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МЯГКАЯ НАПЛАВНАЯ КОНСТРУКЦИЯ ВОДОЗАБОРНОГО СООРУЖЕНИЯ  
В СОСТАВЕ ВОДОЗАБОРНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА СИСТЕМ  
МНОГОЦЕЛЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДСКИХ ХОЗЯЙСТВ, ОБЪЕКТОВ ЭКОНОМИКИ 
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Донского государственного аграрного университета, г. Новочеркасск, Россия 
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5Ростовский государственный медицинский университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

 
Водозаборный технологический комплекс в составе действующих и создаваемых специализированного типа природно-

технических систем ПТС «Природная водная среда – Водозаборный технологический комплекс – Система многоцелевого 
водоснабжения» («П.В.С.-В.Т.К.-С.М.В.») является важным многофункциональным техногенным компонентом, от конструк-
тивного совершенства которого зависит его экологическая приемлемость (ЭП) [1] к окружающим средам, как доминирую-
щего фактора по обеспечению экологической безопасности (ЭБ) в зонах его влияния. В составе ПТС «П.В.С.-В.Т.К.-С.М.В.» 
«В.Т.К.», как техногенный компонент, является главным, от функциональной работы которого зависит непрерывное водо-
обеспечение городского хозяйства, населенного пункта и объектов экономики, к примеру (ТЭС, АЭС, ГРЭС и т.п.), в расчёт-
ном количестве с обеспечением современных экологических требований. Водообеспечение городского хозяйства, объектов 
экономики осуществляется путем отбора расчетных расходов (Q м³/с) воды из водных объектов (река, водохранилище), 
что обуславливает собой ряд важных экологических проблемных задач, основными из которых являются сохранение био-
логического разнообразия ихтиофауны (различные виды рыб и т.п.) и водной растительности, защиту от токсичных сине-
зеленых водорослей, речной дрейсены и др. На основе анализа результатов многолетних исследований, проводимых нами 
[1-4] и многими другими авторами [5,7,8] было установлено, что для обеспечения экологических требований по сохране-
нию биологического разнообразия в водном объекте при отборе расчетных расходов воды для  «С.М.В.» необходимы новые 
методологические подходы по обеспечению современных экологических требований, в которых доминирующим является 
обеспечение ЭБ в зонах влияния «В.Т.К.» в котором водозаборное сооружение, непосредственно взаимодействующего с 
«П.В.С.» водного объекта[14–17].  

Ключевые слова: водозаборный технологический комплекс, природно-техническая система, экологическая приемлемость, 
экологическая безопасность, мягкая наплавная конструкция, физические и геометрические параметры мягкой наплавной 
конструкции. 
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SOFT SURFACED CONSTRUCTION OF A WATER INTAKE STRUCTURE  
AS PART OF A WATER INTAKE TECHNOLOGICAL COMPLEX  
OF MULTI-PURPOSE WATER SUPPLY SYSTEMS FOR URBAN HOUSEHOLDS AND ECONOMIC OBJECTS 
E. D. Khetsuriani1,2, V. L. Bondarenko3, A. I. Ilyasov4, F. S. Nozimov3, T. Е. Khetsuriani5 
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Water technological complex consisting of existing and upcoming specialized type of natural-technical systems PTS "Natural water 

environment - Water technological complex System of multi-purpose water supply" ("P. V. C.-V. T. K. S. M.") is an important multi-
functional anthropogenic component from the constructive perfection of which depends on its environmental acceptability (EA)  to 
environments as the dominant factor for ensuring environmental security (DL) in the zones of its influence. In the composition of the 
title "P. V. C.-V. T. K. S. M. V." "V. T. K." how the anthropogenic component is important, a functional which depends on a continuous 
water supply in urban, settlement and economic facilities, for example (TPP, NPP, TPP, etc.), in the estimated amount of providing 
modern environmental requirements. Water supply of urban economy, economic objects is carried out by selecting the estimated 
costs (Q m3 / s) of water from water bodies (river, reservoir), which causes a number of important environmental problems, the 
main of which are the preservation of the biological diversity of ichthyofauna (various species of fish, etc.) and aquatic vegetation, 
protection from toxic blue-green algae, river dreysens, etc. Based on the analysis of the results of years of research by us and many 
other authors of  showed that to ensure the environmental requirements for the conservation of biological diversity in a water body 
in the selection of design water flow for "S. M. V." a need for new methodological approaches to ensure modern environmental re-
quirements, which is the dominant of EB provision in zones of influence "V. T. K." in which the water intake structure directly inter-
acting with a "P. V. S." water object. 

Keywords: water intake technological complex, natural and technical system, environmental acceptability, environmental safety, soft 
surfacing structure, physical and geometric parameters of soft surfacing structure. 

 

Введение 
В развитии нового методологического под-

хода возникла необходимость в пересмотре 
действующей многие десятилетия конструк-
тивной парадигме, связанной с использовани-
ем традиционных конструктивных материалов 
(металл, бетон, железобетон) при создании 
различных типов водозаборных сооружений и 
на «В.Т.К.». Следует отметить, что действующие 
в настоящее время различные типы водоза-
борных сооружений из традиционных матери-
алов [1] не отвечают современным требовани-
ям по показателям ЭП и соответственно не мо-
гут обеспечивать необходимую ЭБ [2–4]. 

Для обеспечения ЭП в отдельных конструк-
тивных элементах и конструкции в целом водо-
заборного сооружения в составе «В.Т.К.» нами 
был принят новый конструкционный материал 
в виде высокопрочной синтетической ткани, 
который широко используются в строительстве 
трансформируемых конструкций для различно-
го функционального назначения. Для водоза-
борных сооружений «С.М.В.» городских хозяйств 
тканевые материалы, как показали результаты 
исследований используется в создании мягких 
наплавных конструкций (МНК), выполняемых 
из высокопрочных синтетических тканевых ма-
териалов, размещаемых в расчетном створе 
водного объекта с учетом гидравлической 
структуры водного потока [6]. МНК водозабор-
ного сооружения включает в себя подвижный 
гибкий экран, размещаемый на глубине водного 
потока в расчётном береговом створе водного 
объекта, верхняя кромка которого крепится к 
системе поверхностных поплавков (2), а нижняя 

кромка – к системе заглубленных поплавков (3), 
которые удерживаются в плановом размещении 
на водной поверхности и на глубине якорными 
устройствами (4) через гибкие связи (5). Заглуб-
ленный гибкий экран (6) размещается на опре-
деленном расстоянии от водозаборного окна (7), 
который выполняют функцию отвода донных 
видов ихтиофауны и донных наносов от водоза-
борного окна, в котором скорость водного пото-
ка ʋ, исходя из физических особенностей ихтио-
фауны, не должна превышать 0,1–0,15 м/с. 

 

 
Рис. 1. Водозаборный технологический комплекс 

 «Системы многоцелевого водоснабжения»  
городов Ростова-на-Дону, Аксая, Батайска 

 

Материалы и методы. Исследованиями 
установлено, что МНК водозаборного сооруже-
ния в составе «В.Т.К.» ПТС «П.В.С.–В.Т.К.–С.М.В.» 
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обладает рядом конструктивных и функцио-
нальных преимуществ в сравнении с водоза-
борными сооружениями, выполненных из тра-
диционных материалов. Наиболее важными 
преимущественными показателями являются: 

• высокой уровень ЭП к окружающей при-
родной среде [1–3]; 

• многофункциональность, связанная с обес-
печением сохранения биоразнообразия ихтиофа-
уны и водной растительности в водном объекте, 
защиты водозаборного ковша от донных и взве-
шенных наносов, шуги и плавающих предметов, 
поступающих из водного объекта [12–13]; 

• возможность быстрого монтажа и демон-
тажа сооружения; 

• достаточно низкая масса и высокая транс-
портабельность; 

• широкие возможности в автоматизации и 
управлении и др. 

 

 
Рис. 2. МНК Водозаборного сооружения  

в составе «В.Т.К.» «С.М.В.»: 
1 – гибкий экран задаваемой формы по глубине водного потока; 
2 – система поверхностных поплавков;3 – системы заглуб-
ленных поплавков; 4 – якорные устройства; 5 – гибкие связи; 
6 – заглубленный гибкий экран; 7 – водозаборное окно 
 

Для МНК водозаборных сооружений составе 
«В.Т.К.» городских хозяйств и объектов эконо-
мики разработаны три базовых конструктив-
ных элемента: перегораживание верхних слоев 
водного потока гибким экраном переживание 
нижних данных слоев водного потока гибким 
экраном(1) (рис. 2); перегораживание нижних 
(донных) слоев водного гибким экраном (6) 
(рис. 2); перегораживающий гибкий экран по 
всей глубине водного потока в виде глухой ча-
сти сооружения для сопряжения с беговыми 
устоями на водном объекте[6].  

Для обеспечения устойчивой функциональ-
ной работы МНК водозаборного сооружения 
важными расчетными элементами являются: - 
определение гидростатического, гидродина-
мического давления и волновые нагрузки на 
гибкий экран (1,6), по данным которых выпол-
няется расчет мягкой оболочки гибких экранов. 

Результаты исследований. При отборе 
расчетных расходов воды через донное водоза-
борное окно (рис. 2); суммарный гидростатиче-
ский и скоростной напор водного потока опре-
деляется по формуле:  

𝑍0 =
ʋ²

2𝑔𝑀²
,                                           (1), 

где M – коэффициент расхода для затопленного 
отверстия с плавными боковыми подходами 
М=0,8–0,85; ʋ-скорость подхода водного потока 
к сооружению (рис. 1).  

Удельный расход (q) отбора воды в водоза-
борном окне определяется по формуле: 

𝑞 = 𝑚√2𝑔𝐻3/2,                                     (2), 

где 𝑚 − коэффициент расхода для подтопленно-
го водослива, определяемый по формуле Базена: 
 

𝑚 = (0,405 −
0,0027

𝐻
) ∙ 1,05(1 + 0,2

𝐻−𝑍

𝜌
) ∙ √𝑍/𝐻, 

где 𝐻 − напор воды на гребне водослива.  
 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения Z 

 

Определение перепада 𝑍 сводится к решению 
нелинейного уравнения в неявной форме по 𝑍 : 

𝑞 = [(0,405 −
0,0027

𝐻
) ∙ 1,05 (1 + 0,2

𝐻−𝑍

𝜌
) ∙ √

𝑍

𝐻
 ] ∙

√2𝑔𝐻
3

2.                                    (3) 

Суммарный напор на гибкий экран состоит 
из статического перепада В.Б. и Н.Б. (рис. 1) 𝑍 и 

скоростного напора  
ʋ2 

  2𝑔𝑀2
  . 

Волновая нагрузка от ветровых и судовых 
волн на гибкий экран (1) определяется с учё-
том скоростного напора частиц воды, где в рас-
чёте принимается относительная скорость ʋотн 
элемента оболочки гибкого экрана ʋоб  и во-
ды  ʋвод, спроецированной на нормаль �̅� эле-

мента оболочки (рис. 4). Скоростной напор от 
волны 𝑃вол определяется: 

𝑃вол =
ʋотн∙�̅�

2𝑔
, а с учетом направления 

𝑃вол =
|ʋотн̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙�̅�|ʋотн∙�̅�

2𝑔
                              (4) 

ʋотн =   ʋвод − ʋоб                                  (5) 
 

 
Рис. 4. Векторная схема скоростей 
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В реальных условиях на водных объектах 
встречаются преимущественно прогрессивные 
волны, поэтому скорость частиц воды реко-
мендуется определять по зависимостям: 

ʋ𝑍
вод = 𝐶𝑒𝑘𝑧𝑘 cos(𝜎𝑡 + 𝑘𝑥),              (6) 

ʋ𝑍
вод = 𝑘𝐶𝑒𝑘𝑧 sin(𝜎𝑡 + 𝑘𝑥),              (7), 

где 𝜎 −угловая скорость; 𝑘 = 𝜎2/𝑔 −волновое 
число; 𝐶 = 𝑎𝑔/-постоянная интегрирования; 𝑎 – 
амплитуда волны; x и z – координаты точек во-
ды; 𝑡 − время. 

Скорость элементов оболочки гибкого экра-
на для каждого момента времени определяется 
по формуле: 

ʋ𝑥𝑖
об =

𝑑𝑥𝑡
об

𝑑𝑡
;     ʋ𝑧𝑖

об =
𝑑𝑧𝑡

об

𝑑𝑡
 ,                  (8), 

где ʋ𝑥𝑖
об и ʋ𝑧𝑖

об −перемещение i-ого элемента обо-
лочки гибкого экрана за время 𝑑𝑡 в направле-
нии X и Z соответственно. 

Расчет выполняется численным методом по 
разработанной нами программе для LBM(ЭВМ). 

Методика расчета конструктивных эле-
ментов МНК. 

На основе результатов теоретических ис-
следований МНК, в которых гибкий экран из 
тканевых материалов рассматривается как ци-
линдрическая оболочка. Расчет цилиндриче-
ской оболочки выполняется на основе решения 
системы линейных уравнений в соответствии 
расчетной схемы (рис. 5 а).  

 

 
Рис. 5. a – расчетная схема для составления дифференци-
альных уравнений; б – расчетная схема для углублённого 

гибкого экрана; в – расчетная схема для гибкого экрана (1) 
 

{
 
 

 
 𝑑𝑠 =

𝑑(𝑇 cos𝛼) cos𝛼

𝑃∙sin 𝛼

𝑑𝑧 =
𝑑(𝑇 sin 𝛼) sin 𝛼

𝑃∙cos𝛼−𝑞

𝑑𝑠 =
𝑇𝑑𝛼

𝑃

                          (9) 

Решение системы уравнений (15) при учете 
нелинейности функциональных зависимостей 
p=f(s); ds=f(T) выполняется по разработанной 
программе на ЭВМ. 

Инженерный расчет основан на разбивки 
мягкой оболочки на конечное число взаимо-
связанных элементов. Процедура расчета i-го 
элемента гибкого экрана оболочки выполняет-
ся в последовательности: 

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 − 𝑞0 (𝑍𝑖 + ∆𝑆𝑖
sin 𝛼𝑖

2
),               (10) 

∆𝑆𝑖+1 =
𝑙эк(𝑇𝑖)

𝑛
, 

∆𝛼 = 𝑃 (𝑍𝑖 + ∆𝑆𝑖
sin 𝛼𝑖

2
),                       (11) 

𝛼𝑖+1 
∆𝛼 = 𝛼𝑖 + ∆𝛼,                               (12) 

𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + ∆𝑆𝑖 cos 𝛼𝑖+1,                     (13) 
𝑍𝑖+1 = 𝑍𝑖 + ∆𝑆𝑖 sin 𝛼𝑖+1,                      (14) 

где q0 – погонный вес экрана-оболочки;  
Тi – усилие в i-ом элементе; ∆𝑆𝑖  – шаг по длине 
оболочки; 𝑙эк(𝑇𝑖) – длина экрана оболочки (пе-
риметр по высоте); 𝛼𝑖, ∆𝛼 − текущий угол и 
приращение по углу; Xi, Zi, Zi+1, Xi+1-координаты 
концов элемента. Расчет выполняется по про-
грамме, составленной для IBM и ЭВМ 

Определение усилия Т0 и начального угла 𝛼0 
выполняется методом Ньютона-Канторовича, 
при котором процедура расчета экрана-
оболочки разделяется на две функции: 

{
𝑋_эк (𝑇_0 ∙ 𝛼_0 ) = Д

𝑍_эк(𝑇0 ∙ 𝛼0) = 𝐻    
,                         (15), 

где D – смещение по Х между верхней и нижней 
крошки экрана-оболочки; Н – превышение 
верхней кромки над нижней крошкой. 

Для случая, когда положение верхней кром-
ки и нижней кромки гибкого экрана-оболочки 
зависит от выталкивающей силы поверхност-
ной и заглубленной систем поплавков Fn, функ-
ции нагрузки p(z), составляется уравнения «па-
раметров» по Х и по Z, а действующий фактор 
следует «завязывать» в определение геометри-
ческих параметров водозаборного сооружения. 
Так, для составления системы уравнений для 
расчета донного заглубленного гибкого экрана 
(рис. 5,б) составляется уравнения равновесия 
системы заглубленных поплавков (рис. 5,б)  

{
𝐹п = 𝑅тр ∙ sin 𝜑 + 𝑇0 ∙ sin 𝛼0
𝑅тр ∙ cos 𝜑 = 𝑇0 ∙ cos 𝛼0

        
 

    (16) 

Откуда значение угла (𝜑) определяется по 
формуле: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐹п−𝑇0 sin 𝛼0

𝑇0 cos𝛼0
)                    (17) 

и уравнения « Периметров» запишутся:  

{
𝑓1
′′ = 𝑋(𝑇0𝛼0) − 𝐵 + 𝑙тр ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0

𝑓2 = 𝑋(𝑇0𝛼0) − 𝑙тр ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑
        (18) 

Аналогичные уравнения периметров будут 
при расчете вертикального полотнища-экрана 
с системой поверхностных и заглубленных по-
плавков и гибких связей (рис. 2(1)). 

Расчет усилий в тканевом полотнище-
экране выполняется с учетом гидростатическо-
го и гидродинамического воздействия от вол-
новых нагрузок. 

Расчет выполняется по методу предельных 
состояний, т.е. наибольшее усилие не должно 
превышать его несущей способности: 

𝑇 ≤
𝛾𝑐𝑑∙𝑅

𝛾𝑛∙𝛾𝑖𝑐
,                                      (19), 
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где Т – наибольшее расчетное усилие; 𝛾𝑐𝑑  – ко-
эффициент условий работы; 𝛾𝑛 ∙– коэффициент 
сочетания нагрузок; 𝑅 – несущая способность 
системы поплавков. 

Расчетное усилие в тканевом материале по-
лотнище-экране определяется по выражению: 

Т=Тн·К0·Кдв·Кст·Кдл·Кт·Кдин·Ку.р.·Кшв, 

где Тн –·нормативное усилие в ткани гибкого 
экрана, кН/м; К0=0,7-0, – коэффициент одно-
родности материала; Кдв=0,-0,9 – коэффициент 
длительности прочности; Кт=0,80-0,95 – темпе-
ратурный коэффициент; Кдин=0,80-0,95 – дина-
мический коэффициент; Кшв=0,80-0,95 – коэф-
фициент прочности швов; Ку.р. – коэффициент 
условий работы. 

Для обеспечения эксплуатационной надеж-
ности возникающие усилия в тканевом гибком 
экране рекомендуется уменьшать в пределах  
от 2 до 7 раз [6]. 

На основе результатов исследований и опыта 
эксплуатации конструкции из тканевых материа-
лов системы поверхностных и заглубленных по-
плавков рекомендуется выполнять рекомендуется 
выполнять из стальных электросварных прямо-
шовных труб (ГОСТ 10704-76 ст. СЭВ 490-77). 

На стадии проектирования периметр верти-
кального полотнища-экрана (Lв.п.) конструк-
тивно определяется по выражению: 

𝐿В.П. = 𝑍 ∙ 𝐾𝑝 + 𝑎 + ℎ𝑏/2,                   (20) 

где Z – высота поверхностного слоя водного по-
тока (рис. 5 в) определяется разностью отметок 
систем поверхностных и заглубленных поплав-
ков; Кр – конструктивный коэффициент, прини-
маемый в пределах 1,5–1,6; 𝑎 – конструктивно 
принимается в зависимости от калебания уров-
ней воды на водном объекте в период эксплуа-
тации водозаборного сооружения; ℎ – высота 
ветровой волны на водном объекте 5 % обеспе-
ченности или высоты волны от речных судов. 

Рабочий периметр заглубленного вспомога-
тельного гибкого экрана (𝑏)(рис. 5,б) конструк-
тивно определяется выражением: 

𝐿З.П. = (1.4 − 1.5)ℎок,                        (21), 
где ℎок – высота водозаборного окна. 

Пространственное размещение заглублен-
ного донного гибкого экрана (рис. 2) относи-
тельно вертикального подвижного полотнища-
экрана определяется расстоянием (В), которое 
принимается из условий необходимой гидрав-
лической структуры потока перед водозабор-
ным окном для отвода молоди донных видов 
рыб, донных наносов и составляет в пределах 
(1,75–2,5) ℎок. 

Расчет гибких связей и якорных устройств 
Исследованиями установлено, что максималь-

ные, что максимальные напряжения в гибких свя-
зях возникают при волновых нагрузках на систему 
поверхностных поплавков (рис. 2). Оценка волно-
вых нагрузок на МНК водозаборного сооружения 

выполняется в соответствии со СНиП 2.06.04-82 
«Нагрузки и воздействия на гидротехнические 
сооружения» (волновые, ледовые и от судов). 

Максимальное усилие в гибкой связи (кана-
та) возникает в месте крепления с системой 
поверхностных поплавков и определяется  
по выражению:  

𝑁𝑚𝑎𝑥 = √𝑅
2 + (𝐹𝐴 − 𝐹)

2 ≤ 𝑅.           (22) 
Уравнение формы гибкой связи при угле 

атаки волны α=90 град. И возможности неучета 
её массы имеют вид: 

{
𝑋 =

1

2
[𝑐ℎ(𝐶𝑖) − 𝑐ℎ(𝛼𝑧 + 𝐶𝑖)]

𝑙𝑐в =
1

2
[сℎ(𝛼𝑧 + 𝐶𝑖)𝑐ℎ(𝐶𝑖)]

,           (23), 

где 𝐶𝑖 = 𝑙𝑛𝑡𝑔
𝑄𝑏

𝑞
− 𝛼ℎ. 

Для общего случая (q=0, α≤2≤90 град. δ=f(z) 
разработана программа численного расчета на 
ЭВМ. 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑓1(ℎ, 𝜆, 𝐶, 𝑑);  𝑥 = 𝑓2(ℎ, 𝜆, 𝐶, 𝑑, 𝑧);  
𝑙 = 𝑓3(ℎ, 𝜆, 𝐶, 𝑑, 𝑧),                              (3.30), 

где h – высота волны; 𝜆 – длина волны; С – ско-
рость волны; dп-– диаметр поплавков; Z – пере-
менная (0≤Z≤h). 

Якорные устройства выполняются из желе-
зобетона в виде плит с петлями для крепления 
гибких связей. Якорные устройства удержива-
ются силами гравитации, трения о грунт и при-
сасывания к грунту (рис. 6). 

Масса якорного устройства должна состав-
лять не менее: 

𝐺𝑄.𝑌. =
𝑅(𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑓тр sin𝛼)

𝑓тр
                       (24) 

 

 
Рис. 6. Расчетная схема якорного устройства: 
𝑓тр – коэффициент трения бетона о грунт; 

𝐺𝑄.𝑌. – масса взвешенного в воде якорного устройства 
 

Объем железобетонной плиты определяется 
по формуле: 

𝑉𝑄.𝑌. =
𝐺𝑄.𝑌.

𝛾б−𝛾в
 ,                             (25) 

где 𝛾б – удельный вес железобетона,  
𝛾б=24–25 кН/м3; 𝛾в-удельный вес воды 
𝛾в=10кН/м3. 

Коэффициент трения бетона по грунту fтр.в 
воде: по суглинку 0,3-0,45; по песку мелкому 0,4-
0,55; по крупному песку 0,5-0,7; по гравию 0,6-0,8. 

Выводы: 
• на основе результатов анализа конструк-

ций водозаборных сооружений, выполняемых 
из традиционных материалов (металл, бетон, 
железобетон) установлен низкий уровень эко-
логической приемлемости к окружающим при-
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родным средам и недостаточно обеспечения 
современным экологическим требованиям; 

• использование высокопрочных синтетиче-
ских тканевых материалов позволило создать 
МНК водозаборного сооружения в составе 
«В.Т.К.», что позволяет повысить уровень эко-
логической приемлемости и обеспечение эко-
логической безопасности по основным крите-
риальным показателям; 

• на основе результатов теоретических ис-
следований МНК водозаборного сооружения в 
составе «В.Т.К.», разработаны методики расчета 
конструктивных элементов из тканевых мате-
риалов при различных режимах работы соору-
жения во взаимодействии с водной средой 
водного объекта.  
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