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Аннотация

Представлено обоснование устройства 
двухколонных двухфильтровых водозаборных 
скважин на основе результатов натурных 
исследований опытных скважин различных 
конструкций: типовой одноколонной скважины, 
двухколонной двухфильтровой скважины с фильтрами 
на одном уровне и соединительными перемычками 
и одноколонной скважины с двухсекционным 
фильтром, пробуренных в д. Приморье Минского 
р-на. Описывается расчет коэффициента фильтрации 
пород, который характеризует сопротивление фильтра 
и показатель обобщенного сопротивления фильтра 
и прифильтровой зоны. Приводятся результаты 
натурных исследований действующей двухколонной 
двухфильтровой скважины в д. Войская Каменецкого 
р-на Брестской обл.
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Abstract
V. V. Ivashechkin, Yu. A. Medvedeva, V. I. Kritskaya
HYDRODYNAMIC FIELD STUDIES OF DOUBLE- 

COLUMN DOUBLE-FILTER WATER INJECTION WELLS
The rationale for the construction of two-column two-

filter water wells is presented based on the results of field 
studies of experimental wells of various designs: a typical 
single-column well, a two-column two-filter well with filters 
at the same level and connecting jumpers, and a single-
column well with a two-section filter, drilled in the village 
of Primorye, Minsk region. The calculation of the rock 
filtration coefficient is described, which characterizes both 
the filter resistance and the indicator of the generalized 
resistance of the filter and the filter zone. The results of 
field studies of an operating two-column two-filter well in 
the village of Voyskaya, Kamenets district, Brest region, are 
presented.

Keywords: water well, hydraulics, pump, pumping, 
filtration, specific flow rate, inspection.

Введение
В Белорусском национальном техниче-

ском университете разработан ряд конструк-
ций двухколонных двухфильтровых водоза-
борных скважин, которые имеют один общий 
буровой ствол с размещенными в нем двумя 
фильтровыми колоннами. Каждая колонна 
скважины содержит собственный оголовок, 
эксплуатационную трубу для размещения на-
соса, фильтр, отстойник [1–4]. 

Различают несколько разновидностей 
двухколонных двухфильтровых скважин. У 
скважин с перемычками между фильтрами 
колонны гидравлически связаны между собой 
выше и ниже фильтров посредством верхней 
и нижней соединительных перемычек, сооб-
щающих подфильтровые и надфильтровые 
полостей скважин. В маломощных горизон-

тах фильтры могут устанавливаться на одном 
уровне напротив друг друга, в горизонтах 
большой мощности – на разных уровнях. У 
скважин без перемычек между фильтрами, 
имеющих более простую конструкцию, колон-
ны гидравлически не связаны между собой. 
Такие конструкции скважин целесообразно 
применять для эксплуатации одного горизон-
та большой мощности неоднородного состава 
для забора воды на разных уровнях, а также 
для раздельного забора воды из двух несвя-
занных водоносных горизонтов. Конструкции 
двухколонных двухфильтровых скважин защи-
щены тремя патентами [2–4]. 

Двухколонные двухфильтровые скважины 
обладают повышенной надежностью: при вы-
ходе из строя одного из насосов можно вклю-
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чить в работу второй, чем обеспечивается бес-
перебойность подачи воды потребителю; при 
выходе из строя одного из фильтров или его 
ремонте работает второй фильтр, так как его 
пропускная способность рассчитана на пол-
ный дебит скважины. Установка в колоннах 
двух насосов с разными характеристиками по-
зволяет регулировать подачу в соответствии 
с необходимым водопотреблением и эконо-
мить электроэнергию [5].

Недостаточная изученность гидравличе-
ских характеристик двухколонных двухфиль-
тровых скважин сдерживает их внедрение 
на водозаборах подземных вод. В этой связи 
представляет интерес проведение опытных 
работ на длительно эксплуатирующихся двух-
колонных двухфильтровых скважинах с целью 
оценки их надежности и интенсивности из-
менения их удельного дебита в процессе экс-
плуатации, а также выполнение совместных 
гидродинамических исследований двухко-
лонных двухфильтровых скважин с типовыми 
скважинами в аналогичных гидрогеологиче-
ских условиях для сравнительной оценки их 
гидравлических характеристик. 

В качестве критериев для сравнения эф-
фективности различных конструкций фильтров 
или скважин могут быть приняты: удельный де-
бит скважин при равных дебитах (понижениях 
уровня); показатель обобщенного сопротивле-
ния фильтра и прифильтровой зоны; коэффи-
циент фильтрации во фрагменте опытная – на-
блюдательная скважины. Наиболее надежные 
значения показателя обобщенного сопротив-
ления фильтра и прифильтровой зоны опытной 
скважины могут быть получены при наличии 
наблюдательной скважины, расположенной 
на расстоянии 0,5–1 м от нее. Это позволяет 
учесть потери напора, обусловленные наличи-
ем фильт ра и изменением проницаемости во-
доносных пород в процессе бурения [6].

Цель работы – проведение гидродинами-
ческих опытных работ по оценке эффектив-
ности двухколонных двухфильтровых водоза-
борных скважин. Для реализации этой цели 
проводились натурные исследования на опыт-
ных скважинах в д. Приморье Минского р-на 
и на действующей двухколонной скважине в  
д. Войская Брестской обл.

Результаты натурных исследований опытных скважин в д. Приморье Минского р-на
В 2018 г. на указанной территории была 

пробурена линейная группа из трех опытных 
скважин, которые каптируют воду из верхних 
четвертичных отложений сожской морены, 
сложенных разнозернистыми песками мощ-
ностью m = 8,4 м. Отложения выдержаны по 
мощности в пределах опытного участка и име-
ют площадное распространение. В кровле 
находятся супеси с прослойками суглинков в 
интервале от 0 до 5 м. В подошве – плотные 

глины. Водоносный горизонт напорный. На-
пор воды над кровлей водоносного горизонта 
составляет 2,7 м. Опытные скважины пробу-
рены в одну линию. Бурение производилось 
буровым станком ЛБУ-50, который позволяет 
бурить скважины шнековым и ударно-канат-
ным способами глубиной до 50 м. На рис. 1 и 
2 представлены общий вид и геолого-техниче-
ские разрезы трех опытных скважин.

Рис. 1. Общий вид опытных скважин 
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 Рис. 2. Геолого-технические разрезы опытных скважин:  
1 – скважина с двухсекционным фильтром; 2 – типовая скважина; 3 – двухколонная скважина

В центре группы находится типовая сква-
жина одноколонной конструкции с сетчатым 
фильтром на сплошной колонне диаметром 
127 мм. Фильтр представляет собой дырча-
тый каркас длиной 2 м, диаметром 127 мм 
и скважностью 10,5 % с дополнительной во-
доприемной поверхностью из полиамидной 
сетки галунного плетения. В процессе буре-
ния водонос до подошвы был вскрыт удар-
но-канатным методом под защитой обсадной 
трубы диаметром 219 мм, в которую устанав-
ливали фильтр с центрирующими фонарями, 
обсыпали его промытым фракционирован-
ным кварцевым песком с диаметром зерен 
1,0–1,8 мм, затем обсадную трубу извлекали 
на поверхность. 

Справа от типовой скважины пробурена 
двухколонная двухфильтровая скважина с 
фильтрами на одном уровне и соединитель-
ными перемычками, в которой на двух экс-
плуатационных колоннах диаметром 102 мм 
каждая приварены два фильтра длиной 2 м. 
Каждый фильтр представляет собой дырча-
тый каркас длиной 2 м, диаметром 76 мм и 
скважностью 10,5 % с дополнительной во-
доприемной поверхностью из полиамидной 
сетки галунного плетения. Перемычки также 
имеют диаметр 76 мм. В процессе бурения 
двухколонной скважины водонос до подош-

вы был вскрыт ударно-канатным методом под 
защитой обсадной трубы диаметром 273 мм, 
в которую устанавливали фильтр с центриру-
ющими фонарями, обсыпали его промытым 
фракционированным кварцевым песком с 
диаметром зерен 1,0–1,8 мм, затем обсадную 
трубу извлекали на поверхность.

Слева от типовой одноколонной скважины 
пробурена одноколонная скважина с двухсек-
ционным фильтром: верхняя секция фильтра 
имеет диаметр 127 мм и длину 1 м, нижняя – 
76 мм и такую же длину. Фильтр сетчатый с 
сеткой галунного плетения на дырчатых кар-
касах скважностью 10,5 %. Технология буре-
ния скважины с двухсекционным фильтром 
была такая же, как у типовой одноколонной 
скважины.

Расстояние между центрами типовой од-
ноколонной и двухколонной двухфильтровой 
скважинами – 0,92 м, а расстояние между цен-
трами типовой скважины и скважины с двух-
секционным фильтром – 1,04 м. 

Первые натурные гидравлические иссле-
дования производились в 2018 г. сразу после 
сооружения скважин [7]. Для откачки воды 
применяли погружной насос ЭЦВ-4-2,5-65, ко-
торый помещали в одну из колонн двухколон-
ной двухфильтровой скважины. Расход воды 
измеряли объемным методом при работе на-
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соса на выброс в емкость объемом 0,1 м3. Ста-
тический и динамический уровни воды изме-
ряли с помощью электроуровнемера. Откачки 
производили при одинаковых дебитах, чтобы 
полученные значения удельных дебитов мож-
но было сравнивать. 

Результаты замеров и расчетов удельного 
дебита строительной откачки представлены в 
табл. 1.

Сравнение результатов строительной от-
качки показало, что удельный дебит двухко-
лонной двухфильтровой скважины на 8,6 % 
превышает удельный дебит типовой одноко-
лонной скважины. 

В опытах, проведенных в июле 2019 г., осу-
ществлялись раздельные и одновременные 
откачки из двух колонн двухфильтровой сква-

жины двумя водоподъемниками – погружным 
насосом ЭЦВ-4-2,5-65 и мотопомпой DAJO 
DJQGZ 80-26 (рис. 3). 

Испытания двухколонной двухфильтровой 
скважины проводились для трех различных 
вариантов ее работы с целью выявления вли-
яния условий забора воды из скважины на ве-
личину ее удельного дебита: 1-й вариант – ра-
ботает погружной насос в одной фильтровой 
колонне; 2-й вариант – работает погружной 
насос в одной фильтровой колонне, вторая 
фильтровая колонна полностью затампониро-
вана; 3-й вариант – одновременная откачка из 
обеих колонн скважины погружным насосом 
и мотопомпой. 

Результаты испытаний двухколонной сква-
жины представлены в табл. 2.

Таблица 1. Результаты строительной откачки в 2018 г. [7]

Наименование скважины
Площадь поверхности 

фильтра  
F, м2

Расход  
Q, м3/ч

Понижение 
уровня S, м

Удельный дебит 
q, м2/ч

Одноколонная типовая 0,028 5,00 1,42 3,50

Двухколонная  
двухфильтровая 0,021 4,95 1,31 3,80

Рис. 3. Полевые испытания скважины двухколонной конструкции 

Таблица 2. Данные испытаний двухколонной скважины в 2019 г.

Условия забора воды Расход Q, м3/ч Понижение уровня S, м Удельный дебит q, м2/ч

1-й вариант 5,00 1,50 3,40

2-й вариант 4,90 1,60 3,10

3-й вариант 6,50 2,06 3,20
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Анализ результатов откачки воды из двух-
колонной двухфильтровой скважины в 2019 г. 
показал, что с 2018 г. произошла некоторая 
кольматация фильтров в результате коррозии 
металлических каркасов, что несколько снизи-
ло удельный дебит двухколонной скважины: с 
q = 3,8 м2/ч до q = 3,4 м2/ч.

Тампонаж одной из фильтровых колонн 
с помощью помещенного внутрь пожарного 
рукава, наполненного водой, привел к сниже-
нию значения удельного дебита с q = 3,4 м2/ч 
(1-й вариант) до q = 3,1 м2/ч (2-й вариант), что 
указывает на то, что при работе водоподъем-
ника, размещенного в фильтровой колонне, 
подключается в работу второй фильтр благо-
даря наличию перемычек между фильтрами.

Некоторое снижение значения удельного 
дебита скважины с 3,4 до 3,2 м2/ч при возрас-
тании расхода воды с 5 до 6,5 м3/ч, работе дву-
мя водоподъемниками – погружным насосом 
и помпой (3-й вариант) – обусловлено нели-
нейностью зависимости q = f(Q). 

В 2023 г. выполнялись сравнительные ги-
дродинамические испытания эффективности 
типовой одноколонной и двухколонной двух-
фильтровой скважин по значениям показа-
теля обобщенного сопротивления фильтра 
и прифильтровой зоны. Откачки из скважин 
производились погружными винтовыми на-
сосами miniVINT 25-70. Из опытной скважины 
вода откачивалась на выброс. Расход воды 
Q измеряли объемным методом с помощью 
секундомера и емкости объемом V = 33 дм3. 
Положения уровней воды в опытной и наблю-
дательных скважинах определяли электро-
уровнемером.

По результатам измерений вычисляли ко-
эффициент фильтрации пород kп по формуле 

Дюпюи во фрагменте опытная скважина – 
наблюдательная скважина, который характе-
ризует и сопротивление фильтра [6]: 

2 ( )

rQ ln
rk

m S S

⋅
=

π ⋅ −

îí

î
ï

î í

,                (1)

где rон – расстояние от оси опытной сква-
жины до стенки наблюдательной скважины; 

rо – внутренний радиус фильтра опытной 
скважины; 

Sо, Sн – понижения в опытной и наблюда-
тельной скважинах соответственно. 

Также вычисляли показатель обобщенно-
го сопротивления фильтра и прифильтровой 
зоны ζ2 опытной скважины с учетом несовер-
шенства по степени вскрытия пласта опытной 
и наблюдательной скважин по формуле [6]:
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где ζ'1 и ζ''1  – показатели сопротивлений, 
обусловленные несовершенством степени 
вскрытия пласта опытной и наблюдательной 
скважин, которые определяли по графикам в 
зависимости от параметров lф/m и m/r [8], где 
lф – длина фильтра.

Откачка из двухколонной опытной   
скважины. 

При откачке воды из двухколонной опыт-
ной скважины в качестве наблюдательной ис-
пользовали типовую одноколонную скважи-
ну. В табл. 3 представлены результаты опытов.

Установлено, что удельный дебит скважи-
ны остался практически неизменным, во-пер-
вых, при подключении в работу второго на-
соса и, во-вторых, при откачке из нее двумя 
одинаковыми насосами – с увеличением об-
щего расхода откачки с 1,37 до 2,72 м3/ч.

Таблица 3. Результаты испытаний двухколонной скважины в 2023 г.

Условия  
забора воды

Расход  
откачки  
Q, м3/ч

Понижение 
уровня  
Sо, м 

Удельный 
дебит  
q, м2/ч 

Понижение 
уровня  
Sн, м 

Коэффициент 
фильтрации 

пород  
kп, м/сут

Показатель  
обобщенного  

сопротивления  
фильтра и  

прифильтровой 
зоны ζ2

Качает один 
погружной 
насос

1,37 0,37 3,65 0,12 6,24 0,87

Качают два 
погружных 
насоса

2,72 0,76 3,57 0,26 6,20 0,89
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Для вычислений по формулам (1) и (2) не-
обходимо определить расчетный внутренний 
радиус фильтра rо двухколонной скважины. 
Два цилиндрических фильтра длиной lф и вну-
тренним радиусом rф можно схематизировать 
одним цилиндрическим фильтром той же дли-
ны lф с внутренним приведенным радиусом rо 
равновеликой площади. Приравняв площади 
боковых поверхностей 4π rф lф = 2π rо lф, полу-
чим: rо = 2 rф.

В качестве исходных данных для расче-
тов по формулам (1) и (2) были приняты сле-

дующие: m = 8,4 м; k = 10 м/сут; rон = 0,86 м;  
rо = 2rф = 2·0,035 = 0,07 м; ζ'1 = 11,3 при lф / m =  
= 2 / 8,4 = 0,24 и m / rо = 8,4 / 0,07 = 120;  
ζ''1 = 11,8 при lф  / m = 2 / 8,4 = 0,24 и m / rн =  
= 8,4 / 0,06 = 140.

Откачка из типовой одноколонной 
опытной скважины. 

При откачке воды из типовой одноколон-
ной опытной скважины в качестве наблюда-
тельной использовали двухколонную двух-
фильтровую скважину. В табл. 4 представлены 
результаты опытов.

Таблица 4. Результаты испытаний типовой одноколонной скважины в 2023 г.

Условия  
забора воды

Расход  
откачки  
Q, м3/ч

Понижение 
уровня  
Sо, м 

Удельный 
дебит  
q, м2/ч 

Понижение 
уровня  
Sн, м 

Коэффициент 
фильтрации 

пород  
kп, м/сут

Показатель  
обобщенного  

сопротивления  
фильтра и  

прифильтровой 
зоны ζ2

Качает один 
погружной 
насос

1,37 0,40 3,43 0,13 6,20 0,5

В качестве исходных данных для расче-
тов по формулам (1) и (2) были приняты сле-
дующие: m = 8,4 м; k = 10 м/сут; rон = 0,87 м;  
rо = 0,06 м; ζ'1 = 11,8 при lф / m = 2 / 8,4 = 0,24 и 
m / rо = 8 / 0,06 = 140; ζ''1 = 11,3 при lф / m = 2 / 
8,4 = 0,24 и m / rн = 8 / 0,07 = 120.

Удельный дебит у двухколонной скважины 
зафиксирован на 6 % больше, чем у типовой 
одноколонной.

Сравнительный анализ полученных значе-
ний коэффициентов фильтрации пород kп во 
фрагменте опытная – наблюдательная сква-

жины и значений показателей обобщенного со-
противления фильтра и прифильтровой зоны ζ2 
при откачках одним насосом при одинаковом 
дебите Q = 1,37 м3/ч из двухколонной и типо-
вой скважин показал, что у обеих скважин эти 
значения практически не отличаются (см. табл. 
3 и 4). С ростом дебита двухколонной скважины 
почти в два раза (Q = 2,72 м3/ч) эти показатели 
несколько ухудшились, что, вероятно, связано 
с нарушением линейного закона фильтрации в 
ее фильтре и прифильтровой зоне.

Результаты натурных исследований действующей двухколонной двухфильтровой сква-
жины в д. Войская Каменецкого р-на Брестской обл. 

Двухколонная двухфильтровая скважина 
(№ 42937/88) пробурена в 1988 г. в названном 
районе для снабжения водой населения и 
фермы крупнорогатого скота Барановичским 
СМУ треста «Промбурвод». 

Паспортный разрез скважины представлен 
на рис. 4. Глубина скважины 85 м, она обору-
дована двумя эксплуатационными колоннами 
219 мм с фильтрами 219 мм в интервалах (71–
83) м и (68–80) м с нижней перемычкой между 
фильтрами на отметке 80 м. Первая колонна 
имеет отстойник в интервале 83–85 м. 

В 2019 г. проводились гидравлические ис-
следования скважины [9], определялся удель-
ный дебит скважины по истечении более 
30-летней ее работы. В двух колоннах сква-
жины были установлены рабочие насосы ЭЦВ 
6-10-80. Один из насосов приподняли, уста-
новили на хомут и использовали для откачки 
на выброс (рис. 5). Дебит скважины измеря-
ли объемным способом с помощью емкости 
объемом 50 дм3 и секундомера, уровни воды 
в колоннах – электроуровнемером.

Результаты гидравлических исследований 
скважины приведены в табл. 5.
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Рис. 4. Паспортный геолого-технический разрез двухколонной скважины в д. Войская
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Рис. 5. Общий вид обвязки при обследовании двухколонной скважины  
в д. Войская Каменецкого р-на

Таблица 5. Результаты гидравлических исследований скважины № 42937/88

№ п/п Основные показатели Измерения после  
бурения 1988 г.

Исследования  
2019 г.

1 Дебит скважины, м3/ч 100 5,67

2 Статический уровень, м 6 7,5

3 Динамический уровень, м 25 8,36

4 Понижение уровня, м 19 0,86

5 Удельный дебит q, м2/ч 5,3 6,6

Обследование скважины показало, что глу-
бина скважины в обеих колоннах соответство-
вала паспортной. Понижения S в обеих ко-
лоннах при работе насоса имели одинаковые 
значения – 0,86 м. Песок в пробах воды отсут-
ствовал. Удельный дебит при откачке воды 
с расходом Q = 5,67 м3/ч составил 6,6 м2/ч, 

что превысило значение удельного дебита в 
1988 г. при Q = 100 м3/ч. Это свидетельствует о 
том, что по прошествии 30 лет работы двухко-
лонная скважина находится в хорошем состо-
янии, работает без перебоев и обеспечивает 
водой д. Войская и близлежащие ферму.

Выводы
1. Проведены натурные гидравлические 

исследования двухколонной двухфильтровой 
скважины с двумя перемычками между фильт-
рами и типовой одноколонной скважины, 
пробуренных на опытном участке в 2018 г. в 
д. Приморье Минского р-на.

Сравнение результатов строительной от-
качки опытных скважин в 2018 г. показало, что 
удельный дебит двухколонной двухфильтро-
вой скважины на 8,6 % превысил удельный де-

бит типовой одноколонной скважины. В тече-
ние года в результате кольматации фильтров 
произошло некоторое снижение удельного 
дебита двухколонной скважины с q = 3,8 м2/ч 
(2018 г.) до q = 3,4 м2/ч (2019 г.).

Установлено, что при работе одним насо-
сом совместно работают оба фильтра двух-
колонной скважины благодаря перемычкам 
между ними: при выключении из работы од-
ного из фильтров с помощью помещенного 
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внутрь пожарного рукава, наполненного во-
дой, удельный дебит скважины снизился с 
q = 3,4 м2/ч до q = 3,1 м2/ч.

Сравнительный анализ полученных значе-
ний коэффициентов фильтрации пород kп  во 
фрагменте опытная – наблюдательная сква-
жины и значений показателей обобщенно-
го сопротивления фильтра и прифильтровой 
зоны ζ2  при откачках одним насосом при оди-
наковом дебите Q = 1,37 м3/ч из двухколон-
ной и типовой скважин поочередно показал, 
что у обеих скважин эти значения практически 
не отличаются; в то же время удельный дебит 
двухколонной скважины на 6–8 % выше. Иден-
тичность гидрогеологических условий, усло-
вий бурения и освоения скважин, одинаковые 

конструкции сетчатых фильтров на дырчатых 
трубчатых каркасах одинаковой скважности 
позволяют считать приведенные данные ре-
презентативными.

2. В 2019 г. проведены гидравлические ис-
следования эксплуатирующейся с 1988 г. двух-
колонной двухфильтровой скважины с одной 
перемычкой между фильтрами в д. Войская 
Каменецкого р-на Брестской обл. Установле-
но, что после 30 лет работы скважина находит-
ся в рабочем состоянии, не пескует, работает с 
высоким удельным дебитом двумя погружны-
ми насосами и обеспечивает водой близлежа-
щие ферму и деревню, что подтверждает вы-
сокую надежность и долговечность скважин 
этой конструкции.
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