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Реферат. Среднее количество скважин на типичном водозаборе 30–40 шт., мощность  
погружного насоса обычно 32–40 кВт, из чего следует, что только на одном скважинном 
водозаборе потребляемая мощность электронасосного оборудования в часы наибольшего 
водопотребления  может достигать 900–1600 кВт.  В структуре эксплуатационных затрат 
скважинных водозаборов доля затрат на электроэнергию достигает 85 %. С учетом требова-
ний по снижению издержек и тарифов на воду предприятий жилищно-коммунального  
хозяйства и водоканалов энергосбережение является актуальной задачей. В статье рассмот-
рена оптимизация работы водозаборов подземных вод с неравномерной водоподачей за счет 
применения двухколонных водозаборных скважин вместо типовых одноколонных. Показа-
но, что использование мощных насосов в одноколонных скважинах таких водозаборов при-
водит к резким снижениям динамического уровня воды в стволе скважины. Это, с одной 
стороны, провоцирует образование кольматирующих отложений в фильтрах за счет их 
аэрации, снижает удельный дебит скважины и сокращает интервалы между регенерациями, 
а с другой – увеличивает геометрический напор погружных насосов и энергозатраты на 
подъем воды.  Рассмотрены теоретические основы определения подачи насосов, установ-
ленных в одно- и двухколонных водозаборных скважинах, подающих воду на напорный 
фильтр станции водоподготовки.  Приведен пример сравнительного анализа работы одной 
рабочей скважины с одним мощным насосом в составе водозабора из двух одноколонных 
скважин (рабочей и резервной) для покрытия всего графика водоподачи и двух двухколон-
ных рабочих скважин, содержащих по одному менее мощному насосу в каждой колонне. 
Исследована энергоэффективность указанных насосных систем. В результате расчетов 
установлено, что при комбинировании работы насосов двухколонных скважин в периоды 
пиковой, основной и частичной нагрузок годовая экономия электроэнергии составит 33 %.  
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Abstract. The average number of wells at a typical water intake is 30–40, while the power of the 
submersible pump is usually 32–40 kW, which means that only at one well water intake the power 
consumption of electric pumping equipment during the hours of greatest water consumption can 
reach 900–1600 kW. In the structure of operating costs of well water intakes, the share of 
electricity costs reaches 85 %. Taking into account the requirements for reducing costs and water 
tariffs of housing and communal services enterprises as well as of water utilities, energy saving  
is an urgent task. The article considers the optimization of the operation of groundwater intakes 
with uneven water supply due to the use of two-column water intake wells instead of typical 
single-column ones. It is shown that the use of powerful pumps in single-column wells of such 
water intakes causes a sharp decrease in the dynamic water level in the borehole. On the one hand, 
this provokes the formation of colmating deposits in the filters due to their aeration, reduces the 
specific flow rate of the well and shortens the intervals between regenerations. On the other hand, 
this increases the geometric pressure of submersible pumps and energy consumption for lifting 
water. The theoretical foundations of determining the supply of pumps installed in single- and two-
column water intake wells supplying water to the pressure filter of the water treatment plant are 
considered. An example of a comparative analysis of the operation of one working well with one 
powerful pump as part of a water intake of two single-column wells (working and reserve)  
to cover the entire water supply schedule and two two-column working wells containing one less 
powerful pump in each column is given. The energy efficiency of these pumping systems  
is investigated. As a result of calculations, it was found that when combining the operation  
of pumps of two-column wells during periods of peak, main and partial loads, the annual energy 
savings will amount to 33 %. 
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energy efficiency 
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Введение 
 
В соответствии с Водной стратегией Республики Беларусь на период до 

2030 г., утвержденной решением коллегии Минприроды от 11.08.2011 № 72-Р, 
подземные воды рассматриваются как единственный источник питьево- 
го водоснабжения с геологической спецификой подземного залегания. 
Скважинные водозаборы подземных вод широко используются для водо-
снабжения сельских населенных пунктов, городских поселков, малых  
и крупных городов, мегаполисов. Численность потребителей в указанных 
населенных пунктах определяет число скважин водозабора, их производи-
тельность, схемы расположения и подключения к сборным водоводам. 
Только для водоснабжения г. Минска в УП «Минскводоканал» эксплуати-
руются 495 скважин, размещенных на 13 групповых водозаборах подзем-
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ных вод. В структуре эксплуатационных затрат скважинных водозаборов 
доля расходов на электроэнергию достигает 85 %. С учетом требований по 
снижению издержек и тарифов на воду предприятий жилищно-комму- 
нального хозяйства и водоканалов энергосбережение является актуальной 
задачей. 

Эксплуатационные скважины на воду должны иметь конструкции, не 
только обеспечивающие начальную высокую производительность и высо-
кокачественное вскрытие продуктивных водоносных горизонтов с тща-
тельной изоляцией их друг от друга, но и обладающие высокими эксплуа-
тационными показателями: длительным сроком службы, низкими удель-
ными энергозатратами на подъем воды, минимальным темпом снижения 
производительности, высокой ремонтопригодностью [1–6]. 

Кольматация фильтров снижает долговечность скважин и повышает 
удельные энергозатраты на подъем воды. Расчетный срок эксплуатации 
водозаборных скважин на заданную производительность составляет 15 лет, 
однако опыт показывает, что период их устойчивой работы значительно 
меньше. Кольматаж фильтров сопровождается ростом напора насоса из-за 
снижения динамического уровня и, как следствие, повышением удельных 
энергозатрат на подъем воды из скважины. 

Полностью предотвратить химическую кольматацию при заборе под-
земных вод с неустойчивым химическим составом нельзя, поскольку ее 
причиной является нарушение естественного режима водоносного пласта. 
Однако интенсивность кольматационных процессов снижается, если не 
допускать неравномерной эксплуатации скважин с большими понижения-
ми уровней, приводящими к аэрации подземных вод, их поступлению  
в зону фильтра, где при появлении растворенного кислорода наблюдает- 
ся переход железа из закисного в окисное с образованием железистых 
осадков [7]. 

В скважине, в которой в течение непродолжительного времени возни-
кают резкие снижения динамического уровня воды, появление кольмати-
рующих отложений вероятнее, чем в скважине, функционирующей на про-
тяжении длительного периода с равномерной нагрузкой [8]. Исходя из ска-
занного, неблагоприятным режимом следует считать график подачи воды 
со значительным колебанием расходов в течение суток. Для оптимизации 
работы таких водозаборов подземных вод предложено устанавливать в од-
ной скважине (если допускает ее диаметр) вместо одного мощного насоса 
два менее мощных (один – для основной нагрузки, второй – для пиковой)  
и комбинировать работу насосов нескольких скважин таким образом, что-
бы обеспечивать потребный расход водозабора с минимальным понижени-
ем динамического уровня воды. В [8] на примере водозабора из двух сква-
жин показано, что если каждую из них эксплуатировать глубинным насо-
сом с подачей 200 м3/ч и зафиксировать затраты электроэнергии, а затем 
вместо одного мощного насоса установить по два с подачей по 50 м3/ч, то 
каскадное включение параллельно работающих насосов обеих скважин 
позволит получить годовую экономию электрической энергии 33 %, сни-
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зить интенсивность кольматационных процессов и продлить срок службы 
скважин. В БНТУ разработана конструкция двухколонной высокодебитной 
скважины [9, 10], позволяющей улучшить режимы работы группового во-
дозабора и снизить удельные затраты на подъем воды.   

Цель статьи – оптимизация работы водозаборов подземных вод с не-
равномерной водоподачей за счет применения двухколонных водозабор-
ных скважин. 

 

Основная часть 
 

Когда невозможно обеспечить требуемый расход воды подачей одного 
насоса, появляется необходимость в параллельной работе нескольких оди-
наковых или разных насосов. Кроме того, поскольку водопотребление не-
равномерно по часам суток и по сезонам года, подача воды регулируется за 
счет количества одновременно работающих насосов. 

Рассмотрим водозабор, состоящий из двух одноколонных скважин (ра-
бочей и резервной) (рис. 1). 

Определим подачу воды одним рабочим насосом на напорный фильтр 
станции водоподготовки аналитическим способом. Напор погружного 
насоса Hн в функции расхода Q обычно аппроксимируют полиномиальной 
зависимостью  
 

2
н ,H aQ bQ c             (1) 

 
 

где a – некоторый фиктивный напор насоса; b, с – коэффициенты кривой 

 нH f Q насоса, характеризующие его фиктивное гидравлическое со-

противление. 
Если работает один из погружных насосов, его напор можно опреде-

лить из уравнения 

н г ст тр1 тр2 тр3 ф,H H Н s h h h h                 (2) 
 

где Нг – высота от устья скважины до напорного фильтра станции водопод-
готовки; Нст – статический напор в скважине; s – понижения уровня воды в 

стволах скважины при работе насосов; ;
Q

s
q

  q – удельный дебит сква-

жины; тр1 тр2 тр3, ,h h h  – потери напора по длине соответственно в водоподъ-

емной трубе длиной l1, линии подключения к сборному водоводу длиной l2 
и в сборном водоводе длиной l3; hф – то же на напорном фильтре станции 
водоподготовки; 2

ф ф ,h Q  ф – коэффициент сопротивления напорного 

фильтра станции водоподготовки. 
Потери напора в трубах: 

 

2
тр1 1 1 ;h A l Q  2

тр2 2 2 ;h A l Q  2
тр3 3 3 ,h A l Q  

 

где A1, А2, А3 – соответственно удельные сопротивления водоподъемных 
труб первого и второго насосов, сборного водовода [11]. 
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Рис. 1. Расчетная схема работы водозабора: 1 – основная скважина;  
2 – резервная скважина; 3 – рабочий насос основной скважины; 4 – водоподъемная труба;  
5 – линия подключения к сборному водоводу; 6 –  сборный водовод; 7 – напорный фильтр 

станции водоподготовки; 8 – пьезометр;  zу, zст, zдин – отметка соответственно  
устья скважины, статического и динамического уровня воды 

 

Fig. 1. The design scheme of the pumps in the main and reserve wells: 1 – the main well;  
2 – the reserve well; 3 – the working pump of the main well; 4 – the water lifting pipe;  

5 – the connection line to the collecting water pipe; 6 – the collecting water pipe;  
7 – the pressure filter of the water treatment station; 8 – the piezometer;  

zу, zст, zдин – wellhead elevation, static and dynamic water level 
 
Приравняв характеристику (1) и выражение (2), получим уравнение для 

определения подачи насоса Q 
 
 
 

2 2 2 2 2
г ст 1 1 2 2 3 3 ф .

Q
аQ bQ c H Н A l Q A l Q A l Q Q

q
            (3) 

 

Уравнение (3) можно применить для расчета двухколонных скважин. 
Водозабор, состоящий из двух двухколонных скважин, представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема работы насосов в двухколонных скважинах:  
1 – двухколонная скважина; 2 – насос двухколонной скважины; 3 – водоподъемная труба;  

4 – линия подключения к сборному водоводу; 5 – сборный водовод;  
6 – напорный фильтр станции водоподготовки; 7 – пьезометр 

 

Fig. 2. Design scheme of pumps in working two-column wells: 1 – two-column wells;  
2 – the pump of two-column wells; 3 – water lifting pipes; 4 – the connection line to the  
collecting water pipe; 5 – the collecting water pipe; 6 – the pressure filter of the water  

treatment plant; 7 – the piezometer 

 
Проведем сравнительный анализ работы скважины, находящейся в составе 

водозабора из двух одноколонных скважин (рис. 1), и двух двухколонных 
скважин (рис. 2), подающих воду на напорный фильтр станции водоподготов-
ки. Рассмотрим различные варианты функционирования насосов. 

Исходные данные – годовой график водопотребления и водопода- 
чи (табл. 1). 

Расчетная схема 1 (рис. 1): Нст = 10 м; Нг = 10 м; q = 2 м2/ч = 0,5555 л/с. 
Характеристики трубопроводов: водоподъемные трубы: 1l  = 50 м, внутренний 

диаметр 1d   = 125 мм (А1 = 0,00007636); линия подключения к сборному водо-

воду: 2l  = 100 м, внутренний диаметр 2d  = 125 мм (А2 = = 0,00007636); сбор-

ный водовод: 3l  = 100 м, внутренний диаметр 3d  = 150 мм (А3 = 0,00003065); 
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коэффициент сопротивления напорного фильтра станции водоподготов- 
ки ф = 0,0245 [11, 12]. Рабочий насос в скважине ЭЦВ 10-65-65 НРК. 

 

Таблица 1 
График водопотребления и водоподачи 

 

Water consumption and water supply schedule 
 

Нагрузка 
Годовое количество часов  

эксплуатации насосов t, ч/год 
Подача насосов  

Q, м3/ч 
Объем водо- 

потребления W, м3 

 Полная  396  62,40 24700  

 Частичная  818 39,10 32000  

 Основная  2976  20,16 60000  

 Итого ежегодное водопотребление 116700 

 

Расчетная схема 2 (рис. 2): Нст = 10 м; Нг = 10 м; q = 2 м2/ч = 0,5555 л/с. 
Характеристики трубопроводов: водоподъемные трубы: l3 = 35 м, внутрен-

ний диаметр 1d = 75 мм (А1 = 0,0009294); линия подключения к сборному 

водоводу: l3 = 100 м, внутренний диаметр d2 = 100 мм (А2 = 0,0001729); 
сборный водовод: l3 = 100 м, внутренний диаметр d3 = 150 мм (А3 = 
0,00003065); коэффициент сопротивления напорного фильтра станции во-
доподготовки ф = 0,0245 [11, 12]. Рабочий насос в каждом стволе двухко-
лонной скважины (№ 1–4) ЭЦВ 6-16-50 КН. 

Вариант 1. Работает один насос ЭЦВ 10-65-65 НРК в основной сква-
жине (рис. 1). Уравнение (1) для определения напора насоса будет иметь 
вид 
 

2 2 2 2
н г ст 1 1 2 2 3 3 ф .

Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q
           

 
 

Рабочая характеристика насоса ЭЦВ 10-65-65 НРК, установленного  
в основной скважине: 
 
 

2
н 0,0809 0,8486 74,424.H Q Q     

 
 

Тогда уравнение (3) запишем 
 
 

2 2

2 2 2

0,0809 0,8486 74,424 10 10 0,00007636 50
0,5555

0,00007636 100 0,00003065 100 0,0245 .

Q
Q Q Q

Q Q Q

        

    

 

 

 

Решая квадратное уравнение, найдем подачу насоса Q = 17,7 л/с =  
= 63,7 м3/ч. Следовательно, напор насоса Нн = – 0,0809  17,72 + 0,8486  17,7 +  
+ 74,424 = 64,1 м.  

Подберем  двигатель  ДАП 8-20 (КПД дв = 83 %)  к  насосу  
ЭЦВ 10-65-65 НРК (КПД н = 49 %). Гидравлическую энергию Nн, переда-
ваемую насосом жидкости, рассчитаем по формуле [13] 
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н н ,N gQH                 (4) 
 
 

где  – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; g – ускорение свобод-

ного падения, м/с2, 
 

 

н 1000 9,81 0,0177 64,1 11130 Вт.N       
 

 

Электрическую мощность Nn, необходимую для поддержания работы 
системы, найдем по выражению 
 
 

н

н дв

11130
27366 Вт.

0,49 0,83п

N
N   

  
        (5) 

 

 

Количество часов эксплуатации насоса t в год 
 

 

116700
1832 ч,

63,7

W
t

Q
               (6) 

 
 

где W – объем водопотребления, м3. 
Потребляемая в течение года электроэнергия 

 

 

год 27366 1832 50135 кВт ч.пP N t              (7) 
 
 

Удельный расход электроэнергии 
 

 

3год
уд

50135
0,43 кВт ч/м .

116700

P
P

W
            (8) 

 

 

Вариант 2. Работают четыре насоса ЭЦВ 6-16-50 КН (№ 1–4) в двух 
двухколонных скважинах (рис. 2). Подачи всех насосов примем одинако-
выми и равными Q1. Составим систему уравнений для двухколонных сква-
жин для определения подачи насоса: 

 
 

     

     

2 2 21 21 1
н г ст 1 1 1 2 2 1 3 3 1 ф 1

2 2 22 21 1
н г ст 1 1 1 2 2 1 3 3 1 ф 1

2 4 4 ;

2 4 4 .

Q Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q q

Q Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q q

         

         


 

 

 

Рабочая характеристика насосов ЭЦВ 6-16-50 КН, установленных в 
двухколонных скважинах: 
 

 

2
н 1 11,2217 1,5074 62,38.H Q Q                      (9) 

 

 

Для определения подачи любого из насосов составим уравнение 
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2 21 1
1 1 1

2 2 2
1 1 1

1,2217 1,5074 62,38 10 10 0,00007636 50
0,5555 0,5555

0,00007636 100 2 0,00003065 100 4 0,0245 4 .

Q Q
Q Q Q

Q Q Q

         

    

 

 
 

Подача одного насоса Q1 = 4,34 л/с = 15,6 м3/ч, четырех – 62,4 м3/ч. 

Напор насоса 2
н 1,2217 4,34 1,5074 4,34 62,38 45,9 м.H         

Подберем двигатель ПЭДВ 4-144 (дв = 78 %) к насосу ЭЦВ 6-16-50 КН 
(дв = 47,9 %). Далее расчеты по зависимостям (4)–(8) сведем в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов потребляемой электроэнергии для варианта 2 
 

Results of calculations of consumed electricity for option 2 
 

Гидравличе- 
ская энергия,  
передаваемая  

насосом  
жидкости, 

Nн, Вт 

Электрическая  
мощность,  
необходимая  
для поддержа- 
ния работы  

системы, Nп, Вт 

Объем 
водо-
потреб- 
ления 
W, м3 

Количество  
часов эксплуа- 
тации насоса  
в год t, ч 

Электро- 
энергия,  

потребляемая  
в течение  
года, 

Pгод, кВт·ч 

Удельный  
расход  
электро- 
энергии 

Pуд, кВт·ч/м3 

7818 20924 24700 396 8286 0,335 

 
Вариант 3. Работают два насоса ЭЦВ 6-16-50 КН (№ 1, 3), по одному  

в каждой из двухколонных скважин (рис. 2). Составим систему уравнений 
для определения подачи Q1: 
 

   

   

2 21 2 21
н г ст 1 1 1 2 2 1 3 3 1 ф 1

2 22 2 21
н г ст 1 1 1 2 2 1 3 3 1 ф 1

2 2 ;

2 2 .

Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q

Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q

        

        


 (10) 

 
 

Уравняем характеристику (9) и систему (10): 
 

   

2 21
1 1 1

2 22
1 1 1

1,2217 1,5074 62,38 10 10 0,00007636 50
0,5555

0,00007636 100 0,00003065 100 2 0,0245 2 .

Q
Q Q Q

Q Q Q

        

    
 

 
 

Подача одного насоса Q1 = 5,43 л/с = 19,55 м3/ч, двух – 39,1 м3/ч. Напор 

насоса 2
н 1,2217 5,43 1,5074 5,43 62,38 34,5м.H         

Подберем  двигатель  ПЭДВ 4-144  (дв = 78 %)  к  насо- 
су ЭЦВ 6-16-50 КН (н = 44 %). Расчеты по (4)–(8) сведем в табл. 3. 

Вариант 4. Работает один насос ЭЦВ 6-16-50 КН (№ 1) в двухколонной 
скважине (рис. 2). Найдем напор насоса 
 

 
 

1 2 2 2 21
н г ст 1 1 1 2 2 1 3 3 1 ф 1 .

Q
H H Н A l Q A l Q A l Q Q

q
             (11) 
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Таблица 3  
Результаты расчетов потребляемой электроэнергии для варианта 3 

 

Results of calculations of consumed electricity for option 3 
 

Гидравлическая  
энергия,  

передаваемая 
насосом  
жидкости, 

Nн, Вт 

Электриче- 
ская мощность, 
необходимая  
для поддер- 
жания работы 
системы, 

Nп, Вт 

Объем  
водо-
потреб- 
ления 
W, м3 

Количество  
часов  

эксплуатации 
насоса  
в год t, ч 

Электро- 
энергия,  

потребляемая  
в течение  
года, 

Pгод, кВт·ч 

Удельный  
расход  
электро- 
энергии 

Pуд, кВт·ч/м3 

3680 10972 32000 818  8979 0,281 

 

Для определения подачи уравняем характеристику (9) и выражение (11): 
 
 

2 21
1 1 1

2 2 2
1 1 1

1,2217 1,5074 62,38 10 10 0,00007636 50
0,5555

0,00007636 100 0,00003065 100 0,0245 .

Q
Q Q Q

Q Q Q

        

    
 

 

Тогда  подача  насоса  Q1 = 5,6 л/с = 20,16 м3/ч.  Напор  насоса 
2

н 1,2217 5,6 1,5074 5,6 62,38 32,51м.H         

Подбираем двигатель ПЭДВ 4-144 (дв = 78 %) к насосу ЭЦВ 6-16-50 
КН (н = 42 %). Расчеты по (4)–(8) сведем в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты расчетов потребляемой электроэнергии для варианта 4 

 

Results of calculations of consumed electricity for option 4 
 

Гидравличе- 
ская энергия,  
передаваемая  

насосом  
жидкости, 

Nн, Вт 

Электрическая  
мощность,  
необходимая  
для поддержа- 
ния работы  

системы, Nп, Вт 

Объем  
водо- 
потреб- 
ления 
W, м3 

Количество 
часов  

эксплуата- 
ции насоса  
в год t, ч 

Электроэнергия, 
потребляемая  
в течение года, 

Pгод, кВт·ч 

Удельный  
расход электро- 

энергии 
Pуд, кВт·ч/м3 

1786 5471 60000 2976 16224 0,27 
 

Согласно проведенным расчетам, величина потребляемой в течение го-
да электроэнергии при параллельной работе насосов в водозаборе, состоя-
щем из двухколонных скважин, в периоды пиковой, основной и частичной 

нагрузок (варианты 2–4) 2 4
год 8286 8979 16224 33489 кВт ч.Р        

В сравнении с величиной электроэнергии, потребляемой в течение года 
при работе одного насоса в водозаборе, состоящем из двух скважин (ос-
новной и резервной), в периоды пиковой, основной и частичной нагрузок 
(вариант 1), экономия составит: 
 

1 2 4
год год 50135 33489 16648 кВт ч;Р Р Р         

 

1
год

16648
100 % 100 33,2 %.

50135

Р

Р
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ВЫВОДЫ 

 
1. В одноколонной скважине, в которой в течение незначительного 

времени возникают резкие снижения динамического уровня воды, появле-
ние отложений в пазах труб фильтров и гравийной засыпки вероятнее,  
чем в скважине, которая длительный период имела равномерную нагрузку. 
Отложения в трубах фильтра снижают производительность скважины и 
сокращают интервалы между регенерациями. 

2. При заборе воды из двухколонной скважины частоту возникновения 
резких снижений уровня можно значительно сократить, например устано-
вив в первой колонне насос для основной нагрузки, а во второй – насос, 
рассчитанный на пиковые нагрузки. При заборе воды из нескольких двух-
колонных скважин насосы следует комбинировать таким образом, чтобы 
обеспечивать потребный расход с минимальным падением уровня грунто-
вых вод, минимальными потерями на трение в системе трубопроводов  
и при минимальном давлении в фильтре. При каскадном включении парал-
лельно работающих насосов можно увеличить период между текущим сер-
висным обслуживанием скважины и повысить качество очитки воды. 

3. Проведен сравнительный анализ работы одной скважины, находя-
щейся в составе водозабора из двух одноколонных скважин (рабочей и ре-
зервной), и двух двухколонных рабочих скважин, подающих воду на на- 
порный фильтр станции водоподготовки. В результате расчетов установле-
но, что при комбинировании работы насосов в периоды пиковой, основной 
и частичной нагрузок годовая экономия электроэнергии составит 33 %. 
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