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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀ

Ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñêâàæèííîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèé ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð âîäîïîòðåáëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Öåëü
èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàííûé âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíîãî
âîäîçàáîðà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå ïðîâåäåíèå ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ
âûáðàííîãî ïðîåêòíîãî âàðèàíòà. Îïòèìèçèðóåìûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
èíòåãðàëüíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû çà ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû.

The method of parameters choice of the well system is proposed which takes into
consideration a random character of water consumption for different hydro-geologic
indicators. The aim of the research is a proved choice of the optimal alternative of the
underground intake parameters at designing as well as fulfillment of the machine experiment
for the chosen projected variant. The optimized criterion is a size of integral discounted
expenses on construction and operation of the system under study during the service life.

Ïîäçåìíûé âîäîçàáîð ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ñèñòåìîé, îáëàäàþùåé âñåìè
åå õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè. Ðàññìîò-
ðèì ïðîöåññ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [1, 2].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàííûé âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàí-
òà ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå ïðîâåäåíèå ìà-
øèííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âûáðàííîãî
ïðîåêòíîãî âàðèàíòà. Îïòèìèçèðóåìûé
êðèòåðèé — âåëè÷èíà èíòåãðàëüíûõ
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëü-
ñòâî è ýêñïëóàòàöèþ èññëåäóåìîé ñèñòå-
ìû çà ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû.

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ðàñ÷åòå
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1) ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîäîçàáî-
ðà, èç êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî
ñêâàæèí, óçëîâ è ó÷àñòêîâ ñåòè, êîîðäè-
íàòû è îòìåòêè óçëîâ ñåòè, ïîëîæåíèå
ðåçåðâóàðà, äëèíà, íà÷àëüíûé äèàìåòð,
ìàòåðèàë òðóá è ïîëîæåíèå çàäâèæåê íà
ó÷àñòêàõ (ýòè âåëè÷èíû ìîãóò ìåíÿòüñÿ
ïðè âàðèàíòíîì ïðîåêòèðîâàíèè);

2) ãðàíèöû ðàáî÷åé çîíû è ìàðêà
íàñîñîâ â ñêâàæèíàõ;

3) õàðàêòåðèñòèêè ðåçåðâóàðà (âû-
ñîòà è ïëîùàäü äíà áàêà, âûñîòà äíà
áàêà îò çåìëè);

4) îáùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (îá-
ùèé òðåáóåìûé ðàñõîä, çàäàííîå îáùåå
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ñîïðîòèâëåíèå çàäâèæåê, ðàäèóñ âëèÿ-
íèÿ îäíîé ñêâàæèíû, âûñîòà ïîäúåìà,
äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èç-çà
íåñîâåðøåíñòâà ñêâàæèíû è äð.);

5) ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (ìîùíîñòü
âîäîíîñíîãî ñëîÿ, êîýôôèöèåíò ôèëüò-
ðàöèè, îòìåòêà ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïîäçåìíûõ âîä, äîïóñòèìîå ïîíèæåíèå);

6) ñòóïåí÷àòûé ãðàôèê ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îæèäàíèé òðåáóåìîãî âîäîïîò-
ðåáëåíèÿ è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà;

7) âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
èìèòàöèîííîãî ðàñ÷åòà (ñðîê ñëóæáû
ñèñòåìû, ÷èñëî ñóòîê èìèòàöèè, øàã
ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè è äð.).

Óêðóïíåííûå áëîê-ñõåìû äâóõ
îñíîâíûõ ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1  è 2.

Êîìïëåêñíûé ðàñ÷åò ñêâàæèííûõ
ñèñòåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ñêâàæèí, èõ òîïî-
ëîãèè, ôèëüòðîâ, òðóá, âîäîïîäúåìíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ò. ä. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
òàêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðè
çàäàííûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ [ïðè ôóíêöèè ïîíèæåíèÿ S = S(Q)],
õàðàêòåðèñòèêàõ òðóá è íàñîñîâ, ïëà-
íîâîé ñõåìå ñáîðà âîäû èç ñêâàæèí è
âûñîòíîé ñõåìå ïîäà÷è âîäû ïîòðåáè-
òåëþ îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: ðàñõîäû, ïîäàâàåìûå ñêâàæèíàìè;
ïîíèæåíèå óðîâíåé âîäû â íèõ; ðàñõî-
äû è ïîòåðè íàïîðà â âîäîïîäúåìíûõ
è íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ; ïàðàìåòðû
ðàáîòû íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ; âðå-
ìåííîå èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîä.

Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿò ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è â ðàçëè÷íûå
ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðîâ. Ïðè
ýòîì â ãèäðàâëè÷åñêóþ óâÿçêó âõîäèò
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ âîäû [3].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ñêâàæèííîé ñèñòåìû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 è 4. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé ðÿä ñêâàæèí, ðàáî-
òàþùèõ íà îäèí ñáîðíûé ðåçåðâóàð [4].

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðûÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðûÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðûÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðûÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû
èìèòàöèè ðàáîòû ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàèìèòàöèè ðàáîòû ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàèìèòàöèè ðàáîòû ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàèìèòàöèè ðàáîòû ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàèìèòàöèè ðàáîòû ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà
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Òðåáóåìûé íàïîð íàñîñà, ì, ïîäà-
þùåãî âîäó èç i-é ñêâàæèíû â ðåçåðâó-
àð, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Í
íi
 = Z

i
 + S

i
 + Δh

bi
,  (1)

ãäå Z
i  
— ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà âîäû

èç i-é ñêâàæèíû, îòñ÷èòàííàÿ îò ñòàòè÷åñêîãî

Ðèñ. 2. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû TimeÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû TimeÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû TimeÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû TimeÓêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû TimeDesignGSesignGSesignGSesignGSesignGS
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óðîâíÿ; S
i
 — ïîíèæåíèå óðîâíÿ â i-é ñêâàæè-

íå íà îòìåòêå âîäîïðèåìíîé ÷àñòè íàñîñà;
Δh

bi 
—

 
ïîòåðè íàïîðà â âîäîïîäúåìíûõ òðóáàõ

è â âîäîâîäå îò i-é ñêâàæèíû äî ðåçåðâóàðà.

Ïîíèæåíèå óðîâíÿ îáû÷íî ïðèíè-
ìàþò ïðîïîðöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâó
âîäû, îòáèðàåìîìó èç ñêâàæèíû Q

cki
 [4]:

S
i
 = S

óäi
Q

cki
 + S

n – i
, (2)

ãäå S
óäi  

—
 
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå i-é ñêâàæè-

íû, S
óäi. 

= 1/q
óä
; Q

cki
 — äåáèò ñêâàæèíû; q

óä
 —

óäåëüíûé äåáèò ñêâàæèíû; S
n – i 

—
 
ñóììàðíîå

ïîíèæåíèå îò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêâàæèí.

Ïîòåðè íàïîðà îïðåäåëÿþò ïî èç-
âåñòíîé ôîðìóëå:

ãäå S
il 
= l

i
A

i
 — ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

i-é ëèíèè; l
i
 — äëèíà i-é ëèíèè; A

i
 — óäåëü-

íîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå i-é ëèíèè;
q

i
 — ðàñõîä â i-é ëèíèè; β — ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè [3]; I — ïóòü (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ó÷àñò-
êîâ), ñîåäèíÿþùèé i-þ ñêâàæèíó ñ ðåçåðâóà-
ðîì, ðàñõîä ïåðâîãî ó÷àñòêà â ýòîì ïóòè ðàâåí
ðàñõîäó i-é ñêâàæèíû, ïîñëåäíåãî — îáùåé
ïîäà÷å âîäîçàáîðà. (Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî íà äàííîì ïóòè âûïîëíÿåòñÿ áàëàíñ ðàñ-
õîäîâ â óçëàõ.)

Ôàêòè÷åñêèé íàïîð íàñîñà ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò òðåáóåìîãî, òàê êàê îï-
ðåäåëÿåòñÿ Q–H õàðàêòåðèñòèêîé, êî-
òîðàÿ â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà êâàäðàòíîé ïàðàáî-
ëîé [4] c ïàðàìåòðàìè H

0
 è S

H
:

H= H
0
 – S

H
Q2.  (3)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (1) âûðà-
æåíèÿ äëÿ åå ñëàãàåìûõ, ïîëó÷èì ñèñ-
òåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ-
õîäîâ, ïîäàâàåìûõ ñêâàæèíàìè:

Z
i
 + S

óäi
Q

cki
 + S

n  – i
 +  – H

0i
 +

+ S
Hi
Q

cki
2 = 0,           (4)

ãäå i = 1…N; N — ÷èñëî ñêâàæèí.

Ñèñòåìà (4) ìîæåò áûòü ðåøåíà ëþ-
áûìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð
ìåòîäîì Íüþòîíà. Îäíàêî ââèäó åå ñòðóê-
òóðû óäîáíåå ïðèìåíèòü ìåòîäû, àíàëîãè÷-
íûå ìåòîäàì óâÿçêè êîëüöåâûõ ñåòåé [4].
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåâðàòèòü ðàçâåò-
âëåííóþ ñåòü â êîëüöåâóþ, âêëþ÷èâ â íåå,
íàïðèìåð, ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå êàæäóþ
ñêâàæèíó ñ ðåçåðâóàðîì è èìåþùèå íó-
ëåâîå ñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 4).

Çàäàâàÿñü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì
Q

cki
 = Q/N, ãäå Q — ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü

Ðèñ. 3. Ñõåìà âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîäÑõåìà âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîäÑõåìà âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîäÑõåìà âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîäÑõåìà âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîä

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óâÿçêèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà óâÿçêèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà óâÿçêèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà óâÿçêèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà óâÿçêè
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âîäîçàáîðà, à N — ÷èñëî ñêâàæèí, íàé-
äåì íåâÿçêè:

Δh
i
 = Z

i
 + S

óäi
Q

cki 
+ S

n-i
 +  – H

0i
+

+ S
Hi
Q

cki
2.           (5)

Ïîïðàâî÷íûé ðàñõîä íàõîäèì ïî
ôîðìóëå

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
â êîíòóð âõîäÿò ëèíèè ñ ðàçëè÷íûìè çà-
êîíàìè ñîïðîòèâëåíèÿ, îáùàÿ ôîðìóëà
êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
h = Sqβ.

Òàêèì îáðàçîì, çíàìåíàòåëü âåëè-
÷èíû ïîïðàâî÷íîãî ðàñõîäà ïðèíèìà-
åò ñëåäóþùèé âèä:

S
óäi

+  + 2S
Hi
Q

cki
.  (6)

Ðàñ÷åò ïðîâîäèì â äâà ýòàïà äî
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ |Δh

i
| < ε, ãäå i =

1…N; ε — òî÷íîñòü óâÿçêè.
Íà ïåðâîì ýòàïå âåëè÷èíû S

n – i

íå ó÷èòûâàþò. Ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ
ïîäñ÷èòûâàþò ïîíèæåíèÿ îò âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ñêâàæèí, è ðàñ÷åò ïîâòî-
ðÿþò ñ ïîïðàâêîé íà S

n – i
.

Âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñêâàæèíû S

óäi
, à òàêæå ïîíèæå-

íèÿ óðîâíÿ âîäû â êàæäîé ñêâàæèíå
S

i
 ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïðå-

äåëÿþò íà îñíîâàíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ.

Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà
çíà÷åíèÿ Q

cki
 è S

i 
äîëæíû óäîâëåòâî-

ðÿòü ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì:

 S
i 
≤ S

äîï.
;

Q
Hmin

 ≤ Q
cki

 ≤ Q
Hmax

,  (7)
ãäå Q

Hmin
 è Q

Hmax
 —

 
ãðàíèöû ðàáî÷åé çîíû óñ-

òàíîâëåííûõ â ñêâàæèíàõ íàñîñîâ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
âíåñòè êîððåêòèâû è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.

Âèä âêëàäêè ïðîãðàììû ñ èñõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà, ñîçäàííîãî â ñðåäå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Delphi, ïîêàçàí íà ðèñ. 5, ðåçóëüòàòû
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà — íà ðèñ. 6.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ èìèòàöèè ïîñ-
ëå ðàñ÷åòà ñèñòåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 5. Âêëàäêà ñ èñõîäíûìè äàííûìè èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿÂêëàäêà ñ èñõîäíûìè äàííûìè èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿÂêëàäêà ñ èñõîäíûìè äàííûìè èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿÂêëàäêà ñ èñõîäíûìè äàííûìè èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿÂêëàäêà ñ èñõîäíûìè äàííûìè èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿ
äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàäëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàäëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàäëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàäëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà
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Ðèñ. 6. Âêëàäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàÂêëàäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàÂêëàäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàÂêëàäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðàÂêëàäêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäçåìíîãî âîäîçàáîðà
(ñ ðåãóëèðîâàíèåì (à) è áåç ðåãóëèðîâàíèÿ (á) çàäâèæêàìè)(ñ ðåãóëèðîâàíèåì (à) è áåç ðåãóëèðîâàíèÿ (á) çàäâèæêàìè)(ñ ðåãóëèðîâàíèåì (à) è áåç ðåãóëèðîâàíèÿ (á) çàäâèæêàìè)(ñ ðåãóëèðîâàíèåì (à) è áåç ðåãóëèðîâàíèÿ (á) çàäâèæêàìè)(ñ ðåãóëèðîâàíèåì (à) è áåç ðåãóëèðîâàíèÿ (á) çàäâèæêàìè)
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Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èìèòàöèè ðà-

áîòû âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ âîä öåëå-
ñîîáðàçíî ñäåëàòü ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ñêâàæèííîé ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿþò äèàìåòðû, ðàñõîäû è
ïîòåðè íàïîðà â ó÷àñòêàõ, íàïîðû â óç-
ëàõ, ðàñõîäû è ïîíèæåíèÿ â ñêâàæèíàõ.

Ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà âìåñòå ñ äàííûìè ïî çàäàííûì
óðîâíÿì âîäû â ðåçåðâóàðå ÿâëÿþòñÿ
èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èìèòàöèîí-
íûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèè — ýòî âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ
îòêàçàìè ñèñòåìû: ÷èñëî îòêëþ÷åíèé
ïîòðåáèòåëåé, êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, êîãäà
ïîíèæåíèÿ â ñêâàæèíàõ áîëüøå äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ, è äðóãèå, à òàêæå äå-
ôèöèò îáúåìà ðåçåðâóàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíûé âîäîçàáîð, ñêâà-
æèííàÿ ñèñòåìà, âîäîïîòðåáëåíèå, óçëû è
ó÷àñòêè ñåòè, ðàñõîäû, ðàáî÷àÿ çîíà è ìàð-
êà íàñîñîâ, ðåçåðâóàð, ñîïðîòèâëåíèå çàä-
âèæåê, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè,

ðàäèóñ âëèÿíèÿ îäíîé ñêâàæèíû, ãèäðàâëè-
÷åñêàÿ óâÿçêà, äåáèò ñêâàæèíû, óäåëüíîå
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Áóñëåíêî, Í. Ï.Áóñëåíêî, Í. Ï.Áóñëåíêî, Í. Ï.Áóñëåíêî, Í. Ï.Áóñëåíêî, Í. Ï. Ìîäåëèðîâàíèå

ñëîæíûõ ñèñòåì [Òåêñò] / Í. Ï. Áóñëåí-
êî. — Ì. : Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ôèç.-ìàò.
ëèòåðàòóðû èçäàòåëüñòâà «Íàóêà»,
1978. — 399 ñ.

2. Óìàíñêèé, Ï. Ì.Óìàíñêèé, Ï. Ì.Óìàíñêèé, Ï. Ì.Óìàíñêèé, Ï. Ì.Óìàíñêèé, Ï. Ì. Èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàáîòû âîäîçàáîðà ïîäçåìíûõ
âîä [Òåêñò] / Ï. Ì. Óìàíñêèé // Ðîëü
ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà ñåëüñêèõ òåððèòîðèé
â îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
ÀÏÊ : ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. —
Ì. : ÌÃÓÏ, 2007. — ×. 1. — Ñ. 281–287.

3. Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîäû â óñëîâèÿõ ìíîãîðåæèìíîñòè
è íåîïðåäåëåííîñòè [Òåêñò] : ìîíîãðà-
ôèÿ / Ñ. Í. Êàðàìáèðîâ. — Ì. : ÌÃÓÏ,
2004. — 197 ñ.

4.  Ðàñ÷åò âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé
[Òåêñò] : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ /
Í. Í. Àáðàìîâ [è äð.]. — Ì. : Ñòðîé-
èçäàò, 1983. — 278 ñ.
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