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Рис. 7. Изменение напряжений в наружном слое цементно-песчаного раствора на протяжении июля месяца. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вычислительный эксперимент показал, что разработанную 
математическую модель можно использовать при выполнении 
вариантных расчетов, связанных с выбором эффективных за-
щитно-отделочных покрытий при проектировании новых 
ограждающих конструкций и проведении ремонтных работ. 
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УДК 628.14.04 

Лис И.П., Гуринович А.Д. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

 
Водозаборная скважина является основным элементом 

скважинного водозабора системы водоснабжения, и от каче-
ства ее проектирования и строительства зависит работа водо-
забора в целом. Выбор конструкции скважины во многом 
определяет последующие нарушения в ее работе и надеж-
ность работы всей системы снабжения водой того или иного 
объекта. 

Как показывает практика эксплуатации водозаборных сква-
жин, в системе проектирования существует ряд недостатков: 
1. Существующая система планирования и управления изыс-

каниями, проектированием, строительством и эксплуатаци-
ей сооружений по добыче и использованию подземных вод 
не обеспечивает эффективной организации, высокого каче-
ства работ, повышения производительности труда и сдер-
живает широкое внедрение новой техники и технологии. 

2. Экономические показатели не направлены на повышение 
производительности труда и достижение конечного результа-
та – получение требуемого количества воды при минималь-
ных производственных затратах на сооружение и эксплуата-
цию водозаборных скважин. 

 Лис Ирина Петровна, экономист ПЧУП «Амбра», г. Минск. 
 Гуринович Анатолий Дмитриевич, профессор каф. «Экономика строительства» БНТУ, г. Минск. 
 Беларусь, БНТУ, 220013, г. Минск, пр. Ф. Скорины, 65. 
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3. Нет плановости в подаче и прохождении заявок на водо-
снабжение, отсутствует рациональная схема планирова-
ния потребностей в воде, плановые показатели формиру-
ются без проектной документации, без учета технических 
возможностей производства. 

4. Разобщенность, ведомственность изыскательских, про-
ектных и производственных организаций препятствуют 
проведению единой технической и экономической поли-
тики, затрудняют планирование строительства водозабор-
ных скважин. Отсутствует единая система и методология 
проектирования. Обоснованность проектов, разработан-
ных разными проектными организациями, их состав, вхо-
дящие и выходящие результаты, формы значительно от-
личаются, проекты требуют доработки в производствен-
ных организациях (уточнение техники и технологии буре-
ния в соответствии с имеющимся парком станков и освое-
нием технологии бурения, пересчет смет, составления 
геолого-технического наряда). Связь между проектными и 
производственными организациями слабая, отсутствует 
авторский контроль за выполнением требований проек-
тов, отдельные виды работ дублируются, значительное 
время требуется на многочисленные согласования, стои-
мость проектов возрастает. 

5. Поступающая из производственных организаций геологи-
ческая информация слабо достоверна, однако она накап-
ливается и служит базой для дальнейшего проектирова-
ния, что во все возрастающих масштабах снижает ее каче-
ство и достоверность. Сравнительный анализ проектов и 
паспортов сооруженных скважин показывает значитель-
ные расхождения по геолого-гидрогеологическим и тех-
нико-экономическим показателям. 

6. Отсутствует достаточно надежные и современные мето-
дики расчетов, много времени тратится на рутинные опе-
рации, не проводятся оптимизационные расчеты с техни-
ко-экономическими обоснованиями. 
Требуется коренная перестройка всего производственно-

хозяйственного механизма управления, ликвидация лишних 
звеньев и функциональных связей, создание стройной систе-
мы планирования, проектирования, сооружения и эксплуата-
ции подземных водозаборов. 

Новое качественное состояние буровых работ на воду 
требует превращения проектной документации в важный 
элемент структуры хозяйственного механизма, являющийся 
основой планирования, финансирования и материально-
технического снабжения производства. Смета – инструмент 
для оптимизации. Она предполагает множество вариантов 
работ. От выбора зависит конечная стоимость и эффектив-
ность работ. Здесь ценообразующими являются различные 
факторы: методы производства работ, применяемые материа-
лы, изделия, сезонность выполняемых работ и т.д. 

Необходимо повышение роли сметных расчетов на всех 
этапах инвестиционного процесса. Порядок определения сто-
имости строительства скважины первоначально должен 
включать разработку проекта, затем на его основе, исходя из 
сметной документации по проекту, должна определяется сто-
имость стройки, являющаяся основой заключения контракта 
на строительство объекта и выполняющая в этом качестве 
роль инструмента стимулирования поиска оптимальных ре-
шений, конкурентоспособности проектов. Стоимость предпо-
лагает не только капитальные вложения, но и расходы, свя-
занные с дальнейшей эксплуатацией. Скважина, имеющая 
меньшую капитальную стоимость, может в эксплуатации 
обойтись гораздо дороже. Уже на этапе проектирования 
необходимы эти обоснования. 

Обоснование конструкции является наиболее важным 
элементом проектирования скважины. 

Для выбора оптимальной конструкции скважины предла-
гается методика в соответствии с блок-схемой, приведенной 
на рис. 1. 

В первую очередь должны выполняться требования соот-
ветствующих технических нормативных правовых актов с 
учетом опыта сооружения и эксплуатации водозаборных 
скважин в районе размещения водозабора или в аналогичных 
условиях (сроки службы, сложности при эксплуатации, ха-
рактер ремонтных работ и т.д.). 

При выборе конструкции скважины определяющими фак-
торами являются требуемая производительность и параметры 
водоносного пласта. Кроме этого, необходимо учитывать 
требования к эксплуатации скважины, требования к санитар-
ной охране, а также возможность производства ремонтно-
восстановительных работ при эксплуатации скважины. 

Глубина скважины определяется условиями залегания 
намеченного к эксплуатации водоносного горизонта – мощ-
ности водовмещающей толщи. Начальный и конечный диа-
метры скважины зависят от типа насосного агрегата, кон-
струкции водоприемной части скважины и способа бурения. 

Выбор метода составления сметной документации (расче-
тов) определяется в каждом конкретном случае в зависимости 
от наличия исходных данных и действующих нормативных 
документов. Стоимость строительства определяется на осно-
вании действующих нормативно-справочных документов. 

Обязательно должен производиться расчет стоимости 
скважины. Для этого задается целевая функция для каждого 
варианта: 

  min
ДI I

З к Э К= ⋅ + →∑  (1) 

при условиях:  ДОПQ Q≥  

 ДОПS S≤ , 

где З – суммарные затраты за весь период эксплуатации, руб.; 

кД n – коэффициент дисконтирования для n-го шага рас-
чета; 

Эn – эксплуатационные расходы для n-го года, руб.; 

К – капитальные вложения, руб.; 

QДОП – количество воды, которое возможно получить в 
данном месте, м3/час; 

Q – требуемый дебит воды, м3/час; 

SДОП – допустимое понижение уровня воды; 

S – понижение уровня воды. 

 Б Ф О ГЕОФК К К К К= + + + , (2) 

где КБ – стоимость эксплуатации машин, материалов и зара-
ботная плата при бурении скважин, руб.; 

КФ – стоимость материалов и монтажа фильтров, руб.; 

КО – стоимость опытных откачек, руб.; 

КГЕОФ – стоимость затрат на геофизическое исследова-
ние, руб. 

 Б БУР КР ТРУБ ЦЕМЕНК К К К= + +. , (3) 

где КБУР – стоимость собственно бурения, руб.; 

ККР.ТРУБ – стоимость крепления обсадных труб, руб.; 

КЦЕМЕН – стоимость цементации затрубного простран-
ства, руб.; 

 ( )1 1 2БУР ij j i jК l Ц Цϕ= ⋅ ⋅ +∑ , (4) 

где l ij  – длины слоев в зависимости от вида грунта, м; 

φ1j – коэффициент к расценке бурения 1м скважины в за-
висимости от диаметра бурения; 

Ц1i – стоимость (прямые затраты) бурения 1м скважины, 
руб.; 
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Рис. 1. Обоснование конструкции скважины. 
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Ц2j – стоимость 1м бурового долота, руб.; 

 ( )10 2 3.КР ТРУБ
К l Ц Цϕϕ= ⋅ ⋅ +∑ , (5) 

где l10 – длина закрепляемой обсадной трубы, м; 

φ2 - коэффициент к расценке крепления 1м обсадной тру-
бы в зависимости от диаметра трубы, м; 

Цφ - стоимость крепления 1м ствола скважины обсадной 
трубой, руб.; 

Ц3 - стоимость 1м обсадной трубы, руб.; 

 4 6 3( )
ЦЕМЕН ЦО Ц

К Ц l P Цϕ= ⋅ + ⋅ ⋅∑ , (6) 

где φ4 - коэффициент к расценке цементации затрубного про-
странства колонны обсадных труб; 

Ц6 - стоимость цементации затрубного пространства ко-
лонны обсадных труб, руб.; 

где l3 – длина участка цементации затрубного простран-
ства, м; 

Рцо - расход цемента на 1м цементации затрубного про-
странства, т; 

Цц - стоимость 1т цемента, руб. 
Таким образом, формулу (4) запишем в виде: 

( ) ( )1 1 2 10 2 3

4 6 3( )

Б ij j i j

ЦО Ц

К l Ц Ц l Ц Ц

Ц l P Ц

ϕϕ ϕ

ϕ

= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ ⋅
∑ ∑

∑
(7) 

 
Ф СФ СП Ф ПФ

К К К К= + +. , (8) 

КСФ – стоимость собственно фильтра, руб.; 

КСП.Ф – стоимость спуска фильтровых колонн, руб.; 

КПФ – стоимость подъема надфильтровых труб, руб. 

 40 7СФ
К l Ц= ⋅ , (9) 

где Ц7 - стоимость 1м фильтра, руб.; 

l40 – длина фильтра, м. 

 40 5 8.СП Ф
К l Цϕ= ⋅ ⋅ , (10) 

где φ5 - коэффициент к расценке спуска и подъема 1м фильтра; 

Ц8 - стоимость спуска (подъема) 1м фильтровой колонны, 
руб.; 

 40 5 8( )
ПФ скв

К l l Цϕ= − ⋅ ⋅ , (11) 

где Ц9 - стоимость подъема 1м надфильтровой колонны, руб.; 
Таким образом, формула (8) принимает вид: 

40 7 40 5 8 40 5 8( )
Ф скв

К l Ц l Ц l l Цϕ ϕ+ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ . (12) 

Стоимость опытной откачки: 

 ,
О О otК К t= ⋅ , (13) 

где Ко'  - стоимость суточной откачки, руб.; 

tot - продолжительность откачки, сут. 

Стоимость затрат на геофизическое исследование Кгеоф 
опустим, так как его влияние на стоимость капитальных за-
трат незначительно. 

Тогда формулу (2) капитальных затрат можно записать в 
виде: 

( ) ( )1 1 2 10 2 3

4 6 3 40 7 40 5 8

40 5 8
,

( )

( )

ij j i j

ЦО Ц

скв О ot

К l Ц Ц l Ц Ц

Ц l P Ц l Ц l Ц

l l Ц К t

ϕϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

− ⋅ ⋅ + ⋅

∑ ∑
∑ (14) 

Эксплуатационные расходы запишем как: 

 
Э ЗП А Р П

Э Э Э Э Э Э= + + + + , (15) 

где ЭЭ – эксплуатационные расходы на электроэнергию, руб.; 

ЭЗП – расходы, связанные с заработной платой админи-
стративного и производственного персонала, руб.; 

ЭА – амортизационные отчисления, руб.; 

ЭР – эксплуатационные расходы, связанные с выполнени-
ем текущего ремонта, руб.; 

ЭП – прочие непредвиденные расходы, руб. 
Затраты на электроэнергию можно определить как:  

 
Э

Э Ц N t= ⋅ ⋅ , (16) 

где Ц – стоимость 1 кВт*ч активной электроэнергии, руб.; 

N – потребляемая мощность механизма, кВт; 

t – число работы механизма, сут. 
Расходы, связанные с заработной платой обслуживающего 

персонала. 

 1 4,
ЗП ОБСЛ

Э ФЗП Ч= ⋅ ⋅ , (17) 

где 1,4 – коэффициент, учитывающий отчисления на со-
циальней страхование работников и единые отчисления по 
чрезвычайному налогу и обязательным отчислениям в госу-
дарственный фонд содействия занятости, обязательное стра-
хование от несчастных случаев; 

ФЗП – годовой фонд заработной платы одного человека 
обслуживающего персонала, руб.; 

Чобсл – численность обслуживающего персонала, чел. 

 
А aЭ N К= ⋅ , (18) 

где Na – норма амортизации, определяется как отношение к 
сроку эксплуатации. Нормативный срок эксплуатации водоза-
борной скважины составляет 30 лет. Следует отметить, что в 
западных странах нормативный срок службы составляет 50 лет. 

 0 01,
Р

Э К= ⋅ ; (19) 
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Тогда в соответствии с формулой (15) 
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 (21) 

Коэффициент дисконтирования определяется как 

 
1

1( )Д n n
к

r
=

+
, (22) 

где r – ставка дисконта в долях единицы; 

n – порядковый номер года. 
Функция принимает вид: 
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(23) 

Имеет место функциональное ограничение: 

 ДОПS S≤ , (24) 

где SДОП – допустимое понижение уровня воды; 

S – понижение уровня воды. 

Тогда распишем значение S. 
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 1 2

2
С

C

Ф
S Q

К М

+ ζ + ζ= ⋅
π ⋅ ⋅

, (25) 

где S – понижение уровня воды в скважине; 

ζ1 – поправка на несовершенство скважины по степени 
вскрытия пласта; 

ζ2 – поправка на несовершенство скважины по характеру 
вскрытия пласта. 

К – коэффициент фильтрации пласта, м/сут. 

М – мощность пласта, м. 

QC – требуемый дебит, м3/сут.  

12
ln lncrd crd

С

crd скв скв

l lR R
Ф

r l d l
π ⋅ π ⋅= + = +

π ⋅ π ⋅
, (26) 

где R – радиус влияния скважины, м; 

rс – радиус скважины 

 1 5,R a t= ⋅ , (27) 

где а – коэффициент пьезопроводности пласта; 

t – расчетное время эксплуатации скважины от включения 
ее в работу, сут. 

Подставляя формулы (25-27) в формулу (24), получим 
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. (28) 

В соответствие с требованиями СНБ разница в диаметрах 
труб должна быть не менее 50мм. Логично, что диаметр бу-
рения будет не менее диаметра трубы. Поэтому функцио-
нальные ограничения можно записать в виде: 

 2 1 50d d− ≥  

 2Б
d d≥  

где d1, d2, dБ – диаметры соответственно внутренней, наруж-
ной труб и долота для бурения. 

Таким образом, разработана оптимизационная модель 
проектирования водозаборных скважин. Модель представляет 
собой однокритериальную задачу. Оптимизируемыми пара-
метрами в данной постановке задачи являются диаметры 
труб, долота и глубина скважины. При этом потребитель не 
только должен получить обеспечение водными ресурсами, но 
и затратить минимум средств на строительство и эксплуата-
цию. 

Для ее реализации можно использовать различные методы 
однокритериальной оптимизации, так же как и различные 
пакеты прикладных программ. 
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Проблема оценки экологического состояния территори-

альных единиц помимо методологических аспектов имеет 
важное практическое значение при анализе способов приро-
допользования различных ведомств, при планировании меро-
приятий по охране окружающей среды территорий различно-
го уровня. Предложенные в настоящее время методы оценки 
[1–3, 5] характеризуются широким набором используемых 
показателей, во многих случаях достаточно сложны в инфор-
мационном обеспечении и реализации, некоторые из них 
предоставляют недостаточно объективные и противоречивые 
результаты. В этой связи в данной проблеме важно развитие 
таких подходов, которые бы сделали возможным получение 
комплексных количественных показателей, отражающих 
многообразие структуры и взаимосвязей (взаимодействий) в 
оцениваемом природно-территориальном комплексе. 

Следует отметить, что проблема оценки состояния доста-
точно сложна и многовариантна, что обусловлено сложно-
стью предмета оценки — территориального комплекса как 
социально-экономической системы, характеризуемой боль-
шим набором параметров разнообразной природы и размер-
ности. Кроме того, недостаточен научно-теоретический багаж 
по выявлению взаимосвязей основных звеньев этой системы, 
обеспечивающий получение достоверных результатов их 
взаимодействия и взаимовлияния в процессах функциониро-
вания и развития. 

В ИПИПРЭ НАН Беларуси разработана методика [4], в 
которой предложен вариант решения отмеченной задачи 
применительно к территориальным объектам локального 
уровня. При этом разработанные оценочные показатели пред-
ставлены в количественном выражении, а информационная 
база для расчетов сориентирована на использование данных, 
имеющихся в официальных государственных статистических 
материалах. Оценка экологического состояния территориаль-
ных единиц выполняется по двум основным комплексным 
количественным показателям, представляющим обобщенные 
характеристики природно-экологического потенциала и ареа-
лов хозяйственной освоенности оцениваемой территории.  

Природно-экологический потенциал оценивается инте-
гральным индексом (Ипэп), характеризующим долю суммарной 
площади природных образований (охраняемые территории, 
лесные и болотные массивы, поверхностные водные объекты, 
естественные луга) в общей территории. Объединение этих 
элементов в единую систему обосновано их феноменальной 
способностью выполнять средоформирующие биосферные 
функции. Суммирование площадей природных образований 
производится с учетом коэффициента их биосферной значимо-
сти (Кi), который отражает уровень эффективности выполне-
ния биосферных функций. Потеря исходной эффективности 
различными категориями этих образований определяется в 
первую очередь степенью их современной техногенной 

 Лис Леонид Сергеевич, к.т.н., ст. научный сотрудник, ученый секретарь Института проблем использования природных ре-
сурсов и экологии НАН Беларуси. 
Козловская Тамара Николаевна, младший научный сотрудник отела научно-технической информации и зарубежных связей 
Института проблем использования природных ресурсов и экологии НАН Беларуси. 
 Беларусь, ИПИПРиЭ, 220114, г. Минск, Староборисовский тракт, 10. 


