению:

d - 2 Q T / j r m n U .  (63)

3 предельном случае ( )

СС4)



4.2.2* Пример расчета. Водоснабжение строящегося промыш­
ленного предприятия и  жили го поселка п актируется осуществить 
водозаборов, выполненным в виде линейного ряда, состоящего из 
7 эксплуатационных скважин и  р а с п о л а г а ю щ е г о с я  нормально к потоку 
грунтовых вод. Проектный дебит водозабора Q * 10,5 тыс.м3/сут. 
Скважины имеют одинаковый дебит и  р а с п о л а г а е т с я  п р и м е р н о  в  300 м 
одна от другой.

Мощность водоносного rop:’j,.::r/a m  = 25 м, коэффициент 
фильтрации к » 80 ад/сут., средний уклон потока подземных вод 

I = 0,0005 { Ц = 25.С0.0В0Г05 - I  м^/сут.), пористость 
я * 0 ,2 .

Требуется выделить около проектируемого линейного водозабо­
ра 3-й пояс ЗСО, рассчитанный на 25 лет (Т а* 10^ сут.). Протя­
женность ЗСО вверх по потоку подземных вод определяется по гра­
фику рис«26. 3 нялем случае

6 « 222rZ = 1050 м ; 
2

к 2*3.14*1050 _ „ * ^ 10500П О 4 
** IC5C0 ’ ’ 0,2*25«1050й

и, следовательно, R  = 3,6; 5 = 1,2,
откуда R  = R t = 3,6«Ю50 = '37СО м ;

г « г  £ = 1,2'Ю50 = 1260 .у;
L = R + * = 3700 + 1200 = 4960 м.

К

НаДаем теперь ш рину ЗСО: 

А _ 2*10500«1C4
3,14*25*0,2*4С:С

- 27СС и.

5. ОБ СЦЕНКЕ ДОШЛНИТЕЯЬНОГО ПИТД1ПШ БСДСНССШХ 
ПЛАСТОВ ПРИ РАСЧЕТЕ ЗСО

5.1. Наиболее распространенными и существенными источника­
ми дополнительного питания пластов являются: перетекание поДзем- 
ных вод из соседних водоносных горизонтов и рост интенсивности 
инфильтрации поверхностных вод в процессе эксплуатации водозабо­
ра.



45

Рис* 26* График для определения протяженности 300 ( R  и Г при действии линейного 

водозабора в изолированном неограниченном пласте*
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Расчеты и проектирование ЗСО вод забора с учетом дополни­
тельного питания эксплуатируемого пласта во избежание опасности 
занижения площади ЗСО следует проводить лишь для химического 
загрязнения и при наличии достоверных, достаточно надежных ис­
ходных данных о параметрах, характеризующих интенсивность допол­
нительного питания.

При оценке возможности бактериального загрязнения, прово­
димой для относительно малых промежутков времени, следует при 
расчетах считать водоносный пласт изолированным, т.е. без учета 
дополнительного питания.

5.3. В условиях перетекания подземных вод из соседних го­
ризонтов (рис.37) модуль дополнительного питания

где к 0 и т 0 - коэффициент фильтрации и мощность слоя, раз­
деляющего эксплуатируемый пласт от соседних* горизонтов; л S 
разность понижения в этих пластах.

Общий расход водозабора в рассматриваемой схеме

где Q e - расход естественного потока в эксплуатируемом пласте, 
перехватыгаешй водозабором; Q ftcp - расход воды из соседних 
горизонтов.

Для приближенной оценки расходов Q e и Q nep и границ 
ЗСО можно принять, что конфигурация области питания водозабора 
в данном случае подобна области питания в изолированном пласте 
и для компактных групп скважин выражается уравнением (69), в ко­
тором расстояние Х в находится в зависимости от параметров 
перетока:

•о (85)

(86)

(87)

где Х в- Х в/ В ; В  - параметр перетекания



«? ^ ™ i * i J P Cx3Ma 0 Дологнительнум питанием путем перетекания
р ^ т 0гД1«^тй‘‘дастов; Б ^схе:ла с дополнительным питанием за сп е т у/еньшения испзрения.
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Q -  Ot/2£ty(l+V)B ; ( кгп ) и ( K m  )* - водопроводимос- 
ти эксплуатируемого и соседнего пласта; V«(Km)/(KnV>*

fy- погонный расход естественного потока в эксплуатируемом го­
ризонте (принимается, что ц const ) ; Кj ( хв ) - функция 
Бесселя от мнимого аргумента I рода.

Величина х ь определяется из выражения (87) подбором. 
Составляющая расхода водозабора из естественного потока

^Чг^тах >
причем в соответствии с принятой предпосылкой

^-тах* ЗСХв » (88)
следовательно,

Q nep= Q ~ 2!Icxa 4  • (89)

Примечание. Величина Q nep представляет собой изменение интен­
сивности перетекания подземных вод при работе водо­
забора по сравнению с перетоком в естественных ус­
ловиях.

Для расчета длины ЗСО вверх и вниз по потоку в рассматри­
ваемой схеме используются зависимости (73) или (74), (75) и гра­
фик рис.24, как для изолированного пласта, но при , опре­
деляемом из выражения (87).

Максимальная ширина области захвата и ширина 300 в данной 
схеме может быть приближенно оценена по формуле:

Н 2T(Q"Qneo^ . 
arrrvn L

При отсутствии естественного потока ( Ц ^  0)

(90)

R в г * d  .
Численное значение расстояния R  может быть найдено с 

помощью табл.З. Параметр1?, необходимый для определения величины 
R по табл.З, находится по формуле

**г__ Q T  v___
flrmtiBz (!-*■>>)

Величина питания основного водоносного горизонта в данном
случае



Значения R /B  в зависимости от  Т
Таблица 3

Ч/Б
•

Значение Т при >5 , равном
: с ,oi ! 0,05 ! о, 1 : о,2 I о,5 ! * « I •: 2 • : 5 ♦ ю I 100

0,1 0 0 0,001 0,002 0,003 0,005 0,007 0,006 0,009 0,010
С,5 0,003 0,013 0,025 0,046 0,089 0,132 0,172 0,212 0,229 0,248
1,0 0,013 0,064 0,119 0,213 0,403 0,573 0,728 0,870 0,930 0,992
2,0 с,ОШ 0,405 0,730 1,223 2,074 2,715 3,226 3,645 3,833 3,981
з,с 0,360 1,508 2,531 3,857 5,740 6,943 7,Ь05 8,467 8,723 8,971
4,0 1,190 4,294 6,499 6,909 11,80 13,43 14,51 15,36 15,67 15,96
5,0 3,400 9,815 13,32 16,67 20,25 22,15 23,40 24,30 24,64 24,96
10 63,56 80,38 85,94 90,42 94,74 95,90 98,2" 99,24 99,62 99,96
20 394,1 395,8 398,2 398,5 399,2 399,5 399,7 399,8 399,9 400,0
50 2491 2495 2497 2498 2499 2500 2500 2500 2500 2500

i
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Qnep Q 1+S)^ В

где ) модифицированная функция Бесселя от мнимого аргумен­
та 1-го рода.

5.3. Дополнительное питание эксплуатируемого водоносного 
пласта может происходить в процессе эксплуатации водозабора в 
связи с уменьшением испарения с поверхности грунтовых вод и 
естественным увеличением инфильтрации атмосферных осадков, а так­
же в результате привлечения родников (источников) и временного 
поверхностного стока из овражно-балочной сети (преимущественно 
в периоды снеготаяния).

Б первом случае приближенно можно принимать, что увеличение 
интенсивности инфильтрации в связи с сокращением испарения проис­
ходит, как и перетекание подземных вод из соседних пластов, пропор­
ционально понижению уровня:

£ - £n. S , еп* £n /(hn- hu ) >
где £ п - интенсивность испарения с поверхности земли ; Ь п и 
Ь к глубины до плоскости водоупора от поверхности земли и 

от так называемого "критического уровня" (или "критической глу­
бины" от поверхности земли), ниже которого испарение с поверх­
ности воды прекращается ; S - понижение уровня в эксплуати­
руемом горизонте.

С учетом формулы (91) оценка составляющих расхода водозабо­
ра и расчет 3CG может производиться по указаниям, данным выше, 
но параметр х& следует при этом определять по следующей зави­
симости (вместо форгдаы (87)):

х ^ В а г с К ^  ) ■ (9й)

Здесь В £ п/кт' , а символом а г с К 4^ ^ ^ )  обпзна- 
чена величина обратной функции Бесселя от мнимого аргумента I 
рода. Остальные обозначения прежние.

Методика расчета для рассматриваемой схемы может применять­
ся как для однослойных пластов, так и для двухслойных.

При дополнительном питании пласта с привлечением поверхност­
ных вод на локальных участках (выходы родников и потеря стока
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в оврагах и балках) оценку баланса водозабора и расчет ЗСО сле­
дует выполнять графоаналитическим способом, используя метод сло­
жения фильтрационных течений.

5.4. Пример расчета. Гидрогеологические условия, приведен­
ные в примере расчета п.4.1.Я, дополним условием наличия перете­
кания в основной, эксплуатируемый горизонт из соседнего пласта 
через слабопроницае;лый слой. Интенсивность перетекания подзем­
ных вод количественно определяется следующими параметрами:
В * 100 м ; S >  = 2. Требуется определить границы ЗСО при 
Т » 10^ сут. Схема фильтрации подземных вод к водозабору для дан­
ного случая приведена на рис.27 а,б.

Найдем сначала расстояние до водораздельной точки х в с 
помощью формулы (67) при параметре Q  :

Q=------- 3££2-------* с,53.
2- ,14*1(1+2) *100

Равенство (67) приобретает вид:

хв=0,55[хвК 1(хв )+ г ]

подставляя различные значения Х в , найдем, что последнее 
соотношение выполняется при Х а * 1,3, т.е. Х в= 100.1,3 =130м 

Величина допо-.г’Паельного питания (переток) по формуле (С9):

= 1000 - 2»3,J4*I0C*I = 370 jr’/cj*.
Ддя определения протяженности ЗСО т е р х  

подземных вод найдем величину параметра Т:

Т = 1*10-
2 0*о,г:*хзс = 19,2.

и вниз по потоку

По графику рис.24 находим: 5 = 1,
По фор*\уле '74) R = 19,2 + 3 = 22, 
= 22,2*130 = 2900 м.
Общая длина водозабора

L= 130 + 2000 = ЗСЗС ;
По соотнопе т:*э (90) наедем ширину ЗСС:

d  = --•IG~»(.0GC -  370) _ =  з з С

3,14*‘:0<’0,2*3^30

г  = 130 м. 
сл-з,',о .дельно,
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Максимальная ширина области питания по формуле (S3) 

3,14*130 = 410 м.
При отсутствии естественного расхода ( ц =* 0) зона зах- 

вата будет представлять собой круг, радиус которого находится 
по табл.С.

В этом случае

f ..ireo:iof--------------- гб.5,
3,14*20*0,2*10СЙС1*2)

R/3 = 5,1 или R =  5,1*100 = 510 м.
Величина п ретекания в этсг случае по формуле (91)

1000 --- [ 1 - 5 , 1  кх (5,1)] « 330 М3/сут.

6. rPASOAIi'JL’ITimjiCC :1ТГС;: ПС СТРОЕНИЯ зсо

6.1. Расчеты ЭС0 графоан шттическим способом проводятся с 
использование:*; гидроди на: .ической сетки фильтрации подземных вод.

Гидродинамическая сетка фильтрации представляет собой сис­
тему линий равного напора (гидроизогипс) и нормальных к ним 
линий тока.

Построение гидродинамическое сетки фильтрации начинается 
обычно с проведения гидроизогипс грунтового потока в условиях 
эксплуатации водозаборного сооружения. Для этого определяется 
положение уровня подземных вод в точках пласта, распределенных 
по всей области фильтрации. Указанные точки могут располагаться 
по некоторой заданной сетке, которая, однако, должна сгущаться 
на участка:'; расположения водозаборных скважин, а также вблизи 
характерных точек подземного потока (раздельных точек). Уровень 
подземных вод в фиксированных точках определяется аналитически 
(в простейших сл;/чаях) или с использованием разнообразных моде­
лирующих либо цифровых устройств, широко применяемых при гидро­
геологических исследованиях. Далее путем интерполяции известных 
значений урозня^точкая строятся изолинии уровня подземных вод 
при работе водозабора.
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6 . . Линии тока проводятся нормально к гццроизогипсам. Для
предварительного графического построения линий тока можно ис­
пользовать следующий прием.

Выбираете/* какая-либо точка йа одной из гидроизогипс с ббль* 
шим значением уровня, из этой точки проводится перпеццидуляр к 
ней (рис.28,а) ; далее на перпендикуляре находится точка, распо­
лагающаяся на середине расстояния между выбранной гидроизогип- 
сой и соседней с ней, с меньшим значением уровня; из этой точки 
опускается перпендикуляр на соседнюю щдроизогипсу, и его пере­
сечение с этой гидроизогипеой дает точку, лежащую примерно на 
одной линии тока с выбранной вначале точкой.

Подученная таким образом система линий тока после этого 
уточняется с использованием следующего соотношения:

(93)

где Q t и Q i+l - расходы подзешого потока в соседних ячейках 
гидродинамической сетки (рис.28,б) в пределах полосы тока; 
и I - расходы воды, поступающие в рассматриваемые ячейки 
из внешних источников или расходы воды, извлекаемые из этих 
ячеек: перетекание, суммарный расход водозаборных скважин в пре­
делах ячейки и т.д. (в этом случае величины Et и долж­
ны быть отрицательными).

6.3. Из равенства (93) вытекает следующее условие, которое 
должно выполняться для ячеек гидродинамической сетки, распола­
гаемых в пределах одной полосы -тока;

= J k _  _ h
6i+i K A A i

(94)

где l- и t^ L -  длины соседних ячеек сетки в пределах 
полосы тока; 6^ и B^+t - средняя ширина этих ячеек;

^ & т )1' " отношение величин водопроводимости в этих
ячейках; aH-L и aH-L+1 - разность отметок гидроизогипс, ог­
раничивающих рассматриваемые ячейки.

Под полосой тока понимается площадь меяуху двумя соседними 
линиями тока, при этом ячейки представляют собой участки, огра­
ниченные двумя соседними гидроизогипсами л линиями тока.
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Рис.28. Схемы к построению гидродинамической сетки: 
а)построение линий тоха; б фрагмент гидродинамической сетки.

В случае, если водопроводимость пласта на исследуемом 
участке одинакова ( »  = I), а гидроизогипсы проводятся через
равные интервалы ) и, кроме того, eL = eUt , со­
отношение (94) приобретает вид:

(95)

Корректировка линий тока проводится таким образом, чтобы 
соотношения (94) или (95) выполнялись в пределах кавдой полосы 
тока во всей рассматриваемой области.
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6 .4. Анализ гидродинамической сетки начинается с отыскания 
особых (раздельных) точек фильтрационного потока подземных вод 
к водозабору. Раздельные точки характеризуются тем, что в них 
сходятся несколько линий тока и изолиний напора, а скорость 
движения воды равна нулю. Раздельные линии, т.е. линии тока, 
проходящие через раздельные точки, ограничивают участки фильтрат 
ции подземнЕ. : вод к водозабору из различных источников питания. 
Соответствующие фильтрационные расходы из этих источников опре­
деляются по формулам (рис.29):

Рис. 29. Схема к определению расхода подземных вод по гидроди­
намической сетке.

Qe l̂Q*L> Qv^Ktn) '̂ дНц * ^6)

где Q*l - расход подземных вод из данного источника в преде­
лах I -той ленты; i = 1,2,- п ; п - количество
лент тока между раздельными линиями, ограничивающими область 
фильтрации из данного источника; ( кт  )ц ; дй^. ; 8- 
и 6- - параметры ^-той ячейки в пределах *1 -той поло-

сы; = К  + ч *  + . —  . + £ ц  - суммарный расход
воды из дополнительных источников питания*(перетекание, инфильт-
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рация, скважины), причем суммирование проводится по ячейкам, 
располагающимся ваше по потоку от рассматриваемой I -той 
ячейки.

6.5. Средняя действительная скорость в пределах
j -той ячейки I -той полосы тока находится по Оависимости:

< 1  (Э7)

где П д  - пористость ; к ц - коэффициент фильтрации в пре­
делах ячейки.

Время, в течение которого частицы вода проедут путь длиной"

4} * равно

Кц аНц (98)

Полное время движения подземных вод между двумя точками, 
расположенными в ячейках с номерами к и m  в полосе тока,

T . f - Q H i fi.
jaH t̂} * Hij

(99)

Задаваясь расчетным интервалом времени Т, по формуле (99) 
можно найти расстояние до границ 3CG в пределах калдой шлосн 
тока, а по соотношениям (96) оценить расходы основных источников, 
питающих водозабор, и, следовательно, результирующую концентра­
цию тех или иных компонентов в воде, отбираемой водозабором (по 
формулам смешения (16) и (17), приведенным в п.2).
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

R - протяженность ЗСО вверх по потоку подземных вод, м ;

РЦ- - расстояние, преодолеваемое частицами воды в естест­
венных услог IX, м ;

&R - дополнительное расстояние, которое цроходит частица 
воды за счет эксплуатации водозабора, м ;

RQ- расстояние до границы ЗСО, определяемое с учетом фи­
зико-химического взаимодействия загрязнений с породами водонос­
ного плахта, м;

ъ - протягх шесть ЗСО вниз по потоку подземных вод, м;
R*- "дютяяенность ЗСО на противоположном от водозабора 

бер ту реки, м ;
^шох” 1 максимально-возможное расстояние до границы ЗСО ниже 

по потоку от водозабора, м ;
L^R + s; - общая протяженность ЗСО, м;

2d - ширина ЗСО, м;
2dmax“ максимальная ширина области питания водозабора, м ;

Л - во до раз дат; ая точка на раздельной линии то^а;
х - для б ере го I х  водозаборов -- расстояние от реки до 

водораздель'-г ": точки, ; для водораздельных водозаборов - рас­
стояние от водозабора до водораздельной точки, м ;

уй - расстояние от водораздельной точки до водозаб ра 
(для береговых _ дооабо; х), т;

х0- расстояние от реки до берегового зодоз:бора, м;
x L- сикт, ьное расстояние от реки, до водозабора, учлтгтаю-
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щее несовершенство реки, м;

2 уу ширина области питеш:я водозабора на урезе реки, м ;
Q - суммарный расход эодоэибора, :<®/сут.;
Од- дебит одной водозаборной сква: ;ш, .л3/сут. 
tf- длина водозабора, м;
2а- расстояние мезду скьачиншл’, зодозебора, м ; 
р - количество водозаборных скважин;

АцИ - координаты центра Гру то во го водозабора, м ;
0^- дебит водозабора з условиях искусственного пополне­

ния подземных вод, м3/сут.;
расход подаваемой на пополнение воды, н3/сут.;

Qp— расход естественного г тока подземных вод, привлекае- 
мых к водозабору на участке его распо'овения, ы? /сут. ;

QC- расход естественного потока подземных вод, привлекае­
м а  к береговому водозабору с противоположного берега, м3/сугт.; 

Qp- расход речных вод. поступавших к водозабору, иР/ сус. ; 
расход подземное вод, поступающих к водозабору из 

дополнительных источников питания (перетекание, инфильтрация, 
испарение и т.д.), tfVcyr.;

единичный расход (на один метр ширины потока) подзем­
ных вод на участка расположения водозабора в естественных усло­
виях (до сооружения водозабора), tc/ayr. ;

(f- единичный расход естественного потока на противопо­
ложном по отношению к водозабору берегу реки, »г/сут.;

е - модуль дополнительного питания пласта, «г/сут.;
Т - расчетное время продвижения частиц воды от границ 

Э ®  До водозабора, сут.;
TJ,- время выживаемости микробов, сут.; 
t,- время просачивания загрязнений до зеркал подэемнчх 

В°Д» Сут. ;
" минимальное время движения речной воды к водозабору,

сут. ;
к - коэффициент фильтрации юрод эксплуатиру ыого пласта,

М/СУТ. ;
К,- коэффициент фильтрации слабопроницаемого слоя, м/сут. 
tn - мощность эксплуатируемо го пласта, м ; 
hqr средняя мощность безнапорного пласта, м ; 
т,,- мощность слабопроницаемого слоя, м ;
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кт - зодопроводимость пород эксплуатируемого пласта, 
»//сут. ;

(кт)- водопроводною сть пород соседнего пласта, ur/oyrj;
-о - отношение гюдопроео д л ш о с тей эксплуатируемого и сосед­

него пласта;
п  - пористость пород эксплуатируемого пласта; 
л 0- пористость слабопроницаемого слоя ;
26- ширина реки, м ;

л  - показатель несовершенства реки, 1/м; 
д1-Г ~ csh(2&<*) _ сдвиг уреза реки для учета несовершенства pe­
rm при определен- и уровней на противоположном берегу, м;
Д Ь  — — сдвиг уреза реки для определения уровней на 
участке расположения водозабора, м ;

В - параметр перетекания, м ;
Са - концентрация загрязняющего вещества на водозаборе,

мг/л;
С€ - концентрация загрязняющего вещества в естественном 

потоке, мг/л ;
ср - концентрация загрязняющего вещества в речной воде,

мг/л ;
Ct - концентрация загрязняющего вещестза в источниках до­

полнительного питация пласта, мг/л;
А - коэффициент распределения; А = (I + fi )/fi 

n * « n A  - фиктивная пористость, учитывающая сорбцию и поглощение 
загрязняющих веществ породой ;
т - У а  - фиктивное расчетное время, вводимое для учета процес­
сов сорбции к поглощения, сут. ;

- коэффициент дисперсии, м у  су».; 
и ^  - плотно ̂ ть поступающей в пласт загрязняющей жидкости 

и пластовой воды, г/см3 ;

'Г-ОС-ЬУГа
Ц  - длина зоны смешения, м ;
Ljp- длина зоны деформации границы раздела, м.
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