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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность исследований. В настоящее время в федеральной соб-

ственности РФ имеется 3826,2 тыс. га. мелиорируемых земель, более 60 ты-

сяч гидротехнических сооружений, из них 250 водохранилищ, более 2,0 ты-

сяч регулирующих и распределительных гидроузлов, 1,8 тысяч водозаборных 

насосных станций, почти 43,0 тыс. км водопроводящих и сбросных каналов и 

свыше 3,0 тысяч защитных дамб, валов и других водных объектов. На сего-

дня в стране орошаемый клин образует 2870 тыс. га, однако удельный вес 

поливаемых площадей составляет менее 50 %.  

Актуальность темы исследования обусловлена следующими проблема-

ми:  

- во-первых, износом мелиоративных систем и гидротехнических со-

оружений (ГТС). Большая часть основных фондов создана в 60–80-е годы 

прошлого столетия. Более 70 % оросительных и осушительных систем нуж-

даются в проведении работ по модернизации, техническому усовершенство-

ванию, перевооружению и восстановлению. Средний процент износа круп-

ных ГТС включая водозаборные сооружения оросительных систем составля-

ет 56 %, средних – 34 %. По данным проведенной инвентаризации водохо-

зяйственных объектов, находящихся в ведении Минсельхоза России, требуют 

реконструкции и восстановления сооружения: 72 водохранилища, 240 регу-

лирующих гидроузлов и 1,2 тыс. км защитных дамб и валов, имеющих износ 

более 50 %;  

- во- вторых, потепление климата на 2
0
С привело к резкому цветению 

и к увеличению масштабов площадей эвтрофикаций поверхностных водоё-

мов, которые является одним из основополагающих водных ресурсов в оро-

шаемом земледелии.  

- в-третьих, из всего объёма водопользования по России более 40 % из 

поверхностных источников забирается для нужд ирригации. При ухудшении 

качественных показателей водоисточников по показателям содержания нано-
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сов и водорослей существенно нарушается работа многих элементов ороси-

тельных систем. Недостаточно очищенная оросительная вода приводит к 

ухудшению показателей функциональной работы насосного оборудования, 

заилению трубопроводов и каналов. Снижается пропускная способность и 

засоряются насадки дождевальных машин, выходят из строя фитинги. Вместе 

с оросительной водой из поверхностных водоёмов в водопроводящую систе-

му попадает молодь рыб, которая в последующем гибнет.  

В связи с вышеизложенным представляется актуальным научно-

технологическое обустройство и разработка усовершенствованных кон-

струкций, повышающих качество работы водозаборных сооружений, от ко-

торых значительно зависит работоспособность всей оросительной системы.  

Работа выполнена в соответствии с научной тематикой ФГБНУ «Рос-

НИИПМ», тема 2.1.13 «Провести исследования и разработать методические 

указания по эффективному техническому обслуживанию рыбозащитных со-

оружений головных водозаборов магистральных каналов мелиоративных си-

стем.  

Степень разработанности темы. Значительный вклад в изучение и 

совершенствование водозаборных сооружений оросительных систем внесли 

отечественные и зарубежные учёные: А.С. Овчинников, В.В. Бородычёв,                     

П.А. Михеев, Ю. А. Свистунов,  Е. В. Кузнецов, Г. В. Дегтярёв, А. А. Пахо-

мов, М.А. Бандурин, М. С. Григоров, В. В. Козин, Г. В. Ольгаренко,  С. М. 

Васильев, Т.Ю. Хаширова, В. В. Денисов, В. Л. Бондаренко, А. М. Бондарен-

ко, И. В. Ольгаренко, П. В. Иванов, В. А. Волосухин, А. А. Ткачёв, М. Г. 

Журба, А. И. Ылясов, Е. А. Семёнова, Г. Т. Балакай, G. Ceballos, T. Fidelis, B. 

Haworth, B. Hjoerland, T. Richard, D. Thiloi и многие другие. 

Усовершенствование работы мелиоративных систем изложено в трудах 

Ц. Е. Мирцхулавы, В. И. Ольгаренко, Г.В. Ольгаренко, В. Ф. Лобойко, А.Р. 

Хафизова, А. А. Ткачёва, А.Д. Ахмедова, А.А. Пахомова, Н.Ф. Рыжко, Ф.К. 

Абдразакова, Д.А. Соловьева, А.И. Есина, Н. С. Кошкина, L. A. Rlchrds, J. D. 

Rhoodes, F. M. Eaton и др. 
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Известные отечественные и зарубежные научно-технические разработ-

ки, безусловно, повысили надёжность работы оросительных систем, однако с 

учётом современных эколого-экономических и технических требований уро-

вень качества работы водозаборных сооружений в настоящее время является 

недостаточным.  

Цель исследований. Научное обоснование и разработка технологиче-

ских решений по обустройству водозаборных сооружений оросительных си-

стем, направленных на повышение качества оросительной воды и эффектив-

ности эксплуатации мелиоративного оборудования в составе специализиро-

ванного типа природно-технической системы.  

Задачи исследований.  

1. Обосновать актуальность исследований в области совершенствова-

ния водозаборных сооружений оросительных систем, на основе обзора и ана-

лиз существующих научных публикаций и разработок. 

2. Провести обследование технического состояния действующих водо-

заборных сооружений оросительных систем на юге России и определить 

проблемные позиции в плане защиты элементов оросительных систем от 

биогенных и механических загрязнителей. 

3. Научно обосновать и разработать специализированный тип природ-

но-технической системы, и создать структурную схему функционирования. 

4. Провести экспериментальные исследования для разработки защитно-

го устройства от механических и биологических загрязнений оросительной 

воды, и подтвердить оптимальные технико-эксплуатационные параметры 

усовершенствования мягкого наплавного устройства.  

5. Провести экспериментальные исследования по электроосаждению 

водорослей на лавсановые волокна для последующей разработки техниче-

ских и технологических решений по защите отбираемой оросительной воды 

от водорослей. 

6. Разработать методику расчёта транзитного русла для понижения 

температуры придонного слоя с целью снижения интенсивности размноже-
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ния водорослей и повышения скорости выноса их перед водозаборным со-

оружением насосной станции.  

7. Провести экспериментальные исследования по электроинактивации 

дрейссены электроимпульсным способом для последующей разработки 

средств защиты от биообрастания механического оборудования и засорения 

элементов техники полива. 

8. Дать экономическую оценку применения разработанных специали-

зированных защитных устройств на водозаборных сооружениях.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– обоснован системный подход для разработки оснащения водозабор-

ных сооружений оросительных систем и сформулированы основополагаю-

щие принципы и этапы организации процессов взаимосвязи, взаимодействия, 

взаимоотношений природных и техногенных компонентов;  

– разработан специализированный тип природно-технической системы 

«Водный объект – Водозаборные сооружения – Оросительная система» для 

агропромышленного комплекса; 

– экспериментально получена функциональная зависимость эффектив-

ности защиты оросительной воды от механических загрязнений, которая за-

висит от глубины расположения, скорости воды и угла между осями течения 

потока и инженерного устройства. Конструктивно-технологическая разра-

ботка «Водозаборное сооружение» (патент на изобретение № 2697379) для 

защиты от механических и биологических загрязнений мелиоративных водо-

заборов; 

– получены зависимости цветности и мутности воды от времени элек-

троосаждения водорослей на защитных ершах и предложена конструктивно-

технологическая разработка «Приёмник промывных вод очистного устрой-

ства водозабора» (патент на полезную модель № 121499); 

– предложена конструктивно-технологическая разработка «Очистное 

устройство водозабора» (патент на полезную модель № 120096) для защиты 
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от мусора растительного происхождения и водорослей на водозаборном со-

оружении; 

– разработана математическая модель расчёта трассы транзитного рус-

ла, с целью снижения интенсивности размножения водорослей в придонном 

слое водоприёмника;  

– предложена конструктивно-технологическая разработка «Завеса для 

удерживания рыб на водозаборах» (патент на полезную модель № 120097) 

для защиты рыб от попадания в водозаборные сооружения оросительных си-

стем; 

– экспериментально определены оптимальные параметры электриче-

ских импульсов защитного устройства от биообрастания мелиоративного 

оборудования.  

– предложена конструктивно-технологическая разработка «Фильтрую-

щий водоприёмник с рыбозащитным устройством для водозаборов из по-

верхностных водоисточников»; 

– разработана компьютерная программа «Проектирование и расчёт 

плавучих насосных станций» (свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2016611905) для выбора и расчёта оптимальных па-

раметров водоисточника для бесперебойной работы оросительных систем с 

максимальной эффективностью и энергетической экономичностью. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

- предложен системный подход, позволяющий комплексную защиту 

водозаборных сооружений оросительных систем, обеспечивающий надёж-

ную работу эксплуатационного оборудования и должное функциональное 

обслуживание агропромышленного комплекса; 

- сформулированы основополагающие принципы и этапы организации 

и динамики процессов взаимосвязи, взаимодействия, взаимоотношений при-

родных и техногенных компонентов, позволяющие разработать специализи-

рованный тип ПТС, направленных на повышение качества воды и эффектив-

ности эксплуатации мелиоративного оборудования;  
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- рекомендованы новые способы улучшения качества поверхностных 

вод, технологических приёмов улучшения работы водозаборных сооружений 

оросительных систем для сохранения рыбных ресурсов, повышения качества 

воды и эффективности эксплуатации оросительных систем; 

- разработаны конструкции устройства по обеспечению устойчивого 

отбора расчётных расходов воды при различных уровенных режимах водного 

объекта с защитой от механических загрязнений оросительной воды; 

- предложены универсальные ерши, обеспечивающие электроосажде-

ние мусора растительного происхождения, сине-зелёных водорослей и защи-

ту от попадания в водоприёмник молоди рыб; 

- технические и технологические решения по защите от обрастания 

инженерно-мелиоративного оборудования с помощью применения электрои-

нактиваций дрейссены на входе всасывающих трубопроводов насосных 

станций; 

- дана экономическая оценка эффективности разработанных техниче-

ских решений; 

- разработаны рекомендации по обустройству водозаборных сооруже-

ний оросительных систем, обеспечивающие повышение качества воды и эф-

фективность эксплуатации мелиоративного оборудования на оросительных 

системах.  

Методология и методы исследования. Методология исследований 

основывается на факторе системного подхода, экономико-математических 

приёмов, имитационного моделирования, информационных базах данных и 

методики натурных исследований. В работе использованы эмпирические и 

теоретических методах исследования. Решения проблемных задач проводи-

лись по известным теоретическим положениям физики, гидравлики, теории 

планирования эксперимента, физического и математического моделирования. 

Экспериментальной базой лабораторных исследований служили установки, 

изготовленные в ФГБНУ «РосНИИПМ». Лабораторные исследования прово-

дились на научно-производственной базе ФГБНУ «РосНИИПМ», ООО НПП 
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«ЭКОФЕС». Экспериментальной базой натурных исследований служили пи-

лотные установки, смонтированные на действующих водозаборах мелиора-

тивных систем.  

Информационно-эмпирическую базу исследования составляли офици-

альные данные бассейновых управлений, а также материалы о развитии и ис-

пользовании водных ресурсов в орошаемом земледелии. 

Положения, выносимые на защиту: 

- технологические и технические решения обустройства водозаборных 

сооружений оросительных систем, необходимые для качественной очистки 

забираемой воды от механических и биологических загрязнителей;  

- результаты исследований технического и технологического состояния 

функциональной работы действующих водозаборных сооружений ороси-

тельных систем на юге России; 

- системный подход к разработке специализированного типа природно-

технической системы и модель схемы функционирования водозаборных со-

оружений оросительных систем; 

 - экспериментальные исследования разработки защитного устройства 

от механических и биологических загрязнений оросительной воды с обосно-

ванием оптимальных технико-эксплуатационных параметров мягкого 

наплавного устройства; 

- технические и технологические решения по защите отбираемой оро-

сительной воды от водорослей при электроосаждении их на лавсановые во-

локна;  

-  принципы и методика расчёта транзитного русла для понижения тем-

пературы придонного слоя с целью снижения интенсивности размножения 

водорослей и повышения скорости выноса их из водоисточника перед насос-

ными станциями; 

- инновационная конструкция электроинактивации дрейссены от био-

обрастания механического оборудования и засорения элементов техники по-

лива; 



13 

- экономическая оценка эффективности разработанных специализиро-

ванных защитных устройств водного потока от механических и биологиче-

ских загрязнений на водозаборных сооружениях оросительных систем.  

Степень достоверности и апробация работы. 

Основные положения, выводы и рекомендации научно обоснованы с 

позиций теорий вероятности, математической статистики и моделирования 

на ЭВМ. Достоверность полученных математических моделей основана на 

применении классических методов вариационного исчисления. Опытные 

данные научных исследований получены в результате использования обще-

известных методик лабораторных и натурных экспериментов, метрологиче-

ски аттестованных приборов и стандартного оборудования промышленного 

изготовления. Базы данных автоматизированной информационной системы 

заполнены информацией на основе документальных материалов из бассейно-

вых управлений, проектных и эксплуатационных организаций водного хо-

зяйства.  

Достоверность новизны защитных устройств подтверждается четырьмя 

патентами и полезными моделями на изобретения и одной компьютерной 

программой на ЭВМ, а также апробацией результатов исследований на мели-

оративных объектах. 

Основные положения и результаты работы представлялись и получили 

одобрение на: Международной научно-практической конференции «Перспек-

тивы развития научно-технического сотрудничества стран – участниц 

Евразийского экономического союза» (г. Астрахань, 9–11 ноября 2016 г.), X 

Международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2017»                   

(г. Астрахань, 5–7 октября 2017 г.), III Национальной конференции профес-

сорско-преподавательского состава и научных работников ЮРГПУ(НПИ) 

имени М. И. Платова (г. Новочеркасск, 2017 г.), Международной научно-

практической конференции научно-исследовательского института рыбного 

хозяйства «Актуальные вопросы рыболовства, рыбоводства (аквакультуры) и 

экологического мониторинга водных экосистем» (г. Ростов-на-Дону, 11–12 
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декабря 2018 г.,), Международной конференции «Современные тенденции в 

производственных технологиях и оборудовании» (ICMTMTE 2019, Севасто-

поль, 9–13 сентября 2019 г.), International Science and Technology Conference 

“Earthscience” (Russky Island, Russian Federation, 4–6 March 2019), Internation-

al Multi Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies 

“FarEastCon” (Vladivostok, Russia, 1–4 Oct. 2019), International Conference on 

Modern Trendsin Manufacturing Technologies and Equipment, ICMTMTE 2019 

(Sevaspol, Russian Federation, 9–13 Sept. 2019), IV Национальной конферен-

ции профессорско-преподавательского состава и научных работников ЮРГ-

ПУ(НПИ) имени М. И. Платова (г. Новочеркасск, 14 мая 2019 г.), IOP Confer-

ence Series: Materials Science and Engineering. - 2020. - Vol. 913 (5): Interna-

tional Scientific Conference "Construction and Architecture: Theory and Practice 

of Innovative Development" (CATPID-2020). - Part 1 26-30 September 2020, 

Nalchik, Russian Federation. - № 052038. – URL, Экология и здоровье: матери-

алы VII Межрегиональной науч.-практ. студ. конф., посвящ. 90 летию 

ФГБОУ ВО РостГМУ Минздрава России, г. Ростов-на-Дону, 25 сент. 2020 г. / 

Поволжский научно-исследовательский институт производства и переработ-

ки мясомолочной продукции. - Волгоград: Сфера, 2020, Современные рыб-

ные ресурсы и аквакультура в Азово-Черноморском бассейне: сб. совмест-

ных публикаций сотрудников ЮНЦ РАН и ДГТУ / Донской государствен-

ный технический университет; под общей редакцией акад. Г.Г. Матишова, 

Б.Ч. Месхи. - Ростов-на-Дону: ДГТУ, 2020, E3S Web of Conferences. - 2021. - 

Vol. 281: IV International Scientific Conference “Construction and Architecture: 

Theory and Practice of Innovative Development” (CATPID-2021 Part 1), Техно-

логии очистки воды "Техновод-2021»: материалы XIII Междунар. науч.-

практ. конф., г. Сочи, Красная поляна, 14-17 дек. 2021 г. / Южно-Российский 

государственный политехнический университет (НПИ) им. М.И. Платова. - 

Новочеркасск: Лик, 2021.  

Реализацию результатов научной работы характеризуют внедренные 

результаты диссертационной работы при реконструкции мелиоративного во-
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дозабора ООО «Дары садов» Цимлянского района Ростовской области; нор-

мативно-справочные документы «Эксплуатация и техническое обслуживание 

рыбозащитных сооружений головных водозаборов» мелиоративных систем; 

акты апробации результатов научно-исследовательских, опытно-

конструкторских технологических работ на участке водозаборного сооруже-

ния Донского магистрального канала; внедрённые результаты научно-

исследовательских, опытно конструкторских и технологических работ при 

реконструкции водозаборных сооружений в Ростовской области; акт выпол-

ненных работ по оценке технического состояния и экологической безопасно-

сти ковшового водозабора для организации и технологий предочистки воды 

на Александровском водозаборном сооружении Ростовской области. 

Рабочая гипотеза заключается в использовании современных дости-

жений мелиоративной науки и техники для формирования модели специали-

зированного типа ПТС «Водный объект – Водозаборные сооружения – Оро-

сительная система», включающей критерии оценки стабильности проектной 

работы водозаборных сооружений оросительных систем, направленных на 

повышение качества воды и эффективности эксплуатации инженерно-

мелиоративного оборудования оросительных систем. 

Объект исследований. Водозаборные сооружения оросительных си-

стем на юге России. 

Предмет исследований. Технологии очистки забираемой на полив 

природной воды от механических и биологических загрязнителей, имитаци-

онное моделирование динамики загрязнения природно – технических систем 

(ПТС) в период проектирования, строительства и эксплуатации. Методы и 

способы защиты насосно-силового оборудования и техники полива от обрас-

тания и засорения, повышение качества воды и эффективности эксплуатации 

водозаборных сооружений оросительных систем в составе специализирован-

ного типа ПТС. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 178 печатных работ, 

11 из которых в изданиях, рекомендованных BAK РФ, получен 1 патент  на 
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изобретение, 3 полезные модели РФ, 1 свидетельство о государственной ре-

гистрации программ для ЭВМ и 3 монографии. 

Структура и объем диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, заключения и 

рекомендаций производству, списка литературы. Общий объем составля-

ет 383 страниц компьютерного текста, который включает в себя основной 

текст и приложения. Основной текст изложен на 366 страницах, содержит 

38 таблиц, 175 рисунков. Список использованной литературы включает 

383 наименования, в том числе 18 на иностранных языках. 
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1 ПРОБЛЕМЫ ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ  

 

1.1 Техническая схема регулирования и распределения водных ресурсов 

 

Дана характеристика бассейновой геосистеме реки Дон и посвящена 

обзору научных публикаций и разработок по проблемным вопросам качества 

воды водоисточников и функциональной работы водозаборов. Данная тема 

освящена в трудах Ц.Е. Мирцхулавы, Н.И., О.Г. Григоровича, В.И. Ольгарен-

ко, И.М. Волкова, П.А. Михеева, Ю.И. Вдовина, Л.Н. Фесенко, Ю.А. Свисту-

нова, А.Р. Хафизова, М.А. Бандурина, А.А. Ткачёва, А.И. Есина, С.М. Васи-

льева и др. Влияние показателей качества забираемой воды на плодородие 

почв и на нормальное действие водозаборных сооружений, насосных станций 

и техники полива представлено в работах И.И. Боровиченко, И.А. Миклома-

нова, и др. Способы борьбы с загрязнением водопроводящих путей и техни-

ческие решения по улучшению их работы изложены в трудах Михеева П.А., 

В.Н. Шкуры, А.И. Есина, Ф.К.Абдразакова, Д.А.Соловьева, Н.Ф. Колганова, 

В.Ф. Илюшина, Е.Ф Павлова, А.М. Эля, А.Н Кошкина, М.В. Патапова и др.  

Для головных водозаборных сооружений, берущих воду для открытой 

сети каналов, были проанализированы ряд патентных разработок по улучше-

нию работы отдельных конструктивных элементов (Н.П. Лавров, Я.В. Бочка-

рев, М.И. Голубенко, Д.Л. Меликсет-бек, М.А. Кондюрин, Ю.И. Вдовин, С.М. 

Васильев и др.).  

Такие исследователи, как Ю. А. Свистунов, В. И. Ольгаренко, Г. В. 

Ольгаренко, Ц. Е. Мирцхулава, Н. И. Христов, Г. В. Дегтярев, В. А. Солныш-

ков, О. Г. Григорович, В. И. Ольгаренко, Н. Е. Жуковский, А. А. Пахомов, В. 

Н. Лохтин, Н. С. Кошкин, L. A. Rlchrds, J. D. Rhoodes, F. M. Eaton и др., от-

мечают, что в последние годы функционирование мелиоративных систем в 

большинстве регионов РФ осложняется из-за несовершенства мелиоратив-

ных технологий, загрязнения и эвтрофикации водоёмов и т. д., что приводит 
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к ухудщению эксплуатационных характеристик мелиоративной системы и, 

как следствие, изношенности всех инженерно-технических сооружений.  

Перечисленные выше проблемы усугубляются ещё и тем, что забирае-

мый насосами недостаточно очищенная вода с дрейссеной попадает в кон-

струкции мелиоративных систем, засоряя до 25 % дождевальных аппаратов и 

насадок дождевальных машин, приводит зарастанию напорных трубопрово-

дов закрытой оросительной сети. В результате увеличивается нагрузка на 

насосные станции, соответственно это способствует энергозатратам на пере-

качку оросительной воды, качество и эффективность полива в значительной 

степени снижаются, что в целом приводит к потере урожайности сельскохо-

зяйственных культур [2, 4, 15, 16, 59, 67, 144, 213].  

Цимлянское водохранилище осуществляет многолетнее компенсаци-

онное регулирование стока реки Дон [150, 156,157,158, 229, 233, 267]. Цим-

лянское водохранилище расположено на р. Дон в его нижнем течении между 

г. Калач-на-Дону и г. Цимлянск на территории Ростовской и Волгоградской 

областей. Створ плотины находится в 309 км от устья реки Дон. Площадь во-

досбора к створу Цимлянского гидроузла составляет 255 тыс. км
2
 или 60 % 

от водосборной площади всего бассейна реки Дон (422 тыс. км
2
). Цимлянское 

водохранилище имеет при НПУ площадь зеркала 2702 км
2
 и полный объём 

23,86 км
3
 при среднегодовом объёме стока реки Дон в створе Цимлянского 

гидроузла (21,0 км
3
). Длина Цимлянского водохранилища в пределах распро-

странения подпора в меженный период составляет: по прямолинейным 

участкам, спрямляющим затопленные излучины – 260 км, по старому фарва-

теру Дона – 360 км. Проектный судовой ход по водохранилищу от плотины до 

входа в Волго-Донской канал имеет длину 186 км (по старому фарватеру 248 

км). Максимальная сработка водохранилища составляет 5,0 м. В левобереж-

ной части земляной плотины Цимлянского гидроузла расположено головное 

сооружение Донского магистрального канала (ДМК), обеспечивавшего в го-

ды максимального развития орошения земель на Нижнем Дону самотечную 

подачу воды на орошение около 250 тыс. га земель Ростовской области – 
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крупнейшего массива орошения в бассейне Дона. Головной шлюз ДМК име-

ет расчётную пропускную способность 250 м
3
/с при наполнении водохрани-

лища до отметки не ниже 33,35 м. Питание Волго-Донского судоходного ка-

нала (ВДСК) осуществляется из Цимлянского водохранилища насосными 

станциями с расчётным годовым объёмом 309 млн м
3
, расходом 16 м

3
/с. На 

трассе ВДСК расположены Карповское, Варваровское и Береславское водо-

хранилища общим объёмом 333 млн м
3
, являющиеся транзитным судоход-

ным бьефом и одновременно используемые для регулирования естественного 

стока р. Карповки и р. Червленной [304, 310, 311, 322,324, 329] (рис. 1.1, 

табл. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Продольный профиль ВДСК им. Ленина 
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Таблица 1.1 – Основные параметры водохранилищ Волго-Донского 

судоходного канала 

Название  

водохрани-

лищ 

Отметки, м Ёмкость, млн м
3
 

НПУ УМО 

предельной 

навигационной 

сработки 

полная 

полезная при 

сработке до 

УМО 

полезная при пол-

ной навигацион-

ной  

сработке 

Карповское 42,5 41,5 42,0 155,0 40,0 20,7 

Береслав-

ское 
63,45 62,8 62,95 52,5 9,8 7,7 

Варваров-

ское 
74,0 73,0 73,4 125,0 26,6 16,2 

 

На бассейн реки Дон оказывают влияние 43 водохранилища комплекс-

ного назначения с полным объёмом более 10 млн м
3
, в основном сезонного 

регулирования стока. Крупнейшими из них на территории РФ, помимо Цим-

лянского (с водохранилищами Волго-Донского судоходного канала), являют-

ся: Воронежское (204 млн м
3
) и Матырское (144 млн м

3
) на Верхнем Дону, 

Белгородское (76 млн м
3
) и Старооскольское (203 млн м

3
) в верхней части 

бассейна реки Северский Донец. Количественные показатели использования 

водных ресурсов на устьевом участке бассейновой геосистемы реки Дон на 

современном уровне приведены в таблице 1.2 [167, 183, 192, 193, 204]. 

Нижний Дон (включая Цимлянское водохранилище) играет основную 

роль в системе единого глубоководного пути Европейской части страны. 

Суммарное безвозвратное изъятие стока в бассейне (на территории РФ) со-

ставляет 5,38 км
3
, а без бассейнов рек Северский Донец и Западный Маныч – 

4,08 км
3
; сброс – 2,25 км

3
. 
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Таблица 1.2 – Водохранилища в пределах бассейновой геосистемы р. Дон объёмом более 10 млн м
3
 

Область, 

край 

Бассейн  

реки 

Наименование  

водохранилища 
Река 

Год ввода  

в эксплу-

атацию 

Назначение 

Тип  

регулирова-

ния 

Пло-

щадь 

зеркала, 

км
2
 

Объем при НПУ, 

млн м
3
 

полный 
полез-

ный 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тульская Дон Кимовское Дон 1965 Рыбохозяйственное Сезонный 4,5 13,5 8 

Тамбовская 
Лесной Во-

ронеж 
Шушпанское Шушпанка  1952 Рыбохозяйственное Сезонный 5,3 13,95 13,55 

Липецкая Воронеж Матырское Матыра 1977 Комплексное Сезонный 45 144 120 

Липецкая Битюг Чамлыкское Чамлык 1982 Комплексное Сезонный 4 12 11,9 

Воронеж-

ская 
Дон Воронежское Воронеж 1972 Комплексное Сезонный 70 204 – 

Волгоград-

ская 
Дон Варваровское Червленная 1952 Судоходное Сезонный 26,7 125 26,6 

Волгоград-

ская 
Дон Береславское Червленная 1952 Судоходное Сезонный 15,2 52,5 19,8 

Волгоград-

ская 
Дон Карповское Карповка 1952 Судоходное Сезонный 42 155 40 

Ростовская Дон Цимлянское Дон 1952 Комплексное Многолетний  2702 23860 11540 

Ростовская Дон  Чирское  Синяя  1984 Орошение Сезонный 3 21,7 21,1 



 

 

2
2
 

Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ростовская Дон  Пролетарское  
Западный 

Маныч  
1939 Комплексное Сезонный 825 2150 960 

Ростовская Дон  Весёловское  
Западный 

Маныч  
1941 Комплексное Сезонный 309 1062 271 

Ростовская Дон  Усть-Манычское  
Западный 

Маныч  
1936 Комплексное Сезонный 73 77,3 26,3 

Ростовская 
Западный 

Маныч  
Сальское  

Средний 

Егорлык  
1941 Комплексное Многолетний 7,7 23 20,8 

Ростовская 
Западный 

Маныч  
Ремонтненское  Чикалда  1959 Комплексное Многолетний 2,6 13,1 13 

Ростовская Сал  Джурак-Сальское  Джурак-Сал  1971 Комплексное Многолетний 18,5 60 55 

Ростовская Егорлык  б/н Рассыпная  1953 Комплексное Сезонный 5,2 12,6 12 

Ростовская 
Северский 

Донец  
Соколовское  Кундрючья  1952 Комплексное Многолетний 4,3 16,8 15,3 

Ростовская 
Западный 

Маныч  
Тихолиманское  Кереста  1972 

Орошение, обводне-

ние  
Сезонный 2,1 11,5 9,2 

Ставрополь-

ский 

Западный 

Маныч  
Сенгилеевское Егорлык  1958 Комплексное Сезонный 42,1 805 360 

Ставрополь-

ский 

Западный 

Маныч  
Егорлыкское  Егорлык  1962 Комплексное Суточный  16 111,4 110 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ставрополь-

ский 

Западный 

Маныч  
Ново-Троицкое  Егорлык  1953 Комплексное Сезонный 18 132 62 

Ставрополь-

ский 

Западный 

Маныч  
Дундинское  Дунда  1985 

Перераспределение 

стока, орошение  
Сезонный 21 80,0 70,0 

Ставрополь-

ский 

Западный 

Маныч 

(Большой 

Егорлык)  

оз. Птичье  Казинка   Рыбохозяйственное Сезонный 9,97 13,96 9,8 

Белгород-

ская  

Северский 

Донец  
Белгородское  

Северский 

Донец  
1986 Комплексное  Многолетний  23,1 76 68 

Калмыкия  
Западный 

Маныч  
Степное  р. Хара-Зуха  1980 Обводнение   1,4 10,0  
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1.2 Инновационные разработки по усовершенствованию конструкций 

водозаборных сооружений на внутрихозяйственных 

оросительных системах 

 

Классический речной водозаборный узел представляет собой комплекс 

гидротехнических сооружений по обеспечению достаточным количеством 

воды, бесперебойно подаваемой в оросительную систему для орошения сель-

скохозяйственных культур по разработанному плану сроков и продолжи-

тельности полива каждой культуры.Следует отметить, что водозабор из реки 

может быть самотечным поверхностным (с отводом воды открытым кана-

лом) и самотечным глубинным или (в обоих случаях) с механической пода-

чей воды. 

Возможны два конструктивных типа состава гидротехнических соору-

жений при самотечном режиме забора воды головным водозаборным соору-

жением из источника орошения: бесплотинный и плотинный тип водозабора. 

До середины 20-го века головные водозаборные сооружения, устраиваемые 

для забора воды из рек, классифицировались по внешним и конструктивным 

признакам [39, 139, 184, 210, 341, 222]: 

- в зависимости от участка реки (высокогорные, горные, предгорные, 

равнинные); 

- по месту расположения относительно русла (русловые, береговые). 

Далее И. М. Волков [39] пишет «…при таких классификациях работа 

головного сооружения рассматривается изолированно, а не в комплексе с 

другими сооружениями узла. Кроме того, в них не учитываются гидродина-

мические и гидравлические особенности потока». 

И далее, «В настоящее время во всех типах водозаборных сооружений 

в качастве основного противонаносного мероприятия используется гидрав-

лическая структура потока, создаваемая взаимодействием потока, русла и 

гидротехнических сооружений. Поэтому водозаборные сооружения более 

целесообразно квалифицировать по гидравлическому принципу забора воды 
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из источника. Такая классификация более обоснована, так как водозаборные 

сооружения, имеющие подобные гидравлические условия, объединяются в 

отдельные группы, и для каждой из них можно разработать общую методику 

проектирования, строительства и эксплуатации». 

На основании этого И. М. Волков [39] предложил три группы класси-

фикации речных головных водозаборных сооружений по гидравлическому 

принципу: 

- бесплотинные – боковые, фронтальные и глубинные; 

- плотинные – боковые, фронтальные, донные (решётчатые) и глубин-

ные; 

- машинные – с механическим подъёмом воды. 

Для орошения сельскохозяйственных культур необходимо иметь до-

статочное количество воды, чтобы получить устойчивые урожаи сельскохо-

зяйственной продукции. Для обеспечения поливных норм воду в ороситель-

ные системы забирают из источников орошения, которыми являются реки, 

озёра, водохранилища и (в некоторой степени – для частных участков зе-

мель) грунтовые воды.  

Водозаборные сооружения, построенные по типовым проектам 50–70-х 

и ранее годов ХХ столетия и проработавшие более 50 лет, нуждаются в ре-

монтах, реконструкциях в соответствии с растущим прогрессом в обслужи-

вании орошаемых земель. Требования надёжности и эффективности работы 

водозаборных сооружений актуальны в любое время года. По мнению целого 

ряда исследователей [312, 313, 314,318, 300] , они заключаются в следующем: 

- осуществление забора качественной воды в магистральный канал, 

обеспечивая расходы в строгом соответствии с графиком водопотребления 

независимо от колебаний горизонтов воды в водоисточнике; 

- предохранение магистрального канала от попадания в него донных 

наносов; 

- ограничение поступления в канал взвешенных наносов согласно по-

ставленным в этом отношении условиям; 
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- обеспечение беспрепятственного пропуска паводковых и ливневых рас-

ходов; 

- обеспечение возможности ремонта сооружений без прекращения по-

дачи воды в канал; 

- быть прочными, долговечными, дешёвыми, надёжными в эксплуата-

ции и иметь простую конструкцию. 

Выбор типа крепления откосов подводящего и отводящего русел дол-

жен производиться с учётом характера и типа сооружения и местных условий 

(скорости потока, состава грунта, слагающего русло, условий производства 

работ и наличия местных материалов). 

Борьба со льдом и шугой должна осуществляться в основном путём 

сброса льда и шуги через щитовую часть, для чего в компоновке узла должна 

быть предусмотрена возможность беспрепятственного подхода и пропуска их 

в нижний бьеф (в отдельных случаях допускается аккумулирование шуги и 

льда в верхнем бьефе исходя из местных условий) [48, 241,]. 

Практика эксплуатации показала, что гидротехнические водозаборные 

сооружения в голове магистральных деривационных каналов, а также водовы-

делы во внутрихозяйственную оросительную сеть и соружения концевых ка-

налов сбросной сети нуждаются в установке на них средств водоучёта по ре-

комендациям подраздела подраздела 4.5 ГОСТ Р 51657.2-2000 [63]. 

Приборы, предназначенные для оснащения гидротехнических сооруже-

ний деривационной оросительной сети с целью автоматизации определения 

расходов воды и управления гидротехническими сооружениями, должны быть 

унифицированы по видам средств измерений с применением метрологических 

и эксплуатационных характеристик с учётом рекомендаций СП 77.13330.2016, 

ГОСТ 34.201-89,  разделов 1–4 ОСТ 3326-80 [64]. 

Для головных водозаборных сооружений, берущих воду для открытой 

сети каналов, имеется ряд патентных разработок по улучшению работы от-

дельных конструктивных элементов. К ним можно отнести патенты следую-

щих авторов: 
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1. В. Н. Щедрина и др. (патент на изобретение № 2606282 «Водозабор-

ный узел оросительной системы» 2017г.); 

2. М. И. Голубенко (патент на изобретение № 2542514 «Вододелитель 

для каналов с бурным режимом течения» 2015г.); 

3. Н. П. Лаврова (авторскому свидетельство № 1654447 «Вододелитель 

для каналов с бурным режимом течения»1989г.); 

4. Я. В. Бочкарёва и др. (авторское свидетельство № 1137148 «Водоза-

борное сооружение»); 

5. Я. В. Бочкарёва и др. (авторское свидетельство № 889788 «Беспло-

тинное водозаборное сооружение»); 

6. Д. Л. Меликсет-бек (авторское свидетельство № 301403 A1 «Припло-

тинный водозабор»); 

7. М. А. Кондюрина (патент на изобретение № 2029023 «Боковой при-

плотинный водозабор» 2020г.) и мн. др.  

Во всех патентах приведены конструктивные изменения с целью улуч-

шения работы гидротехнического сооружения или узла сооружений, а также 

увеличения их срока службы в эксплуатационном режиме. 

Рассмотрим, какие инновационные изменения предложены авторами 

приведённых патентов. 

В. Н. Щедрин (с соавторами) разработал водозаборный узел, предна-

значенный для оросительной системы (состоящий из водозаборного канала, 

водозаборных галерей и накопительного бассейна), в котором предлагает 

проточный облицованный водозаборный канал сделать переменного сечения. 

В дно этого канала встроить «водозаборные галереи, верхняя часть которых 

является фильтрационной панелью, диаметр отверстий, а именно сквозных 

пор, которой должен быть меньше диаметра очищаемой фракции взвешен-

ных наносов» [325, 326]. 

Подаче заявки на изобретение побудило выявление общего недостатка 

существующих водозаборных узлов, заключающегося в том, что все они 

встроены в русло реки, от чего создаётся неудобство их технического обслу-
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живания и ремонта и, плюс к этому, такая конструкция влияет на ихтиофауну 

реки. 

М. И. Голубенко имеет несколько патентов, посвящённых совершен-

ствованию конструкций вододелителей для каналов с бурным режимом тече-

ния.  

Я. В. Бочкарёв (с соавторами) разработал «Водозаборное сооружение», 

предназначенное для забора воды из горных рек для орошения. Основная 

цель изобретения заключается в уменьшении захвата наносов из горных рек 

при повышенном коэффициенте водозабора (авторское свидетельство № 

1137148). 

Конструктивно-технологическая разработка «Водозаборное сооруже-

ние» (патент на изобретение № 2697379) для защиты от механических и био-

логических загрязнений мелиоративных водозаборов [174]. 

Известно водозаборное сооружение, включающее глубинное водоза-

борное окно, верхнее полотнище с поверхностным поплавком, прикреплён-

ным к его верхней кромке (авторское свидетельство № 1240823). Недостат-

ком данного устройства является сложность конструкции, обилие гибких 

связей, расчалок, глубинных поплавков обуславливают низкую надёжность 

сооружения [216, 220]. 

Известно водозаборное сооружение, снабжённое сваями, в верхней ча-

сти которых расположены два полотнища с поплавками, прикреплёнными 

гибкими связями к сваям и нижнее полотнище, к нижней кромке которого 

прикреплён глубинный поплавок (авторское свидетельство № 1079742). Недо-

статком сооружения является низкая надёжность, обусловленная обилием 

гибких связей, противовесов [216, 220]. 

Наиболее близким к предлагаемому сооружению является водозабор-

ное сооружение (авторское свидетельство № 1437475). Наличие гибких тяг с 

ограничениями перемещения поплавков; сквозные отверстия в поплавках, 

через которые пропущены гибкие тяги – всё это значительно усложняет кон-

струкцию и снижает надёжность. Технический результат, достигаемый пред-
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лагаемым изобретением, состоит в упрощении конструкции при одновремен-

ном повышении её надёжности. Указанный технический результат достига-

ется тем, что водозаборное сооружение содержит верхнее и нижнее гибкие 

водонепроницаемые полотнища. Верхняя часть полотнищ оснащена поплав-

ками, прикреплёнными к жестким опорным штангам, имеющим в нижней ча-

сти шарниры. Сооружение имеет упорную балку, к которой закреплена ниж-

няя часть верхнего полотнища. Нижняя часть нижнего полотнища закреплена 

на донном анкере, а верхняя часть нижнего полотнища с поплавком, запол-

ненным воздухом, упирается в упорную балку [24, 25, 28,275, 278, 235, 236]. 

Конструктивно-технологическая разработка «Фильтрующий водопри-

ёмник с рыбозащитным устройством для водозаборов из поверхностных во-

доисточников» для улучшения эксплуатационных характеристик эффектив-

ной работы мелиоративных систем. Изобретение относится к области гидро-

технического строительства для целей мелиорации и сельскохозяйственного 

водоснабжения и предназначено для забора воды в систему орошения и 

обеспечения защиты от попадания механических загрязнений. Поставленная 

задача достигается за счёт замены прямоугольных фильтрующих кассет на 

цилиндрические, в которые укладываются мешки, заполненные древесной 

щепой с размерами частиц 2–5 мм и толщиной загрузки не менее 200 мм. Во-

да отводится в выделенную полость одновременно от всех ячейках с помо-

щью самотечного водовода, тем самым усредняя расход отводимой воды 

[175, 177, 275, 278]. 

Технический результат достигается за счёт использования цилиндриче-

ских ячеек, в которые помещены мешочки из углеродной ткани с фильтрую-

щей загрузкой, выполненной из древесной щепы с размерами частиц 2–5 мм 

и толщиной загрузки не менее 200 мм, позволяет за счёт увеличения разме-

ров древесной цепы в среднем на 30 % создать развитую структуру поровых 

каналов, тем самым существенно увеличивает удельную поверхность филь-

трования и скорость фильтрования, не уменьшая эффективность очистки. 

Фильтрующие ячейки горизонтально перекрыты пластмассовой сеткой, при 
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этом верхняя часть с размерами пор 1,5–2,0 мм и нижняя часть с размерами 

пор до 3 мм, что позволяет соблюсти требуемые размеры отверстий сетчатых 

рыбозащитных сооружений (табл.9.2, СП 101.13330.2012 «Подпорные стены, 

судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные сооружения»). Ци-

линдрическая форма ячейки позволяет увеличить пропускную способность 

устройства, исключая создания зон турбулентности и облегчает выемку от-

работанной фильтрующей загрузки из ячеек, за счёт помещения фильтрую-

щей загрузки в мешки из углеродной ткани. Фильтрующий водоприёмник 

имеет жесткий металлический короб с обсыпкой щебнем, имеющие цилин-

дрические ячейки, заполненные мешочками из углеродной ткани с фильтру-

ющим материалом – древесной щепой с размерами частиц 2–5 мм и толщи-

ной загрузки не менее 200 мм. Фильтрующие кассеты горизонтально пере-

крыты пластмассовой сеткой при этом верхняя часть с размерами пор 1,5–2,0 

мм и нижняя часть с размерами до пор 3 мм. Вода отводится в выделенную 

полость одновременно от всех цилиндрических ячеек с помощью самотечно-

го трубопровода, тем самым усредняя расход отводимой воды. Конструктив-

но-технологическая разработка «Очистное устройство водозабора» (патент 

на полезную модель № 120096) для защиты от мусора растительного проис-

хождения и токсичных сине-зелёных водорослей мелиоративного водозабора 

перед насосными станциями [175]. 

«Водозаборное сооружение для оросительной сети с плоским безри-

гельным затвором и автоматической подачей воды в каналы младшего по-

рядка», конструкция которого разработана авторским коллективом Россий-

ского научно-исследовательского института проблем мелиорации под руко-

водством доктора технических наук, профессора С. М. Васильева. На изобре-

тение этого сооружения получен патент на изобретение№ 2728676 [180]. 

Завершая обзор конструктивной новизны водозаборных сооружений, 

следует отметить, что всеми авторами поставлена единственная цель – зна-

чительное уменьшение поступления донных наносов в водозаборные узлы 

гидротехнических комплексов путём конструктивных изменений лишь от-
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дельных элементов водозаборных сооружений в проектных разработках [1, 

49, 178, 179, 180]. 

1.3 Функциональный анализ обустройства водозаборных сооружений 

оросительных систем 

Технические решения водохозяйственных технологических комплексов 

предопределяют эксплуатационный режим водозаборов мелиоративных си-

стем (А. В. Колганов, Ю. А. Свистунов, Ю. П. Поляков, А. А. Пахомов, Л. И. 

Румянцев, Б. В. Щукин, С. И. Басюк, A. M. Эль, А. И. Фабриков, М. Л. Голу-

бенко, А. А. Никольская, А. Г. Кондратьев, Е. Ю. Забавин, И. И. Пятницкий, 

Е. Ф. Павлов и др.). Эти авторы в дальнейших своих научных работах отме-

чают, что происходит рост безвозвратного изъятия стока рек. Перераспреде-

ление стока во времени [106, 107, 114, 115].  

Нарушение путей естественных нерестовых миграций произошло за 

счёт строительства перегораживающих сооружений (Цимлянская плотина, 

каскад низконапорных плотин на реках Дон и Северский Донец, плотины 

Манычских водохранилищ). Нередки и массовые гибели молоди на водоза-

борных сооружениях. Наблюдается увеличение поступления в речную сеть 

загрязняющих веществ с водосборной территории промышленных и сельско-

хозяйственных предприятий, интенсивное хозяйственное использование 

пойменных земель, служивших нерестилищами ценных промысловых видов 

рыб [126, 138, 139, 140, 141, 142, 335].  

Показатели качества вод (ПКВ) – это состав и концентрации микроор-

ганизмов, химических веществ и других показателей качества воды в водных 

объектах. Установленные в соответствии с разработанной процедурой значе-

ния ЭКПВ по гидрохимическим показателям для выделенных водохозяй-

ственных участков приведены в таблицах 1.3 и 1.4. [7, 12, 13, 45, 50, 51, 61]. 
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Таблица 1.3 – Показатели качества вод в нижнем течении бассейна р. Дон 
№
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1 2,76 35 0,1 0,05 0,08 0,39 0,242 0,003 0,11 32,2             

2 2,73  0,16 0,05 0,095 0,39 0,27 0,003 0,043 13,55 339 0,01  0,01 56,5  180      

3 2,13 30 0,11 0,05 0,0194 0,27 0,2 0,003 0,02 28,31 579 0,009 0,11  68 211       

4 2,62 45 0,01 0,05 0,08 0,39 0,2 0,001 0,121 41,29 228 0,001 0,093  43 200 120 300 0,001    

5 3,89 48 0,128 0,05 0,08 0,39 0,2 0,004 0,011 367,68 1486 0,01 0,05  160 483 183 309 0,001 0,003 0,001 0,02 

6 3,13 48 0,128 0,05 0,08 0,39 0,2 0,004 0,011 79,66 1468 0,01 0,05  160 483 183 309 0,001 0,003 0,001 0,02 

В таблице № п/п (ВХУ) соответствует: 1 – р. Дон, г. Калач-на-Дону, плотина Цимлянского вдхр.; 2 – р. Дон, плотина Цимлянского 

вдхр., выше впадения р. Северский Донец; 3 – р. Западный Маныч, исток Пролетарский гидроузел (420–162 км, протяженность 258 км); 4 – 

р. Сал, ниже х. Комиссаровский, устье; 5 – р. Еголык, исток граница Ростовской области и Ставропольского края; 6 – р. Егорлык, граница 

Ростовской области и Ставропольского края, устье.  
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Таблица 1.4 – Показатели допустимого содержания и привноса микроорганизмов (НДВмикроб) на расчётных участках 

водных объектов в бассейне р. Дон 

Расчётный участок реки 
Показа-

тель 

Целевые показатели 

содержания микро-

организмов, соответ-

ствующие гигиени-

ческим требованиям  

Водный сток года 

95%-й обеспеченно-

сти в входном створе 

расчетного участка 

Wx – 1, млн м
3
 

Доля речного сто-

ка, участвующая в 

разбавлении сточ-

ных вод γ 

НДВмикроб, 

усл. ед. 

1 2 3 4 5 6 

р. Дон, г. Калач-на-Дону, плотина Цимлянского 

вдхр. (502–311 км, протяжённость 191 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

9366,5 0,11 

515,158 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 103,032 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 10,303 

р. Дон, плотина Цимлянского вдхр., выше впаде-

ния р. Северский Донец (311–186 км, протяжён-

ность 125 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

9887,3 0,10 

494,365 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 98,873 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 9,887 

р. Дон, выше впадения р. Северский Донец (х. 

Колузаево) (186–30 км, протяженность 156 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

13687,4 0,08 

547,496 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 109,499 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 10,950 

р. Северский Донец, граница Ростовской области 

с Украиной (х. Поповка) и г. Белая Калитва (233–

123 км, протяжённость 110 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

1980,5 0,36 

356,490 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 71,298 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 7,130 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 4 5 6 

р. Севеверский Донец, г. Белая Калитва (устье) 

(123–0 км, протяжённость 123 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

2182,3 0,34 

370,991 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 74,198 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 7,420 

р. Чир, граница Ростовской и Волгоградской об-

ластей (устье) (50–0 км, протяжённость 50 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

67,2 0,8 

26,880 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 5,376 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 0,538 

р. Сал, ниже х. Коммисаровский (устье) (309–0 

км, протяжённость 309 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

31,54 0,8 

12,616 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 2,523 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 0,252 

р. Егорлык (исток), граница Ростовской области 

со Ставропольским краем (448–143 км, протяжён-

ность 305 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

16,8 0,8 

6,720 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 1,344 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 0,134 

р. Егорлык, граница Ростовской области со Став-

ропольским краем (устье) (143–0 км, протяжён-

ность 143 км) 

ОКБ 500 КОЕ в 100 мл 

16,8 0,8 

6,720 

ТКБ 100 КОЕ в 100 мл 1,344 

Колифаги 10 БОЕ в 100 мл 0,134 
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Показатели по допустимому содержанию и привносу микроорганизмов 

в водные объекты бассейна реки Дон. В соответствии с гигиеническими тре-

бованиями к охране поверхностных вод качество воды в водных объектах 

должно соответствовать следующим показателям: 

- вода не должна содержать возбудителей кишечных инфекций;  

- не должны содержаться жизнеспособные яйца гельминтов; 

- содержание термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ) в вод-

ных объектах должно быть не более 100 КОЕ/100 мл (КОЕ – колониеобразу-

ющие единицы);  

- общее содержание колиформных бактерий (ОКБ) должно быть не бо-

лее 1000 КОЕ/100 мл в водных объектах для питьевого и хозяйственно-

бытового водоснабжения и не более 500 КОЕ/100 мл в водных объектах ре-

креационного водопользования; 

- содержание колифагов – не более 10 БОЕ/100 мл (БОЕ – бляшкообра-

зующие единицы). 

По микробиологическим характеристикам за нормативные условия для 

сточных вод действующих и проектируемых предприятий обычно принима-

ют те же требования, что и для водного объекта (для расчёта фоновых мик-

робиологических характеристик, как правило, отсутствует необходимая ин-

формация, кроме этого, во многих случаях фоновые микробиологические ха-

рактеристики превышают указанные выше нормативы). Для реки Дон, осо-

бенно в нижнем течении, наиболее часто имеет место очень высокое микро-

биологическое загрязнение речной воды [82, 85, 87, 89, 155, 169, 196]. 

Целевые показатели допустимого безвозвратного изъятия (забора) реч-

ного стока в бассейне реки Дон. В соответствии с методическим подходом 

профессора В. Г. Дубининой допустимое безвозвратное изъятие (забора) 

речного стока (Wд.и.) в целом по бассейну реки Дон определялось в соответ-

ствии с методическим подходом, предложенным доктором биологических 

наук В. Г. Дубининой. В таблице 1.5 приведены расчётные значения показа-

теля допустимого безвозвратного стока по бассейну реки Дон для лет раз-
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личной обеспеченности по условиям водности [20, 209, 211, 214, 226]. 

Таблица 1.5 – Показатель безвозвратно допустимого изъятия стока в 

бассейне реки Дон (без бассейнов р. Северский Донец и р. 

Западный Маныч) для лет различной обеспеченности по стоку 

Обеспеченность 

года по стоку, % 

Расчётный годовой 

объём стока в 

створе ст. Раздор-

ской Wj, млн м
3
 

Корректирующий 

коэффициент  

Kj = Wj/Wср 

Допустимое изъятие 

стока в бассейне реки 

Дон 

Wд.и j = Wд.и. ср · Kj, 

млн м
3
 

Среднемноголет-

ний сток 
Wср = 27689 – Wд.и. ср = 3800 

25 33508 1,2102 4598,7 

50 26458 0,9556 3631,1 

75 20384 0,7362 2797,5 

95 13687 0,4943 1878,5 

Примечание – Wj – годовой сток в замыкающем створе бассейна (ст. Раздорская) в 

год j-й обеспеченности по условиям водности; Wср – среднемноголетний сток в замыка-

ющем створе. 

 

Результаты расчёта по методу критических гидрологических парамет-

ров для участка Нижнего Дона приведены в таблице 1.6 [226, 227, 230,322]. 

Таблица 1.6 – Показатели допустимого безвозвратного изъятия стока (Wд.и.) и 

стока (Wэк) для лет расчётной обеспеченности бассейна 

Нижнего Дона В млн м
3
 

Замыкающий створ 

водохозяйственного участка 

Обеспеченность года по стоку, % 

25 50 75 95 

Wд.и Wэк Wд.и Wэк Wд.и Wэк Wд.и Wэк 

р. Северский Донец  552,41 5789,2 419,31 4394,35 308,69 3235,08 190,26 2006,85 

р. Калитва, устье 44,75 630,5 28,98 408,34 17,39 245 7,08 99,99 

р. Северский Донец, устье 640,09 6793,4 482,38 5119,65 352,58 3742,04 213,77 2270,29 

р. Сал, устье 15,69 639,8 8,18 333,35 3,61 147,35 0,75 30,4 

р. Егорлык, устье 8,65 228,6 4,95 157,19 2,49 112,5 0,68 90,37 
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На основе многовариантных расчётов водохозяйственного баланса 

(ВХБ) бассейна реки Дон для обеспечения функциональной работы рекомен-

дуются правила ограничения установленных лимитов забора (изъятия) воды, 

учитывающие комплексный характер использования водных ресурсов в бас-

сейне реки Дон (рис. 1.2) [327, 328, 332]. 

 

Рисунок 1.2 – Карта-схема показателей допустимого использования водных 

ресурсов по субъектам РФ в бассейне Нижнего Дона  

 

Действующие водохозяйственные комплексы (ВХК) в мелиоративной 

системе и объекты экономики в конструктивно-технологическом отношении 

включают в себя водозаборное сооружение, функционально обеспечивающее  

отбор расчётных расходов воды из поверхностного водоисточника, водоза-

борный ковш, комплекс различных типов гидротехнических сооружений 

(КГТС) и защитные устройства. 

На основе результатов анализа функциональной работы действующих 

ВХК было установлено, что взаимосвязь, взаимодействия и взаимоотноше-
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ния (ВВВ) водозаборов мелиоративных систем с природными средами, в 

частности с водной средой водного объекта, как водоисточника, определяет 

уровень обеспечения функциональной работы (ФР) по целому ряду показате-

лей: 

- защита водозаборного ковша от поступления взвешенных и донных 

наносов, поступающих из водного объекта, как водоисточника мелиоративной 

системы; 

- защита водозаборного ковша от поступления шуги и плавающих 

предметов, поступающих из водного объекта; 

- защита акватории водозаборного ковша от процессов возникновения 

и развития цианобактерий (сине-зелёных водорослей), поступающих в мели-

оративные системы; 

- защита мелиоративной системы от негативного воздействия дрейссе-

ны на механическое оборудование мелиоративной системы и пропускную 

способность трубопроводов. 

Анализ функциональной эффективности по обеспечению ФР в исполь-

зуемых конструктивно-технологических решениях для обеспечения норма-

тивных требований показал крайне недостаточный уровень приемлемости в 

используемых конструктивных элементах на водозаборных сооружениях для 

защиты мелиоративных систем от токсичных сине-зелёных водорослей и от 

обрастания дрейссеной насосно-силового одорудования и трубопроводов ме-

лиоративных систем [247, 249, 250, 251, 252, 261, 268].  

Для решения выявленных проблем по обеспечению ФР на действую-

щих и создаваемых ВТК, как техногенных компонентах, с учётом системного 

подхода должны рассматриваться в системной ВВВ с природным компонен-

том в виде водного объекта (ВО) и техногенным компонентом в виде водоза-

борных сооружений (ВС) и социальным компонентом - оросительная система 

(ОС). Связанный с использованием водных ресурсов специализированный 

тип природно-технической системы «Водный объект – Водозаборные соору-

жения – Оросительная система (ПТС «ВО – ВС – ОС») требует комплексного 
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изучения. 

Установлено [269, 277, 279, 283, 292, 295, 296] что наиболее важными 

показателями в рассматриваемом типе ПТС «ВО – ВС – ОС» являются: 

1. Сохранение рыбных запасов. 

2. Защита акватории водозаборного ковша от процессов возникновения 

и развития цианобактерий (сине-зелёных водорослей), поступающих на водо-

заборные сооружения мелиоративных систем.  

3. Защита насосно-силового и технологического оборудования от об-

растания дрейссеной, негативно влияющей на пропускную способность во-

допроводящих трубопроводов и эксплуатационные характеристики мелиора-

тивных систем. 

На основе анализа результатов многолетних исследований функцио-

нальной эффективности действующих водохозяйственных комплексов (ВХК) 

в нижнем течении реки Дон, в Ростовской, Волгоградской и Астраханской 

областях, в Ставропольском, Краснодарском и др., исходя из современных 

требований по использованию природных водных ресурсов в мелиоративных 

системах и объектах экономики был выявлен ряд проблемных задач, связан-

ных с обеспечением функциональной работы (ФР) в зонах влияния ВХК, из 

которых наиболее важными являются следующие: 

- формирование устойчивой тенденции по сохранению здоровья и ка-

чества жизни путём обеспечения современных нормативных санитарно-

гигиенических качественных показателей воды на мелиоративных систе-

мах[132, 128, 271]; 

- защита водного объекта, как водоисточника, по сохранению в нём 

природного многообразия различных видов биоресурсов (в виде ихтиофау-

ны, различных видов рыб и т. п.) и водной растительности [129, 138, 140, 

172]; 

- защита мелиоративных систем от микрофитов в виде сине-зелёных 

водорослей, диатомовых водорослей (Bacillariophyta) и зелёных водорослей 

(Cheorophyata), которые крайне негативно влияют на качественные показате-
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ли оросительной воды и соответственно на работу мелиоративных си-

стем[130, 145, 170, 171]; 

- защита технического и технологического оборудования насосных 

станций и дождевальных машин от обрастания дрейcсеной, которая способ-

ствует снижению пропускной способности в напорных трубопроводах и 

функциональной работы оборудования мелиоративной системы. В результа-

те увеличивается энергозатрат и на перекачку оросительной воды до 60 % и 

снижается уровень ФР [23, 230, 278]; 

- защита водозаборов, как конструктивных элементов в составе мелио-

ративной системы, от донных и взвешенных наносов, поступающих при от-

боре расчётных расходов воды из водного объекта (реки и т. п.), в значитель-

ной степени влияют на функциональную эффективность системы водоподго-

товки оросительной воды [33, 301, 351, 352, 297, 376]; 

- защита водозаборов от шуги и плавающих предметов, поступающих 

при отборе расчётных расходов воды из водного объекта, которые усложня-

ют работу насосных станций (НС) [223,372]. 

Исходя из неотъемлемой системной взаимосвязи функциональной ра-

боты мелиоративных систем, требуется прогнозная оценка влияния отбора 

расчётных расходов воды. Исследованиями установлено, что количественные 

и качественные показатели поверхностных вод на гидрографической речной 

сети водных объектов неотъемлемо взаимосвязаны гидрологическими про-

цессами, в частности, с маловодием.  

Формирование качественных показателей поверхностных и подземных 

вод происходит в пространственных пределах бассейновых геосистем. Как 

отмечается в работах [3, 6, 11, 22, 26, 27, 29], на 65–70 % качественные пока-

затели поверхностных и подземных вод формируются на водосборной терри-

тории речной гидрографической сети и на 30–35 % зависят от функциональ-

ной работы водозаборных сооружений. Следует отметить, что на территории 

ЮФО всего канализовано 7,6 %. Преобладающими химическими вещества-

ми, загрязняющими водоёмы, являются: нефтепродукты, фенолы, тяжёлые 
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металлы (цинк, кадмий, молибден), хлориды, сульфаты, железо, марганец, 

легко окисляемые органические вещества и другие (Волгоградская, Ростов-

ская, Астраханская области, Краснодарский край). Качественные показатели 

оросительной воды формируются в пространственных пределах бассейновых 

геосистем. Следует отметить, что бассейновые геосистемы охватывают собой 

значительные водосборные территории, на которых формируются количе-

ственные и качественные показатели водного стока. 

На состояние водной среды оказывают влияние 2 основных фактора: 

- смыв биогенных элементов в грунтовые воды, которые в свою оче-

редь взаимодействуют с водоисточником; 

- воздействие водного транспорта.  

Эти оба фактора приводят к загрязнению водного объекта и соответ-

ственно к эвтрофикации водоисточников, т. е. ухудшают работу мелиоратив-

ных систем. Массовое развитие микрофитов в водах поверхностных источ-

ников в периоды цветения воды создаёт значительные трудности при водо-

подготовке и существенно влияет на работу мелиоративных систем [30, 37, 

43, 44, 66, 73, 74]. 

В результате исследования двух проб по выбранным 

идентификационным признакам микроцистина-RR и анатоксина-а 

установлено: проба цианопрокариот, полученная из тростниковой соломины, 

содержит анатоксин-а в концентрации не менее 1,67 мкг/г сухой массы 

плёнки; проба цианопрокариот, отобранная сетью в протоке Свиное Гирло, 

содержит микроцистин-RR и анатоксин-а в количестве не менее 2,2 · 10
–2

 пкг 

на клетку и 5 · 10
–2

 пкг на трихом соответственно [11]. 

Аккумуляция дрейссены наблюдается в напорных и подающих воду 

трубопроводах (рис.1.3), насосных агрегатах (рис.1.4), дождевальных машинах 

[23, 31, 79, 80, 94, 99, 100]. Исходя из проделанного анализа, можно говорить 

о том, что мероприятия по предотвращению поселений моллюсков дрейссена 

в разводящей сети мелиоративных систем должны проводиться своевремен-

но и включать процессы удаления или предупреждения её скоплений в самих 
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системах. 

          

 Рисунок 1.3 – Засорённая решётка            Рисунок 1.4 – Блокировка насоса 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

 

1. Во всех патентах приведены конструктивные изменения с целью 

улучшения работы гидротехнического сооружения или узла сооружений, а 

также увеличения их срока службы в эксплуатационном режиме. 

2. После краткого обзора конструктивной новизны водозаборных со-

оружений следует отметить, что всеми авторами поставлена единственная 

цель – значительное уменьшение поступления донных наносов в водозабор-

ные узлы гидротехнических комплексов путём конструктивных изменений 

лишь отдельных элементов водозаборных гидротехнических сооружений в 

проектных разработках ХХ столетия.  

3. На основании обзора и анализа предложений конструктивных изме-

нений по водозаборным гидротехническим сооружениям установлено, что 

данные системы не отвечают многим современным требованиям по ряду по-

казателей эффективной работы, надёжности и безаварийной работы, ме-

таллоёмкости их конструкций с большими энергозатратами при эксплуата-

ции и низкими природоохранными функциями.  

4. Таким образом, поиск путей решения народно-хозяйственных про-

блем качественной и добротной работы водозаборных сооружений ороси-

тельных систем и определил необходимость дополнительных научных ис-
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следований, теоретических и конструкторских предложений решения этих 

вопросов с учётом системного и комплексного подхода, с учётом природных 

и техногенных компонентов. 
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2 ОБСЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ДЕЙСТВУЮЩИХ ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ НА ЮГЕ РОССИИ 

 

Приведены результаты анализа состояния очистки оросительной воды 

от мусора растительного происхождения, водорослей и дрейссены, определе-

ны недостатки функциональной работы действующих водозаборов ороси-

тельных систем в бассейнах рек Волги, Дона, Кубани и других рек. Рассмот-

рены проблемы, касающиеся сохранения ихтиофауны на водных объектах, 

защиты оросительной воды от механических и биологических загрязнений, 

явления биообрастания инженерно-технологического оборудования. 

 

2.1 Оценка технического и технологического состояния водозабора 

Райгородской оросительной системы (Волгоградская область) 

 

В период с 15–18 июля 2014 г. проведён анализ состояния очистки оро-

сительной воды от мусора растительного происхождения, водорослей и 

дрейссены в мелиоративном водозаборе и регулирующих элементах крупной 

оросительной системы, расположенной на юге Волгоградской области. 

Забор воды для Райгородской оросительной системы осуществляется 

из поверхностного источника реки Волга плавучими насосными станциями 

(рис. 2.1).  

 

Рисунок 2.1 – Плавучие насосные станции  
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Мелиоративный водозаборный ковш имеет следующие размеры: длина 

стороны, расположенной выше по течению р. Волга, 320 ± 2 м, длина сторо-

ны, находящейся ниже по течению р. Волга, составляет 300 м. Ширина ковша 

колеблется в пределах 79 ± 1 м.  

Водозаборные трубы плавучих насосных станций оборудованы смен-

ными промывающими рыбозащитными барабанами (рис. 2.2). 

  

 

Рисунок 2.2 – Рыбозащитные барабаны плавучей насосной станции 

Райгородской ОС 

Измерения параметров водозаборного ковша проводились с лодки (рис. 2.3)  

 

 

Рисунок 2.3 – Гидрометрические измерения глубин и скоростей чаши 

водозаборного ковша 

 

По результатам проведённых исследований построены профили дна 
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водозаборного сооружения, с нанесением объёма наносов и на рисунках 2.4 

приведены профили конретно по опасным створам. 

 

Створ у берегов ковша 

 

Створ у водозаборных оголовков 

 

1 – номер вертикали; 2 – глубина воды, м; 3 – толщина отложений наносов, м;  

4 – средняя скорость по створу, м/с; 5 – уровень воды; 6 – уровень поверхности  

донных отложений; 7 – уровень дна до заиления 

Рисунок 2.4 – Профили водозаборного ковша по опасным створам 

Результаты промеров глубин и толщины донных отложений в ковше 

показали наибольшее скопление отложившихся наносов у берегов ковша и 

водозаборных оголовков, что затрудняет работу водоприёмных отверстий. 

Для оценки скоростного режима у водоприёмных сооружений с пози-

ции рыбозащиты были выполнены расчёты критической скорости в зависи-

мости от размеров защищаемых рыб [138, 139,140]. Критическая скорость – 

это минимальная скорость потока, при которой рыб сносит течением. Её ве-

личина зависит от многих абиотических и биотических факторов (температу-

ра воды, освещённость, вид и размер рыб, количество рыб в движущейся 
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группе и других) и определяется по эмпирической формуле (СП 

101.13330.2012): 

 

 lV 10мин ,  (2.1) 

 

где минV  – минимальная скорость сноса рыб потоком воды, см/с; 

рl  – длина рыб, см. 

Для наглядности сравнения критических скоростей рыб размером от 15 

до 60 мм со скоростями в створах А – А, Б – Б, В – В, Г – Г результаты расчё-

тов представлены виде эпюр скоростей (рис. 2.5).  

Скорости течения воды измерялись в створах, находящихся на разном 

расстоянии от водоприёмних головков насосных станций: 

- створ А – А расположен в 2 м от входа в рыбозащитный барабан; 

- створ Б – Б расположен в 1,5 м от входа в рыбозащитный барабан; 

- створ В – В расположен непосредственно у входа в барабан; 

- створ Г – Г – расположен внутри всасивающего трубопровода. 

По результатам можно сделать выводы о возможном принудительном 

попадании рыбы в водозаборные сооружения на расчётных створах. Створ А 

– А, как следует из рисунка 2.5, не является опасным, потому что значения 

критических скоростей рыб превышают значения сносящих скоростей. 

Створ Б – Б. В этот створ только при максимальных значениях скоро-

стей попадут в водозабор рыбы размерами от 15 до 20 мм. 

Створ В – В. В этот створ при максимальных значениях скоростей по-

падут в водозабор рыбы размерами от 15 до 45 мм, а при средних и мини-

мальных значениях скоростей попадут рыбы размерами от 15 до 20 мм. 

Створ Г – Г. В этот створ попадут в водозабор рыбы размерами от 15 

до 60 мм при любых значениях скоростей. 

По построенным эпюрам скоростей (см. рис. 2.5) можно сделать вывод, 

что особо опасные сносящие скоростные режимы наблюдаются в трубопроводе 

и по мере удаления от него они уменьшаются.  



 

 

4
8
 

 

Рисунок 2.5 – Эпюры скоростей течения воды 
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Например, на расстоянии 2 м и более от входа в водоприёмник скорости 

не опасны для разных размеров рыб, потому что на таком расстоянии от водо-

забора скорости течения потока меньше критических скоростей рыб. 

Эта закономерность заставила нас сделать расчёты критических скоро-

стей в зависимости от размеров защищаемых рыб. Основным требованием 

закона об охране и восстановлении рыбных запасов [141,142]. является защи-

та рыб размером от 15 до 60 мм на водозаборных сооружениях. 

На настоящее время водозаборные сооружения Райгородской ороси-

тельной системы не обеспечивают защиты от шуго-водно-биологических и 

фитопланктонных загрязнений. Гидрометрическим обследованием установ-

лено, что скорость воды перед водоприёмными отверстиями может увлечь 

рыбную молодь в водозаборные сооружения. 

Из анализа эпюр скоростей можно сделать вывод, что особо опасные, 

сносящие рыб в водозабор скоростные режимы наблюдаются в трубопрово-

де, и по мере удаления от него они уменьшаются. Около 90 % рыб размером 

до 50 мм, находящихся в радиусе 1500 мм вокруг рыбозащитных барабанов, 

всасывающим потоком насосных агрегатов присасываются к защитным сет-

кам и травмируются. 

Цветение водоёма (рис. 2.6) в оросительный сезон  снижает пропуск-

ную способность водозаборного сооружения на 35–40 % и приводит к допол-

нительным расходам по очистке барабанов от сине-зелёных водорослей.  

 

 

Рисунок 2.6 – Цветение водоёма в оросительный сезон 
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Количественное определение биомассы осуществлялось по акваториям 

водозабора и по длине канала на расстояния от водовыпуска 50, 100, 150, 

250, 650, 1000 и 1200 м., а также по горизонтам от поверхности 0,1, 0,35, 35-

70, 70-100 см. Взвешивание биомассы производились через 100 секунд после 

подъёма из воды «Ерша» на технических весах, что составляло  3-6 г/л или 

0,1кг на 1 пог. м «Ерша». Регенерацию проводили через 8-10 дней, в зависи-

мости от температурного режима окружающей среды.  

При ухудшении качественного состава воды, забираемой на мелиора-

тивные системы, снижается плодородие почвы, нарушается нормальное 

функционирование насосных станций и дождевальных машин. Перечислен-

ные выше проблемы усугубляются ещё и тем, что забираемый насосами не-

достаточно очищенная вода с дрейссеной попадает в конструкции мелиора-

тивных систем, засоряя до 25 % дождевальных аппаратов и насадок дожде-

вальных машин, приводит к зарастанию напорных трубопроводов закрытой 

оросительной сети. В результате увеличивается нагрузка на насосные стан-

ции, соответственно это способствует энергозатратам на перекачку ороси-

тельной воды. Попадание в водозаборные сооружения мусора, наносов, шу-

ги, льда, сине-зелёных водорослей и рыбы приведёт к следующим послед-

ствиям: увеличению нагрузки на насосные станции (50–70 %), ухудшению 

процесса энергосбережения (40–57 %), ухудшению обстановки и уменьше-

нию рыбных запасов (ущерб рыбному хозяйству 50–70 %). 

Оценка технического состояния водозабора  и краткие проектные ре-

шения планируемых работ. Эксплуатирующая организация – Волгоградский 

филиал ФГБУ «Управление Волгоградмелиоводхоз» Райгородской ороси-

тельной системы Светлоярского района Волгоградской области. Форма соб-

ственности – государственная. Категория земель: земли сельскохозяйствен-

ного назначения. Насосная станция мелиоративная и рассчитана на круглосу-

точную работу в вегетационный период по орошению в течение 5 месяцев в 

году. Проектом предполагается демонтаж существующего основного обору-

дования, подлежащего замене (4 насоса на орошение и прочего вспомога-
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тельного оборудования), трубопроводов и монтаж нового технологического 

оборудования. 

Необходимо демонтировать: 

- существующее технологическое оборудование, в т. ч. насосное обо-

рудование, находящееся на водозаборном сооружении; 

- трубопроводы и арматуру водозаборного сооружения, в т. ч. проло-

женные в грунте и технологические трубопроводы, находящиеся внутри зда-

ния насосной станции. 

Исходя из требуемой подачи и напора насосов, а также с учётом кон-

структивной особенности существующих сооружений насосной станции в 

качестве основных насосов приняты горизонтальные насосы, размещаемые 

на местах демонтируемых насосов. 

Проектируемые насосы устанавливаются не под заливом, в связи с чем 

проектом предусмотрена вакуумная система залива насосов. 

Существующая система вакуумного залива насосов находится в рабо-

тоспособном состоянии и остаётся без изменений для возможности эксплуа-

тации существующего и заменяемого оборудования. 

Водозаборное сооружение с рыбозащитными устройствами (РЗУ). В 

качестве РЗУ приняты механические сетчатые рыбозащитные устройства 

(МСРЗ) с подвижным промывным устройством (флейтой) и неподвижным 

сетчатым барабаном. Конструкция МСРЗ представляет собой несущий 

металлический каркас, обтянутый сетчатым полотном из нержавеющей стали 

с размером ячейки 2 × 2 мм. Размеры восьмигранного сетчатого барабана – 

высота 2,9 м, диаметр 2,4 м. Две грани барабана не покрыты сеткой и 

примыкают к входным отверстиям всасывающих камер. Питание промывных 

флейт осуществляется от центробежного насоса марки «К» с 

электродвигателем мощностью 15 кВт с забором воды из камеры после 

прохождения РЗУ по стальному трубопроводу (диаметр 300 мм), каждая 

отдельная флейта подключается к трубопроводу с помощью гибкой 

гофрированной трубы (диаметр 100 мм). Флейта представляет собой 
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прямоугольную раму, выполненную из стальной трубы диаметром 89 мм, 

опирающуюся на подшипники в верхней и нижней частях. Вращение флейты 

происходит под действием реактивной силы промывных струй. Расстояние 

от отверстий флейты до сетчатого полотна составляет 7–10 см. 

Гидравлический режим транзитного течения должен соответствовать 

требованию п. 9.13 СП 101.13330.2020 [184]. Рыбозащитные барабаны 

(МСРЗ) установлены в подводящем канале на расстоянии около 700 м от 

русла р. Волга. Транзитные течения, направленные в сторону русла реки, 

отсутствуют, что способствует скоплению рыб вокруг водозаборных оголов-

ков и соответственно попаданию их вместе с забираемой водой на ороси-

тельные поля. 

Сооружение обследовано водолазами. Согласно актам водолазного об-

следования, надводная часть труб имеет коррозионные разрушения до 60 %, 

подводная часть имеет разрушение до 30 %. 

По результатам обследования Райгородского водозаборного сооруже-

ния были предложены мероприятия по усовершенствованию конструкций и 

технологий водозаборного устройства: 

1. Возможно для защиты ковша от донных наносов необходимо удли-

нить струенаправляющую дамбу (рис. 2.7 и 2.8).  

2.  

         

Рисунок 2.7 – Существующая дамба        Рисунок 2.8 – Рекомендуемая дамба 

Посредством струенаправляющей дамбы речной поток отведёт основ-

ную массу увлекаемых им примесей от входа в ковшовый водозабор. Ис-
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пользование продольной струенаправляющей дамбы позволит значительно 

повысить эффективность защиты. 

2. Для защиты ковша от поверхностных наносов рекомендуем к боно-

вым заграждениям (рис. 2.9) приварить защитные щиты на глубину 1,5 м 

(рис. 2.10). Использование рекомендуемой технологий позволит значительно 

повысить защиту водозабора от поверхностных наносов и соответственно 

эффективность работы оросительной системы. 

 

      

Рисунок 2.9 – Исходное ограждение    Рисунок 2.10 – Рекомендуемая схема  

 

3. Для уменьшения эрозии берегов и сокращения твердого стока реко-

мендуем берегоукрепления с применением габионов и грунтоармированных 

сооружений (рис. 2.11) 

 

 

Рисунок 2.11 – Крепление берега 

4. Для сохранения рыбных запасов предлагается 5 вариантов конструк-

тивных решений: 
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1 вариант. Для обеспечения условий рыбоотведения восстановить су-

ществующий проход течения воды под дамбой или прорыть канал для соеди-

нения ковша с пляжем (рис. 2.12). В канале создать условия для передвиже-

ния рыб и построить рыбоходный канал (рис.2.13). Такие технологические 

решения позволят защитить рыбу от попадания в водоприёмные отверстия и 

соответственно от гибели на оросительные поля. 

 

       

            Рисунок 2.12 – Пляж              Рисунок 2.13 – Рекомендуемый рыбоход  

 

2 вариант. Не допустить заход молоди рыбы в ковш. Для этого реко-

мендуем перегородить вход ковша физиологическими рыбозаградителями, 

которые вызывают у них различные раздражители. Рекомендуем применить 

рыбозащитные сооружения, использующие в качестве защитного экрана воз-

душно-пузырьковую завесу (ВПЗ). При этом боновые заграждения располо-

жить под углом течения реки. Воздушно-пузырьковая завеса будет отпуги-

вать рыбу, а также поднимать вверх молодь рыб, боны направят их к тран-

зитному течению, которое будет транспортировать в безопасное место, т. е. в 

Волгу. При подъёме уровня в реке будет необходимо увеличить давление 

воздуха в трубе или выполнить дополнительное двухуровневое расположе-

ние воздушно-пузырьковой завесы (возможно горизонтальное или верти-

кальное расположение защитного экрана [153]) (рис.2.14). 
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Рисунок 2.14 – Воздушно-пузырьковая завеса 

 

3 вариант. На входе в ковш в качестве рыбозащиты использовать электро-

рыбозаградитель. Это электроды, расположенные вертикально в воде и под-

ключённые к электрическому источнику. Рыба, подходящая к электрическо-

му заградителю, получает электрический импульс (раздражение) и уходит 

назад по течению в реку (рис.2.15). 

 

Рисунок 2.15 – Электрорыбозаградитель 

 

4 вариант. Установить фильтрующую рыбозащитную конструкцию. 

Перекрыть вход ковша фильтрующими самопромывающимися кассетами 

(фильтрующими заполнителями кассет могут быть пластмассовые шарики 

или керамзит). Для повышения эффективности промывки кассет возможна 

установка промывных флейт (рис.2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Фильтрующая рыбозащитная конструкция 
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5 вариант. Перекрыть вход ковша мягкими мембранными сооружениями. 

Их положение может регулироваться в зависимости от изменения уровня во-

ды в реке (рис.2.17). 

 

Рисунок 2.17 – Мягкие мембранные сооружения 

 

Можно также предложит разработки автора [262, 264, 299]. 

Результаты проведённых исследований: 

ПРОБЛЕМА 1. Результаты промеров глубин и толщины донных от-

ложений в ковше показали наибольшее скопление отложившихся наносов у 

берегов ковша и водозаборных оголовков, что затрудняет работу водоприём-

ных отверстий. 

ПРОБЛЕМА 2. По построенным эпюрам скоростей можно сделать 

вывод, что 90 % рыб размером до 50 мм, находящихся в радиусе 1500 мм во-

круг рыбозащитных барабанов, всасывающим потоком насосных агрегатов 

присасываются к защитным сеткам и травмируются, что приводит к ухудше-

нию экологической обстановки и уменьшению рыбных запасов (ущерб рыб-

ному хозяйству 50–70 %) 

ПРОБЛЕМА 3. Цветение водоёма в оросительный сезон снижает про-

пускную способность водозаборного сооружения на 35-40 % и приводит к 

дополнительным расходам по очистке барабанов от сине-зелёных водорос-

лей. При ухудшении качественного состава воды, забираемой на мелиора-

тивные системы, снижается плодородие почвы (за счёт забивания пор зе-

мельного покрова и соответственно ухудшения кислородного питания почв), 
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нарушается нормальное функционирование насосных станций и дождеваль-

ных машин.  

ПРОБЛЕМА 4. Забираемая насосами оросительная вода с дрейссеной 

попадает в конструкции мелиоративных систем, засоряя до 25% дождеваль-

ных аппаратов и насадок дождевальных машин, приводит к зарастанию 

напорных трубопроводов закрытой оросительной сети. В результате увели-

чивается нагрузка на насосные станции, соответственно это способствует 

энергозатратам на перекачку оросительной воды.  

Попадание в водозаборные сооружения мусора, наносов, шуги, льда, 

сине-зелёных водорослей и рыбы приводит к увеличению нагрузки на насос-

ные станции (50–70 %), ухудшению процесса энергосбережения (40–57 %). 

 

2.2 Оценка технического и технологического состояния оросительного 

водозабора на Донском магистральном канале 

Основное назначение Донского магистрального канала (ДМК) (рис.2.18) 

- сохранение активной и пассивной рыбной молоди, а также очистка ороси-

тельной воды от крупных и мелких механических загрязнителей.  

 

Рисунок 2.18 – Рыбозащитное оборудование ДМК 

Оценка технического и технологического состояния оросительного во-

дозабора на Донском магистральном канале в период с мая по июль 2014 г. 
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были проведены после ознокомления с научными работами [17, 19, 20, 21, 

138, 141, 258]. В результате обследования рыбозащитного сооружения, выяв-

лены недостатки плоской сетки. Главным из них является высокий уровень 

травмируемости молоди рыб на сетчатом полотне и в процессе отведения в 

рыбоотвод. В журнале наблюдений отмечены неоднократные прорывы сеток, 

что связано с увеличением нагрузок на сетчатые полотна во время скопления 

большого количества рыб и мусора, прошедшего через деформированные 

решётки сороудерживающего сооружения (рис.2.19). Кроме того, такая кон-

струкция достаточно сложная и требует значительных энергозатрат при экс-

плуатации. 

Результаты обследования указывают на неоднократный выход из строя 

датчиков контроля промывного устройства (см. рис. 2.20) при дождливой по-

годе и во время промывки сетки, чему способствует попадание влаги внутрь 

конструкции датчика.  

 

    

Рисунок 2.19 – Решётка грубой очистки      Рисунок 2.20 - Датчики контроля  

 

Отключение датчиков контроля промывного устройства влечёт с собой 

засорение сетки и соответственно разрыв полотна. 

Эффективность и надёжность работы сетчатых рыбозащитных соору-

жений (РЗС) зависит от качества очистки их рыбозащитных экранов и орга-

низации отвода молоди рыб и мусора. Одними из конструктивных элементов, 

обеспечивающих очистку сетчатых рыбозащитных сооружений, являются 

гидравлические промывные устройства. Эксплуатация этих устройств вы-
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явила наличие существенной неравномерности качества промывки сетки, и, 

кроме того, в процессе работы струеформирующие насадки быстро забива-

ются мелким мусором.  

Проведённые обследования показали наличие ряда проблем, которые в 

первую очередь связаны с рыбоотводом, его конструктивным решением, ка-

чеством строительства и эксплуатации. Для перераспределения и выравнива-

ния скоростей потока внутри корпуса байпаса установлен распределитель-

ный профиль. Обследование байпаса показало, что распределительный про-

филь и опорные элементы внутри него являются, во-первых, местом накоп-

ления поступающего плавающего сора, а во-вторых, способствуют травми-

рованию рыб. По данным исследований, скорость потока перед отверстием 

из байпаса в донную галерею достигает величины 3,8 м/с. С учётом стеснён-

ности условий движения потока такая скорость является губительной для 

молоди рыб как в пределах самого байпаса, так и в донных галереях. Раз-

ность уровней воды в магистральном и рыбоотводящем каналах составляет 

более 6 м. Это создаёт большие скорости в концевой части рыбоотводящей 

галереи и в сжатом сечении струи при её затопленном истечении в рыбоот-

водящий канал (порядка 6–10 м/с). Это равносильно условиям, в которых 

находится рыба, попадающая под затворы сбросной плотины при напоре на 

гидроузле не менее 5 м. Наличие больших перепадов давления и градиентов 

скорости существенно будет травмировать молодь рыб.  

Таким образом, оценка работы рыбоотводящего сооружения в Донском 

магистральном канале показала сложность его конструкций, в первую оче-

редь рыбоприёмных элементов, низкое качество строительства, а также вы-

сокую травмируемость рыб вследствие соприкосновения с элементами про-

точной части рыбоотвода (рис.2.21). В целом это является причиной низкой 

эффективности всего рыбозащитного узла, что сказывается на выживаемости 

молоди рыб. Результаты инструментального обследования несущих, бетон-

ных и стальных конструкций (рис.2.22) показывают образование трещин в 

бетонных конструкциях.  
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       Рисунок 2.21 - Приёмное окно        Рисунок 2.22 – Несущие конструкции 

 

Установлено, что размеры приёмного окна (см. рис.2.21), выполненно-

го в виде щели шириной 0,35 м, высотой (глубиной) 6,0 м и протяжённостью 

вдоль потока 1,8 м, не позволили качественно осуществить бетонирование и 

выполнить затирку бетона, в итоге на стенках окна выступают остатки арма-

туры и наплывы бетона. В таких условиях при движении потока вдоль узкой 

щели при средних скоростях до 0,95 м/с вероятность контакта молоди с по-

верхностью бетонной стенки и  гибели молоди резко возрастает. Подобные 

условия сохраняются и на всём пути перемещения молоди в пределах байпа-

са, имеющего такую же ширину. Принятые размеры отдельных элементов 

рыбоотвода, например, рыбоприёмных окон (0,35 × 6,0 м), входных отвер-

стий донной галереи (0,35 × 0,90 м), донных галерей (0,6 × 1,0 м), выполнен-

ных в монолитном бетоне, не позволяют осуществлять необходимые обслу-

живающие (техническое обследование, удаление наносов, сора) и ремонтные 

работы и практически не подлежат реконструкции.  

По результатам вызуального и инструментального обследования мож-

но судить об изношенности конструкций на 50 %, что вызывает беспокойство 

по обеспечению безопасной работы сооружения в целом, установлено, что 

данные сооружения выработали свой ресурс и требуют реконструкции и тех-

нического перевооружения на основе научных подходов и инновационных 

методов проектирования.  

Результаты проведенных исследований: 
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ПРОБЛЕМА 1. Выявлены недостатки плоской сетки. Главным из них 

является высокий уровень травмируемости молоди рыб на сетчатом полотне 

и в процессе отведения в рыбоотвод. В журнале наблюдений отмечены неод-

нократные прорывы сеток, что связано с увеличением нагрузок на сетчатые 

полотна во время скопления большого количества рыб и мусора, прошедшего 

через деформированные решётки сороудерживающего сооружения. 

ПРОБЛЕМА 2. Результаты обследования указывают на неоднократ-

ный выход из строя датчиков контроля промывного устройства при дождли-

вой погоде и во время промывки сетки, чему способствует попадание влаги 

внутрь конструкции датчика. Отключение датчиков контроля промывного 

устройства влечёт с собой засорение сетки и соответственно разрыв полотна. 

ПРОБЛЕМА 3. Эффективность и надёжность работы сетчатых рыбо-

защитных сооружений (РЗС) зависит от качества очистки их рыбозащитных 

экранов и организации отвода молоди рыб и мусора. Одними из конструк-

тивных элементов, обеспечивающих очистку сетчатых рыбозащитных со-

оружений, являются гидравлические промывные устройства. Эксплуатация 

этих устройств выявила наличие существенной неравномерности качества 

промывки сетки, и, кроме того, в процессе работы струеформирующие 

насадки быстро забиваются мелким мусором.  

ПРОБЛЕМА 4. Проведённые обследования показали наличие ряда 

проблем, которые в первую очередь связаны с рыбоотводом, его конструк-

тивным решением, качеством строительства и эксплуатации. Наличие боль-

ших перепадов давления и градиентов скорости существенно будет травми-

ровать молодь рыб. Так, размеры приёмного окна, выполненного в виде щели 

шириной 0,35 м, высотой (глубиной) 6,0 м и протяжённостью вдоль потока 

1,8 м, не позволили качественно осуществить бетонирование и выполнить за-

тирку бетона, в итоге на стенках окна выступают остатки арматуры и наплы-

вы бетона. В таких условиях при движении потока вдоль узкой щели при 

средних скоростях до 0,95 м/с вероятность контакта молоди с поверхностью 

бетонной стенки и  гибели молоди резко возрастает. 
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ПРОБЛЕМА 5. Результаты инструментального обследования несу-

щих, бетонных и стальных конструкций показывают образование трещин в 

бетонных конструкциях. По измеренным размерам можно судить об изно-

шенности конструкций на 50%, что вызывает беспокойство по обеспечению 

безопасной работы сооружения в целом. По результатам обследования уста-

новлено, что данные сооружения выработали свой ресурс и требуют рекон-

струкции и технического перевооружения на основе научных подходов и ин-

новационных методов проектирования.  

2.3 Оценка технического и технологического состояния водозабора 

Александровский Ростовской области 

Водозабор осуществляется из реки Дон ковшовым водозабором с про-

изводительностью 460 тыс. м
3
/сут и русловым водозабором с производитель-

ностью 290 тыс. м
3
/сут. Схема ковшового водозабора показана на рисунке 

2.23.  

 

Рисунок 2.23 – Схема ковшового водозабора Александровский 
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На первом этапе выполнен визуальный осмотр сооружений, замеры 

глубин ковша, скоростей течения воды, а также сделаны фотографии в лет-

ний (рис.2.24–2.31) и зимний (рис.2.34 – 2.38) периоды года. Для решения 

поставленной задачи использовались источники, в которых даны рекоменда-

ции по оценке шуго-рыбо-планктонной защите водозаборных сооружений 

[77, 92, 13, 139, 140, 141, 142]. 

Водозаборный ковш (рис.2.24). Ковшовый водозабор имеет длину 120 м 

и ширину 39 м. В ковше имеется береговой водоприёмник, оборудованный 

решёткой и щитовым затвором. 

 

Рисунок 2.24 – Водозаборный ковш 

Струенаправляющая дамба (рис.2.25). Для защиты ковша от донных 

наносов имеется струенаправляющая дамба длиной 25 м и шириной в сере-

дине 3 м. 

 

Рисунок 2.25 – Струенаправляющая дамба 
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Бонные заграждения (рис.2.26–2.29). Для защиты ковшового водозабо-

ра от поверхностных наносов имеются бонные заграждения, которые пред-

ставляют собой трубы диаметром 700 мм, сваренные между собой. Со сторо-

ны реки на трубах приварены щиты, погружённые в воду на 1500 мм. 

 

      

     Рисунок 2.26 – Плавучие боны            Рисунок 2.27 – Разворот заграждения 

 

     

Рисунок 2.28 – Коррозия металла          Рисунок 2.29 – Незащищённый пролёт 

Крепление берегов ковша (рис.2.30). Выполнено в виде сплошных вер-

тикальных заграждений. Представляло собой железобетонные сваи с пере-

крытием в виде железобетонных плит размерами 6,0 × 1,0 м. 
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Рисунок 2.30 – Свайное укрепление берега 

Рыбозащитные кассеты (рис.2.31). Выполнены в виде водоприёмни-

ков фильтрующего типа, представляют собой сменные самоуплотняющиеся 

контейнеры. Рамка изготовлена из металлического уголка 100 × 100 мм, 

внутри которой вставлены деревянные решётки 25 × 25 мм и пролёт между 

ними 25 мм.  

 

Рисунок 2.31 – Рыбозащитная кассета (контейнер) 

Контейнер имеет следующие размеры: длина 2400 мм, ширина 2000 

мм, высота передней части 700 мм, высота задней части 1000 мм. Внутри 

контейнера фильтрующая загрузка отсутствует. 

Водозаборный ковш оборудован 36-ю сменными контейнерами. Схема 

водоприёмника с фильтрующей кассетой и вихревой камерой представлена 
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на рисунке 2.32. 

 

Рисунок 2.32 – Схема водоприёмника с фильтрующей кассетой и выхревой 

камерой 

 

В ковше имеется береговой водоприёмник, оборудованный решётками 

грубой очистки и щитовыми затворами. В результате осмотра вывлены 

нарушения технологических требований вследствие коррозии площадки об-

служивания и щитовых затворов (рис.2.33). 

 

Рисунок 2.33 – Береговой водоприёмник 

Обследование в зимний период года (рис.2.34 -2.37). Обследование про-
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водилось в зимний период, когда температура окружающей среды длитель-

ное время поддерживалась от минус 2 до минус 20 °С.  

     

             Рисунок 2.34 –Ковша           Рисунок 2.35 – Струенаправляющая дамба 

    

Рисунок 2.36 – Боновое заграждение      Рисунок 2.37 – Лёд над кассетами 

 

В ходе визуального и инструментального обследования установлено 

следующее: при понижении температуры до минус 15 °С по всей площади 

ковша произошло обледенение (см. рис.2.34). Снежный покров составлял 

150–200 мм; толщина льда в районе струенаправляющей дамбы составил 

250–300мм (см. рис.2.35); толщина льда над боновыми заграждениями дости-

гала 400–500 мм (см. рис.2.36); в период 16–18 января 2012 г. при падении 

температуры до минус 10 °С уровень воды в ковше снизился на 500–600 мм 

(см. рис.2.37). 
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На втором этапе исследования были измерены профили ковша, толщи-

на наносов и определены скорости течения воды. Гидрометрические измере-

ния проводили как с берега, так и с надувной лодки в створах (см. рис.2.23). 

Замеры глубин проводились намётками. Для определения глубины ковша ис-

пользовался щуп длиной 6 м с квадратной площадкой 35 × 35 см. Толщину 

донных отложений измеряли щупом такой же длины с острым наконечни-

ком. Толщина слоя наносов определялась как разница между результатами 

показаний щупов. Для определения скорости потока использовали гидромет-

рическую вертушку марки ГР-21М. Измерения проводили в соответствии с 

действующими инструкциями трехточечным методом на расстоянии 0,2h; 

0,6h; 0,8h от поверхности воды. Результаты второго этапа исследования 

представлены на рисунках 2.38–2.42.  

Створ I – I 

 

Створ II – II 

 

1 – номер вертикали; 2 – глубина воды, м; 3 – толщина наносов, м;  

4 – средняя скорость по створу в наносах, м/с; 5 – уровень воды;  

6 – уровень свободной поверхности до заиления дна; 7 – уровень дна 

Рисунок 2.38 – Профили дна ковша по створам I – I и II – II 
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Створ III – III 

 

Створ IV – IV 

 

Рисунок 2.39 – Профили дна ковша по створам III – III и IV – IV 

Створ V – V 

 

Створ VI – VI 

 

Рисунок 2.40 – Профили дна ковша по створам V – V и VI – VI 
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Створ VII – VII 

 

Створ VIII – VIII 

 

Рисунок 2.41 – Профили дна ковша по створам VII – VII и VIII – VIII 

Створ IX – IX 

 

Створ X – X 

 

Рисунок 2.42 – Профили дна ковша по створам IX – IX и X – X 

Для удобства и наглядности сравнения критических скоростей рыб 

размером от 15 до 60 мм со скоростями в створах А – А, Б – Б, В – В, Г – Г, Д 

– Д, Е – Е результаты расчётов представлены в табличной форме (таблицы 

2.1 и 2.2). 
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Таблица 2.1 – Результаты обследования попадания рыб в водозаборный узел НС № 3 с расчётным расходом 310000 
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6 60 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 нет 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 нет 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 нет 79,5 да 

5,5 55 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 нет 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 нет 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 нет 79,5 да 

5 50 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 нет 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 нет 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 нет 79,5 да 

4,5 45 

макс. 12 нет 21,4 да 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 нет 79,5 да 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

4 40 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 да 79,5 да 

3,5 35 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 да 79,5 да 

3 30 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 да 79,5 да 

2,5 25 

макс. 12 нет 21,4 нет 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 нет 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 нет 41,5 да 79,5 да 

2 20 

макс. 12 нет 21,4 да 48 да 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 да 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 нет 23,5 да 41,5 да 79,5 да 

1,5 15 

макс. 12 нет 21,4 да 48 нет 94 да 166 да 318 да 

сред. 6 нет 10,7 нет 24 да 47 да 83 да 159 да 

мин. 3 нет 5,35 нет 12 да 23,5 да 41,5 да 79,5 да 
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Таблица 2.2 – Результаты обследования попадания рыб в водозаборный узел НС № 1 с расчётным расходом 110000 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

6 60 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 нет 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 нет 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

5,5 55 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

5 50 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

4,5 45 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 
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Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

4 40 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

3,5 35 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 нет 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

3 30 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 да 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 нет 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 нет 

2,5 25 

макс. 7,4 нет 16,8 нет 33,6 да 58,8 да 112,6 да 

сред. 3,7 нет 8,4 нет 16,8 нет 29,4 да 56,3 да 

мин. 1,85 нет 4,2 нет 8,4 нет 14,7 нет 28,15 да 
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Результаты проведённого анализа и экспериментального исследования по 

оценке проблемы рыбозащиты показывают изменение гидравлических пара-

метров течения воды в водозаборном сооружении, в частности скоростного ре-

жима, что способствует попаданию рыб, наносов, шуги и мусора в ковш и впо-

следствии на оросительные поля. 

На основе полученных данных измерений построены эпюры скоростей 

течения воды и представлены на рисунках 2.43 и 2.44. 

По построенным эпюрам скоростей можно сделать вывод, что особо 

опасные для рыб сносящие скоростные режимы наблюдаются в трубопроводе, 

и по мере удаления от него они уменьшаются. Например, на расстоянии 2 м и 

более от контейнера скорости не опасны для разных размеров рыб, потому что 

на таком расстоянии от водозабора скорости течения потока меньше критиче-

ских скоростей рыб. По требованию Федерального агентства по рыболовству 

защитные устройства на водозаборах должны обеспечивать защиту молоди рыб 

длиной более 12 мм. Минимальная скорость сноса рыб потоком воды опреде-

лялась по эмпирической формуле (см. формулу 2.1). Минимальная скорость 

сноса потоком воды для рыб длиной 12 мм равна 10,2 см/с. Эти скорости мень-

ше скоростей входа воды в водоприёмную кассету, следовательно, данный во-

дозабор не отвечает требованиям Федерального агентства «Росрыболовство» по 

защите молоди рыб. 

По результатам гидравлических исследований можно сделать следующие 

выводы: 

- створ А – А – не является опасным, поскольку значения критических 

скоростей рыб превышают значения сносящих скоростей; 

- створ Б – Б – только при максимальных значениях скоростей попадут в водо-

забор рыбы размерами от 15 до 20 мм; 

- створ В – В – при максимальных значениях скоростей попадут в водоза-

бор рыбы размерами от 15 до 45 мм, а при средних и минимальных значениях 

скоростей попадут рыбы размерами от 15 до 20 мм; 
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Рисунок 2.43 – Эпюра скоростей (водозабор НС № 3) 
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Рисунок 2.44 – Эпюры скоростей (водозабор НС № 1) 
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- створ Г – Г – попадут в водозабор только при максимальных значени-

ях скоростей рыбы размерами от 15 до 60 мм, а при средних и минимальных 

значениях скоростей попадут рыбы размерами от 15 до 45 мм, а при мини-

мальных скоростях – рыбы размерами от 15 до 20 мм; 

- створ Д – Д – попадут в водозабор при средних и максимальных зна-

чениях скоростей рыбы размерами от 15 до 60 мм, а при минимальных ско-

ростях попадут только рыбы размерами от 14 до 40 мм; 

- створ Е – Е – попадут в водозабор рыбы размерами от 15 до 60 мм при 

любых значениях скоростей (минимальные, средние и максимальные). 

Более опасным для шуго-рыбо-водно-биологических-фитопланктонных 

показателей является береговой водоприёмник, который не оборудован даже 

пустыми контейнерами. Береговой водоприёмник имеет только грубую ре-

шётку размером 40 × 60 мм.  

На основании гидрометрического обследования была установлена ско-

рость воды в ковше, которая может увлечь рыбную молодь в водозаборные 

сооружения. Более опасным для шуго-рыбо-водно-биологических-

фитопланктонных показателей является береговой водоприёмник, который 

не оборудован даже пустыми контейнерами. Отсутствие загрузки в контей-

нерах приводит к изменению гидравлических параметров течения воды в во-

дохозяйственно-технологитческом комплексе, в частности, скоростного ре-

жима воды, что не препятствует попаданию рыб, наносов, шуги и мусора в 

ковш и соответственно на ВС. 

По построенным эпюрам скоростей можно сделать вывод, что особо 

опасные сносящие скоростные режимы наблюдаются в трубопроводе и по ме-

ре удаления от него они уменьшаются. Рыба размером до 50 мм, находящаяся 

в зоне радиуса 1500 мм вокруг кассет, попадет в водоприёмную трубу в 90 % 

случаев. Обледенение ковша снизит пропускную способность водохозяй-

ственно-технологического комплекса на 15–20 % при толщине льда до 700 

мм. Обледенение ковша при толщине льда более 700 мм может вызвать об-

леденение водоприёмных кассет, что соответственно приведёт к уменьше-
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нию пропускной способности водоприёмных сооружений. 

Оценка эффективности работы ковшового водозабора по сохранению 

молоди рыб и защите его от сине-зелёных водорослей и механических за-

грязнений проводилась после:  

- измерения скоростей сноса рыб потоком воды у входа в водоприём-

ные кассеты; 

- определения причин интенсивного размножения сине-зелёных водо-

рослей; 

- определения причин механического загрязнения отбираемой воды из 

ковша. Состояние водозаборного ковша определяется также концентрацией 

сине-зелёных водорослей в воде. В августе 2012 г. средняя температура воды 

в реке Дон была 25 °С, а температура воды в ковше 28 °С. Повышение тем-

пературы в ковше на 3 °С произошло из-за увеличения времени прогревания 

воды солнцем, так как скорость течения воды в ковше, в сравнении со скоро-

стью воды в реке Дон, уменьшается в 1,6 раза. При таких условиях в ковше 

сине-зелёные водоросли интенсивно размножаются, а их концентрация по 

биомассе увеличивается с 9 до 35 мг/л. 

Слабым цветение воды считается при содержании водорослей до 1 

мг/л, умеренным – 1–10 мг/л. Водоприёмник (ковш) в «Водохозяйственном 

комплексе» предназначен для защиты отбираемой воды от механических за-

грязнений. Для защиты водоприёмных кассет от шуги и плавающих предме-

тов используется боновое заграждение из труб диаметром 700 мм с забраль-

ной стенкой, погружённой в воду на 1500 мм. Для защиты ковша от донных 

влекомых наносов используется струенаправляющая дамба длиной 25 м и 

шириной 3 м.  

Результаты обследования: 

ПРОБЛЕМА 1. По построенным профилям глубин ковша можно ска-

зать, что большое количество наносов образовалось за контейнерами (створ 

VII-VII, IX-IX); перед струенаправляющей дамбой (створ I-I) и возле правого 

угла бонового заграждения. Перед контейнерами почти нет наносов, и это 
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говорит о том, что большинство наносов (летний период) и шуги (зимний пе-

риод) попадают в водозаборные узлы через пустые контейнеры; Отбираемая 

вода из ковша имеет повышенную мутность из-за малой эффективности 

струенаправляющей дамбы без предварительной очистки в водоприёмных 

кассетах. 

ПРОБЛЕМА 2. Более опасным для шуго-рыбо-водно-биологических-

фитопланктонных показателей является береговой водоприёмник, который 

не оборудован даже пустыми контейнерами. Береговой водоприёмник имеет 

только грубую решётку размером 40х60 мм, не обеспечивается защита моло-

ди рыб из-за повышенной скорости входа воды в водоприёмные кассеты; 

Установлено, что на водозаборном сооружении не обеспечивается защита 

молоди рыб из-за повышенной скорости входа воды в водоприёмные кассе-

ты; 

ПРОБЛЕМА 3. В августе (2012 г.) средняя температура воды в реке 

Дон была +25 
0
С, а температура воды в ковше +28

0
С. Повышение температу-

ры в ковше на 3
0
С произошло из-за увеличения времени прогревания воды 

солнцем, так как скорость течения воды в ковше, в сравнении со скоростью 

воды в реке Дон, уменьшается в 1,6 раза. При таких условиях в ковше сине-

зелёные водоросли интенсивно размножаются, а их концентрация по биомас-

се увеличивается с 9 мг/л до 35 мг/л. Слабым цветение воды считается при 

содержании водорослей до 1 мг/л, умеренным – (1-10) мг/л. Отбираемая вода 

в летний период имеет повышенную концентрацию по мутности и цветности, 

в результате повышения температуры воды и отсутствия средств защиты от 

водорослей, а также недостаточная длина струенаправляющей дамбы и от-

сутствие фильтрующей загрузки в водоприёмных кассетах; 

ПРОБЛЕМА 4. Обледенение ковша снизит пропускную способность 

водозаборного сооружения на 15-20% при толщине льда до 700 мм, толщина 

льда, местами составляющая 400-500 мм, создает опасность в режиме работы 

водозаборного оголовка, в частности сокращается полезный объём воды в 

ковше, который соответственно приведёт к увеличению скорости у водопри-
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ёмных кассет. А это будет способствовать попаданию рыб, льда, шуги и му-

сора в водоприёмные сооружения. 

 

2.4 Оценка технического и технологического состояния водозабора 

Невиномысского оросительного канала (г. Ставрополь)  

В 2017–2020 гг. была проведена оценка технического и технологиче-

ского состояния водозабора г. Ставрополь, расположенного на 

Сенгилеевском водохранилище с подачей кубанской воды по 

Невинномысскому оросительному каналу. Основным назначением 

Сенгилеевского водохранилища являются: аккумулирование части стока 

Невинномысского канала в многоводный период года для расходования его в 

маловодный период, обводнения р. Егорлык, каскада Манычских 

водохранилищ и обеспечении работы гидроэлектростанций; покрытие 

водопотребления в период текущих ремонтов Невинномысского канала; 

создание бесперебойной работы Право-Егорлыкской обводнительно- 

оросительной системы. Водозабор, совместно с насосной станцией первого 

подъёма НС-3, в 1971 году был построен на свайной платформе площадью 

236 м
2
 на расстоянии 80 м от берега водохранилища (рис.2.46). В состав 

сооружений водохранилища входят: сооружения для наполнения 

водохранилища, земляная плотина, водовыпуск, обеспечивающий пропуск 

необходимых расходов в р. Егорлык, прокоп, головные водозаборные 

сооружения Ставропольского водопровода. Насосная станция НС-3 состоит 

из десяти погружных насосов. Каждый насос с производительностью 1200 

м
3
/ч опущен в обсадную стальную трубу диаметром 700 мм.  
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Рисунок 2.46 – Схема размещения водозабора на Сенгилеевском водохранилище 
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Вода забирается насосом с глубины 10 м и подаётся в накопительный 

резервуар насосной станции НС-3А. НС-3А перекачивает воду в накопитель-

ный резервуар станции второго подъёма НС-4, а затем в резервуар станции 

третьего подъёма НС-5. Биологические обрастания снижают пропускную 

способность мелиоративных систем и эфективность дождевальных устано-

вок. Обрастания моллюском Dreissena за несколько месяцев способны полно-

стью перекрыть просвет труб. При работе Невиномысского оросительного 

канала в трубах и отстойных сооружениях складываются гидродинамические 

и гидротермические условия, способствующие не только существованию в 

них моллюска Dreissena, но и его высокой скорости роста (проточность, по-

стоянный приток кислорода и питательных веществ). Кроме взрослых мол-

люсков, их личинки (велигеры), попадая с водой из естественных водоёмов в 

оросительные каналы, расселяются, вызывая обрастание трубопроводов и 

технологического оборудования. 

В связи с перечисленными выше проблемами возникает необходимость 

периодической чистки труб в период остановки водозабора, а также разра-

ботки прогрессивных методов очистки или предотвращения системы трубо-

проводов от биообрастаний. По индивидуальному проекту института «Ги-

прокоммунводоканал» (Кисловодское отделение) построены водозаборные 

сооружения, совмещённые с насосной станцией «Островная». Населённых 

пунктов по берегам водохранилища нет. Вода Сенгилеевского водохранили-

ща имеет минерализацию не более 420 мг/л (норма не более 1000 мг/л) и 

мутность не более 1,7 мг/л (норма не более 2 мг/л). 

Для сохранения рыб в местах всасывания воды установлена сетка из 

нержавеющей стали с ячейками 22 × 22 мм. Скорость фильтрации воды через 

рыбозащитную сетку равна 10 см/с. При такой скорости всасывания воды 

обеспечивается сохранность рыб длиной 10 мм и более. Основной проблемой 

на водозаборном сооружении является обрастание технологического обору-

дования дрейссеной и, как следствие, снижение эффективности водозабора и 

увеличение энергозатрат. Дрейссена – двустворчатый моллюск, интенсивно 
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размножаясь в Сенгилееском водохранилище, является активным фильтра-

том воды, снижая её мутность, и ценным кормом для многих рыб и раков. В 

то же время дрейссена выделяет большое количество азота и фосфора, сти-

мулирующих рост водорослей, попадая в погружные насосы, разрушает их 

(рис.2.47а), прикрепляясь колониями на внутренних стенках водоводов 

(рис.2.47б) и на рыбозащитных решётках (рис.2.47в, увеличивает их гидрав-

лическое сопротивление, т. е. препятствует забору воды насосами. 

 

 

Рисунок 2.47 – Разрушение рабочих колёс погружного насоса (а), перекрытие 

водопроводов (б) и решёток (в) дрейссеной 

Так как размер велигеров (личинки дрейссены) составляет 0,1–0,2 мм, 

они свободно проникают через сетки и песчаные фильтры в водопроводную 

сеть и в накопительные резервуары для воды, развиваясь там и отмирая, 

ухудшают качество питьевой воды. Обнаружены большие скопления дрейссе-

ны на дне накопительного резервуара насосной станции НС-3. 

Толщина слоя обрастания дрейссеной внутренней или внешней поверх-

ности водопроводов за год составляет 25–50 мм. 

Борьба с дрейссеной на водозаборе города Ставрополь осуществляется 

двумя методами: зарыблением, с целью сокращения дрейссены в водохрани-

лище, и механической очисткой накопительных резервуаров и внешней по-

верхности водоподъёмных труб.  
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Через 2–3 года водоподъёмные трубы с обрастаниями дрейссеной 

внутренней поверхности из-за крайне затратной механической очистки заме-

няются новыми, так как их пропускная способность снижается в два и более 

раза. В последние годы в Сенгилеевском водохранилище получил распро-

странение моллюск дрейссена (рис.2.48 и 2.49).  

 

    

        Рисунок 2.48 – Дрейссена         Рисунок 2.49 – «Залежи» в резервуаре НС 

 

Обрастание зачастую может быть значительным.Это может привести к 

критическим потерям напора во всасывающей системе водозабора и, как 

следствие, к нарушению работы насосных станций.  

Результаты обследования виявили следущие проблемы: 

ПРОБЛЕМА 1. Основной проблемой на водозаборном сооружении 

является обрастание технологического оборудования дрейссеной и, как след-

ствие, снижение эффективности водозабора и увеличение энергозатрат. 

Дрейссена – двустворчатый моллюск, интенсивно размножаясь в Сенгиле-

еском водохранилище, прикрепляясь колониями на внутренних стенках во-

доводов и на рыбозащитных решётках, увеличивает их гидравлическое со-

противление, т. е. препятствует забору воды насосами. При работе Невино-

мысского оросительного канала в трубах и отстойных сооружениях склады-

ваются гидродинамические и гидротермические условия, способствующие не 
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только существованию в них моллюска Dreissena, но и его высокой скорости 

роста (проточность, постоянный приток кислорода и питательных веществ). 

Кроме взрослых моллюсков, их личинки (велигеры), попадая с водой из есте-

ственных водоёмов в оросительные каналы, расселяются вызывая обрастание 

трубопроводов и технологического оборудования.  

ПРОБЛЕМА 2. В связи с перечисленными выше проблемами возника-

ет необходимость периодической чистки труб в период остановки водозабо-

ра, а также разработки прогрессивных методов очистки или предотвращения 

системы трубопроводов от биообрастаний. Толщина слоя обрастания дрейс-

сеной внутренней или внешней поверхности водопроводов за год составляет 

25-50 мм. Борьба с дрейссеной на водозаборе города Ставрополь осуществ-

ляется двумя методами: зарыблением, с целью сокращения дрейссены в во-

дохранилище, и механической очисткой накопительных резервуаров и внеш-

ней поверхности водоподъёмных труб. Через 2-3 года водоподъёмные трубы 

с обрастаниями дрейссеной внутренней поверхности из-за крайне затратной 

механической очистки заменяются новыми, так как их пропускная способ-

ность снижается в два и более раза. В последние годы в Сенгилеевском водо-

хранилище получил распространение моллюск дрейссена. Обрастание зача-

стую может быть значительным. Это может привести к критическим потерям 

напора во всасывающей системе водозабора и, как следствие, к нарушению 

работы насосных станций. 

ПРОБЛЕМА 3. Отсутствуют технические средства защиты водозабора 

от дрейссены; – зарыбление водохранилища, как показала практика, малоэф-

фективно для борьбы с обрастанием дрейссеной технологического оборудо-

вания водозабора. На водозаборе города Ставрополь с производительностью 

190 тысяч кубометров воды в сутки, из-за отсутствия защитных устройств от 

биообрастания, ежегодно на борьбу с дрейссеной расходуется более 60 мил-

лионов рублей (издание «Блокнот Ставрополь», 29.12.2020 г.). 
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2.5 Оценка технического и технологического состояния водозабора 

Константиновской оросительной системы 

В 2018 г. был проведён мониторинг технического и технологического 

состояния ковшового водозабора. Ковшовый водозабор имеет длину 70 м и 

заглубление в берег 30 м. Константиновская оросительная система  располо-

жена на правобережной пойме и I, II и III надпойменных террасах р. Дон на 

землях Константиновского района, Ростовской области в зоне подпора Кон-

стантиновского гидроузла. Проектная площадь орошения системы определе-

на в 7,4 тыс. га . Запитка системы осуществлялась ковшовым водозабором из 

реки Дон, в котором размещены донный водоприёмник с производительно-

стью 480 м
3
/ч и береговой водоприёмник с проектной производительностью 

500 м
3
/ч. Водозаборный ковш не оборудован струенаправляющей дамбой и 

боновым заграждением. Поэтому в нём ежегодно накапливаются влекомые 

наносы до 0,6 м, плавающий мусор и шуга. На рисунке 2.50 показана схема 

ковшового водозабора.  

 

 

1 – донный водоприёмник; 2 – насосная станция с береговым колодцем; 3 – береговой 

водоприёмник; 4 – насосная станция 

Рисунок 2.50 – Схема ковшового водозабора 
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Время пребывания воды в ковше недостаточное для седиментации 

взвешенных твёрдых частиц, так как береговой и донный водоприёмники 

расположены не более 30 м от реки Дон, по которой проходят грузовые суда, 

значительно увеличивая мутность воды в реке из-за судовых волн и работы 

гребных винтов. 

Осветления воды в ковше почти не происходит, и она с мутностью 

250–500 мг/л свободно всасывается донным и береговым водоприёмниками. 

От донного водоприёмника 1 с гравийной обсыпкой по двум трубам диамет-

ром 300 мм речная вода поступает в водоприёмную камеру берегового ко-

лодца 2. В береговом колодце четыре погружных насоса типа ЭЦВ12-160-100 

для подачи воды потребителю. Скорость входа воды в донный водоприёмник 

равна 4 см/с, что соответствует требованиям Федерального агентства «Ро-

срыболовство» по защите молоди рыб. Водоприёмная камера берегового водо-

забора имеет рыбозащитную нержавеющую сетку с размером 3 × 3 м с ячей-

ками 0,3 × 0,3 мм. Скорость входа воды в водоприёмную камеру не превыша-

ет 5 см/с, что соответствует требованиям Федерального агентства «Росрыбо-

ловство» по защите молоди рыб. Результат химического анализа исходной 

воды представлен лабораторией очистных сооружений (табл.2.3). 

 

Таблица 2.3 – Химический состав исходной воды (2013 г.) 

Наименование 

показателей ка-

чества воды 

Результат исследования, мг/дм
3
 

22.01 26.02 22.03 22.04 25.05 25.06 20.07 22.07 

Взвешенные ве-

щества 
25,40 23,20 21,70 – – – – – 

Сухой остаток 400 500 355,2 345,2 418,0 558,70 378,50 419,05 

БПКполн. 2,5 2,2 2,3 – – – – – 

БПК5 2,0 1,76 1,84 – – – – – 

Нитриты 0,01 0,018 0,02 0,025 0,02 0,02 0,03 0,02 

Нитраты 0,60 0,60 0,70 0,77 0,77 1,50 1,30 1,30 

Фосфаты 0,08 0,09 0,07 – – – – – 
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Продолжение табл. 2.3 

Хлориды 60,0 70,0 56,0 54,0 54,0 52,0 48,0 54,0 

Сульфаты 144,6 165,90 174,8 197,5 154,40 155,70 171,8 151,50 

Азот аммонийный 0,04 0,083 0,07 0,083 0,08 0,08 0,08 0,09 

Железо общее 0,08 0,185 0,10 0,12 0,14 0,1 0,16 0,12 

Сульфиды 0 0 0 0 0 0 0 0 

Температура 7,8 7,3 10,8 14,3 24,8 23,0 26,2 22,0 

рН 7,7 7,6 6,7 8,2 8,2 7,9 7,7 8,2 

Жесткость общая 5,0 5,6 5,4 4,6 5,0 4,0 4,2 4,2 

Марганец 0,01 0,01 0,03 0,07 0,03 0,07 0,12 0,09 

Цветность 17,40 17,40 27,9 24,4 24,47 24,4 34,9 66,3 

Мутность 0,77 0,77 2,14 2,14 2,96 0,77 1,86 1,59 

 

По качеству воды источник водоснабжения был отнесён к I классу 

(табл.2.3). Для получения воды из источника водоснабжения I класса, соот-

ветствующей ГОСТ Р 51232-98 «Вода питьевая» и СанПиН 2 1.4.559-96, тре-

буется фильтрование воды без коагулирования и её обеззараживание. 

Очистка воды (фильтрование) рекомендована на основании технологи-

ческих исследований и опыта работы и эксплуатации очистных сооружений в 

аналогичных условиях, проводимых на медленных двухслойных фильтрах с 

усовершенствованной конструкцией гидравлического рыхлителя. К настоя-

щему времени выявлен ряд существенных проблем, связанных с содержани-

ем большого количества фитопланктона в воде водоисточника в период 

«цветения» водоёма. В июле 2012 г. наблюдалось максимальное за последние 

5 лет содержание сине-зелёных водорослей. Присутствие их будет негативно 

влиять на ведение технологического процесса водоподготовки (снижает эф-

фективность работы очистных сооружений, образуют, так называемый, 

«панцирь» на поверхностях фильтрующих сооружений).  

Результаты обследования: 

ПРОБЛЕМА 1. Отбираемая вода из ковша имеет повышенную мут-

ность из-за отсутствия струенаправляющей дамбы, бонового ограждения и 
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предварительной очистки от механических загрязнений в береговом и дон-

ном водоприёмниках. Время пребывания воды в ковше недостаточное для се-

диментации взвешенных твёрдых частиц, так как береговой и донный водо-

приёмники расположены не более 30 м от реки Дон, по которой проходят гру-

зовые суда, значительно увеличивая мутность воды в реке из-за судовых волн 

и работы гребных винтов. Осветления воды в ковше почти не происходит, и 

она с мутностью 250-500 мг/л свободно всасывается донным и береговым во-

доприёмниками.  

ПРОБЛЕМА 2. Отбираемая вода в летний период имеет повышен-

ную концентрацию сине-зелёных водорослей из-за отсутствия в акватории 

ковша средств инактивации водорослей. Присутствие большого количества 

фитопланктона в воде в оросителный период негативно влияет на ведение 

технологического процесса и водоподготовки (снижает эффективность рабо-

ты дождевальных машин, образуют, так называемый, «панцирь» на поверх-

ностях фильтрующих сооружений).  

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

 1. По результатам оценки технического и технологического состояния 

действующих водозаборов оросительных систем определены проблемные во-

просы: летом – большое содержание мусора растительного происхождения и 

сине-зелёных водорослей, зимой – ледовые помехи и шуга; проблема сохране-

ния биоразнообразия на водных объектах; защита сооружений от загрязнений 

биогенного характера – обрастание насосно-силового и распределительного 

оборудования мелиоративных систем, которые не могут решаться или требу-

ют значительных финансовых затрат. Намного проще и эффективнее избав-

ляться от подобных загрязнений на этапе забора воды из водоисточника, чем 

устраивать дополнительные сооружения для их задержания на насосные стан-

ции и оросительные каналы.  
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2. В результате анализа по определённым причинам недостаточной 

функциональной работы водозаборных сооружений выявлены отрицатель-

ные последствия недостаточного качества воды на элементы рассматривае-

мых оросительных систем. Результаты загрязнения от некачественной рабо-

ты водозаборных сооружений представлены в таблице 2.4.  

Таблица 2.4. Обобщённые результаты анализа действующих водозаборов 

оросительных систем  

Наименование  

объекта 

Оросительная вода 

Механиче-

ские загряз-

нения, % 

Сине-зелёные во-

доросли, % 

Дрейссена, % Ихтиофау-

на, % 

Магистраль. каналы 73 53 85 70 

Тупиковые каналы 63 43 70 64 

Напорные трубопро-

воды 

25 70 80 70 

Аппараты и насадки 

дождевальных машин 

25 70 80 57 

Насосные станции 70 70 90 78 

г. Волгодонск - 2009 г. – (останов-

ка водозабора) 

- - 

г. Ставрополь - - Более 60 млн. 

руб. ежегодно 

- 

Ущерб рыбному хо-

зяйству 

- -  24,8 тыс. 

руб. на 1 

м
3
/с воды 

 3. Оценивая техническое и технологическое состояние оросительных 

систем по таблице 1, можно сказать, что недостаточно очищенная ороситель-

ная вода приводит к ухудшению показателей функциональной работы насос-

ных станций до 73% от механических загрязнений, до 70% от водорослей, до 

90% от обрастания дрейссеной и приносить ущерб рыбному хозяйству до 

78%. Все перечисленные факторы нарушают работоспособность насосных 

станций, дождевальных аппаратов и насадок дождевальных машин, приводят 
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зарастанию напорных трубопроводов закрытой оросительной сети, соответ-

ственно это способствует энергозатратам на перекачку оросительной воды, 

при этом качество и эффективность полива в значительной степени снижа-

ются, ухудшается плодородие почвы, что приводить потере урожайности 

сельскохозяйственных культур. 

4.  Интенсивное водопользование в сочетании со сбросом в водные 

объекты большого количества загрязнённых и нормативно очищенных сточ-

ных вод позволяет констатировать факт о том, что внутренние водоёмы Рос-

сии находятся в чрезвычайно неудовлетворительном состоянии. Данное об-

стоятельство требует реализации широкого комплекса мероприятий по защи-

те и восстановлению водных объектов, в том числе восстановлению биоло-

гического потенциала этих водоёмов и, в частности, по защите молоди рыб 

от попадания в водозаборы мелиоративных систем. 

5. Перечисленные выше причины усугубляются ещё и тем, что каче-

ство и эффективность полива в значительной степени снижаются, что в це-

лом приводит к потере урожая сельскохозяйственных культур, а попавшие в 

поливную воду семена сорной растительности прорастают в каналах и при-

водят к их разрушению. Также при этом увеличиваются потери воды на 

фильтрацию, с зарастанием русла снижаются скорости течения потока с 

уменьшением его расхода. 

6. В связи с вышеизложенным представляется как никогда актуальным 

научное обеспечение и разработка безопасных конструкций функциональной 

работы оросительных водозаборов с целью очистки оросительной воды от 

механических и биологических загрязнений, зелёных водорослей, явления 

обрастания мелиоративных систем, с сохранением рыбных запасов в водные 

объекты, в составе природно-технической системы специализированного ти-

па (ПТС) «Водный объект – Водозаборные сооружения – Оросительная си-

стема», который представляет с собой единный блок защитных мероприятий, 

осуществляющий комплексное решение всех перечисленных проблем, с учё-

том взаймосвязи техногенного и природных компонентов.  
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3. НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ТИПА ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ ОРОСИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 

 Представлены теоретические аспекты обоснования актуальности 

создания концептуальной модели по обеспечению ресурсосберегающих 

водозаборных сооружений оросительных систем, направленных на 

повышение качества воды и эффективности эксплуатации мелиоративного 

оборудования [151, 152, 244, 245] . 

 

3.1 Научные концепции создания специализированного типа  

природно – технической системы  

 

Современные тенденции развития многогранных видов хозяйственной 

деятельности неотъемлемо взаимосвязаны с увеличением объёмов использо-

вания водных ресурсов, в том числе в отрасли мелиорации. Как установлено, 

только ежегодно из водных объектов бассейновых геосистем изымается око-

ло 100 км³ пресной воды, что определяет важные проблемы по сохранение 

многообразия биоресурсов, в особенности рыбного природного потенциала 

[73, 74, 75, 83, 84, 90, 93]. 

На примере бассейна реки Дон пространственная схема бассейновой 

геосистемы представлена на рисунке 3.1. 

Пространственная схема бассейновой геосистемы представляет собой 

открытую природную систему, при отсутствии в её пределах объектов хозяй-

ственной деятельности, или природно-технической системы (ПТС) «Водный 

объект (ВО) – Водозаборное сооружение (ВС) – Оросительная система (ОС)», 

когда в её пределах находится тот или иной объект хозяйственной деятельно-

сти. Природная среда в ПТС «ВО – ВС – ОС» рассматривается в простран-

ственных пределах бассейновой геосистемы того или иного иерархического 

уровня.  
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Рисунок 3.1 – Пространственная схема бассейновой геосистемы р. Дон 

 

Необходимо учитывать при этом, что природная среда является важ-

нейшей составляющей в рассматриваемом типе ПТС, так как от её состояния 

зависят основы мелиоративной системы, растительного и животного миров 

водного объекта [18, 32, 35, 46, 60, 289, 375]. Направление тенденции функ-

ционирования ПТС «ВО – ВС – ОС» определяется проводимыми комплекс-

ными защитными мероприятиями. Если проводимые защитные мероприятия 

способствуют росту свободной энергии в создаваемой ПТС и отвечают нор-

мативным природоохранным требованиям, то взаимодействие техногенных 

компонентов (ВС и ОС) с природными компонентами в пространственных 

пределах бассейновой геосистемы будет формировать направление тенден-

ции на дальнейшее развитие ПТС «ВО – ВС – ОС», которое определяется 

процессами по упорядочению и усложнению структурных образований и 

связей между ними [53, 54, 68, 69, 70, 71, 72].  При сформировавшейся тен-

денции на развитие ПТС вектор самоорганизации совпадает с вектором са-

моорганизации окружающей ПТС «ВО – ВС – ОС» среды, и соответственно 

проводимые защитные мероприятия будут отвечать требованиям функцио-

нальной работы водозаборов мелиоративных систем (рис.3.2). 
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Рисунок 3.2 – Функционально-технологическая схема специализированного 

типа ПТС «ВО – ВС – ОС» 

 

3.2 Концептуальная модель специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» 

 

Для обеспечения функциональной работы оросительных водозаборов, 

необходимо создание специализированного типа природно-технической си-

стемы, в которой под компонентом «Природная среда» рассматривается - 

«Водный объект», под «Объектом деятельности» рассматривается - «Водо-
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заборные сооружения», а под социальным компонентом «Население» – 

«Оросительная система». 

Взаимосвязь, взаимодействия и взаимоотношения (ВВВ) между при-

родными (биотическими, абиотическими), техногенными компонентами в 

зонах влияния водозаборных сооружений (ВС) мелиоративной системы 

определяет собой специализированный тип ПТС «ВО – ВС – ОС», которая 

функционирует на водном объекте локальной бассейновой геосистемы, где 

формируются водные ресурсы (рис.3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Схема модели взаимодействия природных и техногенных 

компонентов в составе специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС»  

в пространственных пределах бассейновой геосистемы 

 

К основным принципам методологии ПТС «ВО – ВС – ОС» относятся 

следующие:  

- любая ПТС «ВО – ВС – ОС» обуславливается целью, функциональ-

ным назначением и структурой. При этом функциональное назначение по-

рождает собственно ПТС «ВО – ВС – ОС», а её структура интерпретирует 

функциональное назначение и цель;  

- эмерджентность наиболее ярко проявляется, к примеру, при получе-

нии органами чувств человека (зрением, слухом, кожным покровом и т. п.) 

какой-либо информации из окружающей его среды. В ПТС «ВО – ВС – ОС» 
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эмерджентность проявляется при взаимодействии ВС с русловым речным 

потоком, который тесно связан с пространственными пределами бассейновой 

геосистемы;  

- ПТС «ВО – ВС – ОС» предопределяет природу её частей (компонен-

тов, элементов). Появление других не системных частей – в виде других хо-

зяйственных объектов, вырубки лесов на водосборной территории или рас-

пашки лугов и т. п., нарушает или разрушает структуру;  

- все компоненты и элементы ПТС «ВО – ВС – ОС» взаимосвязаны, 

взаимозависимы. Данное свойство обуславливает собой устойчивость, ста-

бильность и функциональную надёжность;  

- ПТС «ВО – ВС – ОС» и её части в виде компонентов и элементов 

должны изучаться во ВВВ между собой и окружающей средой; 

- ПТС «ВО – ВС – ОС» не сводится к сумме составляющих её компо-

нентов и элементов, так как любое произвольное расчленение на отдельные 

части приводит к утрате существенных свойств данной системы.  

Информационное обеспечение является необходимым инструментом 

для эффективного управления водными ресурсами. Основными элементами 

информационного обеспечения являются базы данных и системы поддержки 

принятия решений на основе геоинформационных систем (ГИС). Разработка 

аналитического ГИС-проекта бассейна водоисточника представлена на ри-

сунке 3.4.  

Разработка аналитического ГИС-проекта бассейна водоисточника 

предполагает выполнение следующих этапов: 

На первом этапе определяются цели проекта. При создании ГИС-

проекта бассейна реки учитываются конкретные особенности объекта. Кон-

кретизация целей и задач, для решения которых создается ГИС-проект, поз-

воляет определить перечень источников необходимой информации. Как пра-

вило, к ним относятся: исследовательские материалы; проектная документа-

ция; нормативно-законодательная база; данные наблюдений и др. 
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Рисунок 3.4 - Аналитический ГИС-проект бассейна водоисточника 

 

Второй этап – создание базы данных проекта: разработка структуры 

базы данных проекта, ввод информации, включая оцифровку и преобразова-

ние данных из других форматов в используемый формат, а также проверку 

данных и исправление ошибок; создание средств управления базой данных. 

Третий этап создания ГИС-проекта - визуализация и анализ данных. 

Анализ данных в ГИС варьирует от простого картирования до построения 

сложных пространственных моделей.  

На последнем этапе осуществляется разработка процедур подготовки 

аналитических материалов. Для этого в составе ГИС предусмотрены следу-

ющие средства: построение диаграмм, отчётов на основе данных, введённых 

в базу проекта.  

Для обеспечения бесперебойной работы водозаборных сооружений 
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оросительных систем, на основе результатов проведённых исследований по 

разработке специализированного типа природно-технической системы (ПТС) 

«Водный объект (ВО) – Водозаборное сооружение (ВС) – Оросительная систе-

ма (ОС)», обоснованы и сформулированы основополагающие принципы и 

этапы организации и динамики развития концептуальной модели, представ-

ленные на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Основополагающие принципы и этапы организации и динами-

ки развития концептуальной модели специализированного типа  

ПТС «ВО – ВС – ОС» 

 

На основе сформированных принципов ОМС представим предметную 

область принципов организации и динамики ПТС «ВО – ВС – ОС». 
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К предметной области принципов организации и динамики ПТС «ВО – 

ВС – ОС» могут быть отнесены следующие:  

1 Функционирование и характер поведения ПТС «ВО – ВС – ОС» явля-

ется следствием взаимодействия компонентов и элементов между собой и 

окружающей её средой в пространственных пределах бассейновой геосисте-

мы. 

2 Доминирующее влияние на функционирование ПТС «ВО – ВС – ОС» 

оказывают те звенья, которые включают в себя обратные связи.  

3 Состояние и обобщённая структура ПТС «ВО – ВС – ОС» служат 

причиной, а не результатом происходящих в ней изменений. Изучение обу-

славливает собой ВВВ между компонентами, элементами и окружающей их 

внешней средой в пространственных пределах зон влияния ВС мелиратив-

ных систем. 

4 При изучении ПТС «ВО – ВС – ОС» важно установить связь с её 

обобщённой структурой.  

5 При изучении ПТС «ВО – ВС – ОС» необходимо учитывать два важ-

ных обстоятельства, которые касаются объекта и предмета исследования и 

имеют существенное значение при моделировании, системном анализе. 

Во-первых, трудоёмкость моделирования и системного исследования 

ПТС «ВО – ВС – МС.  

Во-вторых, следует отметить сложность прецизионного прогнозирова-

ния имеющихся интегральных показателей ПТС «ВО – ВС – ОС».  

Поэтому при моделировании процессов взаимодействия между ком-

понентами, элементами и окружающей их средой следует уделять больше 

внимание внутренним и внешним закономерностям устанавливаемых в 

процессе исследований.  

При формировании основополагающих принципов и этапов организа-

ции и динамики развития концептуальной модели специализированного ти-

па ПТС «ВО – ВС – ОС» были проанализированы работы ФГБНУ «РосНИ-

ИПМ», ГНУ ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова. 
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3.3 Научные основы методологии системного анализа и синтеза 

специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» 

Теоретической и методологической основой в создании и развитии ме-

тодологии изучения моделей ПТС «ВО – ВС – ОС» является системный ана-

лиз и системный подход как общая концептуальная основа, как научный ме-

тод интерпретации и использования в качественном описании системы, это 

базовый принцип исследования, при котором система рассматривается в це-

лом, а не её отдельные подсистемы (части) [5, 9, 10, 14, 40, 41, 377]. 

Анализ различных определений понятия системы позволяет свести их к 

двум основным типам. Один тип – когда под системой понимается множе-

ство элементов с отношениями на нём, причём на эти отношения не накла-

дывается никаких ограничений. Это выражается в виде формулы: 

)()( mRSm  , где m  обозначает множество, S  – свойство «быть системой», 

R  – отношение.  

Другой тип определений предполагает, что для того, чтобы множество 

образовывало систему, отношения на нём должны определяться не всякие, а 

лишь определённого типа. Какого именно типа - это зависит от взглядов ис-

следователя. Так, Барталанфи полагает, что это отношение должно быть от-

ношением взаимодействия. Акофф считает такое отношение слишком част-

ным и предлагает заменить его более общим отношением взаимосвязи [41].  

В. Н. Садовский отмечает, что системообразующим является отноше-

ние порядка. «Мелиоративная система» как социально-техногенный компо-

нент включает в себя научно обоснованные технические и технологические 

решения по очистке оросительной воды от механических и биологических 

загрязнений, направленные на повышение качества воды, эффективности 

эксплуатации инженерно-мелиоративных систем. 

Модели отдельных компонентов в ПТС «ВО – ВС – ОС» отражают 

определённые конструкции сооружений, устройств, схемы взаимодействия 

компонентов между собой, которые в значительной степени упрощают логи-
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ческие рассуждения, построения, проведения исследований и, соответствен-

но, объективное представление об окружающей среде в пространственных 

пределах рассматриваемой бассейновой геосистемы и конкретно в водном 

объекте. 

Следовательно, можно отметить, что модель в ПТС «ВО – ВС – ОС» 

играет роль некоторого знаменателя реальной окружающей среды, в преде-

лах которой функционирует ВС, на основе сделанных пояснений сформули-

рованы определения модели и моделирования. 

Модель в ПТС «ВО – ВС – ОС» – это представляемый блок сооруже-

ний, который в процессе изучения защищает оросительную систему и сохра-

няет при этом основные определяющие процессы ВВВ с рассматриваемой 

окружающей средой как на локальном уровне (водной, геологической, воз-

душной), так и в пределах пространства бассейновой геосистемы. 

В стохастических моделях значения всех или отдельных параметров в 

рассматриваемой ПТС «ВО – ВС – ОС» определяются случайными величи-

нами задаваемой вероятности по нормальной или экспоненциальной распре-

делённости. В случайных моделях отдельные или все параметры являются 

случайными величинами, которые определяются в результате статистической 

обработки результатов исследований [38, 52, 96, 101, 117, 118, 133]. 

Интервальные модели характеризуются более неопределёнными пара-

метрами, в которых вместо точечных оценок их значений, как в случайных 

моделях, используются интервальные. Интервалы задаются только гранич-

ными значениями (наименьшими и наибольшими из возможных).  

На основе приведённых и систематизированных математических моде-

лей, которые могут быть использованы при моделировании ПТС «ВО – ВС – 

ОС», составлена схема их классификации, где в качестве оснований для де-

ления рассматриваемых моделей были приняты их природа и тип формали-

зованного представления. 

Как известно, дифференциальные уравнения математической физики 

характеризуют некоторые основные свойства целого класса явлений. Задание 
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пограничных и начальных условий и существенных для процесса физических 

констант, иначе говоря, задание условий однозначности позволяет выделить 

из всего множество явлений данного класса единичное конкретное явление. 

Тождественность основной системы уравнений и подобие условий од-

нозначности являются, с точки зрения общей теории, необходимыми и доста-

точными условиями подобия группы явлений. И только в пределах указанной 

группы, строго говоря, закономерно обобщение данных единичного опыта. 

Подобие условий однозначности при равенстве критериев, построен-

ных из осреднённых значений тех величин, которые входят в состав условий 

однозначности (такие критерии называются «определяющими»), необходи-

мое и достаточное условие подобия явлений; равенство остальных (неопре-

деляющих) критериев, являющихся однозначными функциями определяю-

щих критериев, есть следствие существования подобия. 

Доказано, когда левая часть уравнения, дающего математическую мо-

дель явления, представляет собой простую сумму степенных комплексов, 

число определяющих критериев на единицу меньше числа слагаемых, вхо-

дящих в состав этой суммы. Таким образом, одночленные уравнения не дают 

ни одного критерия, и любое подобное преобразование условий однозначно-

сти автоматически приводит к подобию самих явлений, называемых в этом 

случае автомодельными. 

При приложении общей теории подобия к гидродинамическим процес-

сам возникают определённые трудности. Основные из них возникают, по-

видимому, в том, что в связи с не решённой ещё проблемой турбулентности 

и другими обстоятельствами  ни для одной из практически интересных задач 

гидродинамики не представляется пока возможным сформулировать условия 

однозначности, кроме того, при переходе от рассмотрения системы матери-

альных точек к континууму турбулентно движущейся жидкости возникают 

дополнительные трудности. 

В связи с этим современные концепции теории подобия, относящиеся к 

гидродинамике, не отличаются достаточной отчётливостью и законченно-
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стью. В конкретных случаях приходится обращаться не столько к исследова-

нию свойств дифференциальных уравнений, сколько к рассмотрению физи-

ческой природы изучаемого явления. Исходя из принципа размерности, рас-

смотрены основные критерии подобия и изложены вопросы их использова-

ния практикой моделирования гидротехнических сооружений в виде ВС в 

составе ПТС «ВО – ВС – ОС» [121, 122, 124, 346, 347, 348,378]. 

Две системы (натура и модель) S и s, измеряемые единицами длины, 

времени и массы, будут подобны: 

- геометрически, если существует постоянное соотношение Л между 

линейными размерами рассматриваемого сооружения: 

 

мнмн ЛЛ/ lLlL  .  (3.1) 

 

Откуда, в свою очередь, для живого сечения водного потока: 

 

2
мн

2
мн ЛЛ/  . (3.2) 

 

Для объёма нW  и модели мw : 

 

м
3

н
3

мн ЛЛ/ wWwW  ; (3.3) 

 

- кинематически, если соответственные частицы водного потока обеих 

систем совершат геометрически подобные перемещения в промежутки вре-

мени, находящиеся в постоянном соотношении, т. е. если, кроме (3.1), будет 

иметь место отношение: 

 

                         rtТrtТ мнмн /  ;                         (3.4) 

 

- динамически, если, кроме соотношений (3.3) и (3.4) и силы, принад-
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лежащей системам S и s, будет находиться в некотором постоянном соотно-

шении. Воспользовавшись методом размерности, покажем, что для этого до-

статочно постоянного соотношения между плотностями частиц, составляю-

щих системы: 

м
/
нм

/
н / ееее  . (3.5) 

 

Действительно, из (3.3), (3.4) и (3.5) вытекают следующие переходные 

соотношения между массами, скоростями, ускорениями и силами. 

Масса равна плотности, умноженной на объём, следовательно: 

 

3/

3/Л

lе

е

т

М
 . (3.6) 

 

Скорость есть путь в единицу времени: 

 

                     
tV

TtTttltLvV





/Л

/Л//Л////
            (3.7) 

 

Ускорение имеет размерность длины, делённой на квадрат времени: 

 

Л

ЛЛ
2

2

222 





t

l

T

L

а

А
. (3.8) 

 

Или, принимая во внимание (3.7) и (3.8): 

 

l

v

L

V

L

l

v

V

а

А 22

2

2

 . (3.9) 

 

Наконец, сила равна массе, умноженной на ускорение, и, принимая во 

внимание (3.8) и (3.9): 
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





















l

v
el

L

V
Le

ma

MA

f

F 22
3/ . 

Или окончательно: 

 

2
м

2
м

/
м

2
н

2
н

/
н

vle

VLe

f

F




 .  (3.10) 

 

Выражение (3.10) даёт общий закон подобия Ньютона и может быть 

прочтено следующим образом: в динамически подобных системах каждые 

два соответственные силы F и f должны относиться как соответственные 

произведения из квадрата длины, квадрата скорости и первой степени плот-

ности, или, что равносильно, безразмерное число Ne в динамически подоб-

ных системах должно иметь одно и то же значение (idem). 

Выражение (3.10) является наиболее общим законом подобия и должно 

оставаться справедливым для любого рода сил, будь то сила тяжести, внут-

реннего трения (проявляющаяся при перемещении слоёв жидкости друг по 

другу), поверхностного натяжения, упругости, равным образом, как и сила 

инерции или сила реакции, или вообще любая сила, действующая по опреде-

лённому физическому закону.  

Закон гравитационного подобия или закон Фруда (1869 г.). На изучае-

мую нами систему, характеризуемую весом единицы объёма вещества 
/ , 

действует только сила тяжести, равная:  

 

3/LFq  ,  (3.11) 

 

где 
/  – вес единицы объёма вещества; 

L  – некоторый характерный линейный размер системы. 

Подставляя в уравнение (3.11) выражение: 
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qq ffFF  ,  (3.12) 

 

получаем: 

 

22

22/

3/

3/

vle

VLe

l

L

f

F

q

q









  (3.13) 

 

или 

2

2//

ve

Ve

l

L









. (3.14) 

 

Так как сила равна массе, умноженной на ускорение, в данном случае 

на ускорение силы тяжести g , то 
/// ge , eg , откуда: 

 









gе

gе

/1/

/1/ ///

. (3.15) 

 

Подставляя выражение (3.14) в (3.15): 

 

,Fr
2

/

2

idem
gl

v

Lg

V
  (3.16) 

 

где Fr  – безразмерное число, называемое числом Фруда. 

Выражение (3.16) представляет собой основной закон гравитационного 

подобия, иначе называемый закон Фруда, и может быть сформулировано 

следующим образом: для всех подобных процессов, протекающих под дей-

ствием силы тяжести, безразмерное числовое значение Fr  (число Фруда 

должно иметь одно и то же значение). 

Во всех дальнейших выводах мы будем считать это подразумевающим-
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ся. Однако, в написании самого числа Фруда (3.16) полезно сохранить значе-

ние ускорения в обеих частях, что сделает величину числа Фруда безразмер-

ной. 

Найдем теперь те соотношения, которым должны удовлетворять раз-

личные элементы двух динамически подобных систем, находящихся под воз-

действием только силы тяжести. 

Сокращая (3.15) на g  и учитывая (3.16), получается соотношение для 

скоростей: 

Л.
2

2


l

L

v

V
 

 

Откуда: 

 

.ЛvV   (3.17) 

 

Для расходов: 

 

2/52 ЛЛЛ 





v

V

q

Q
, 

2/5ЛqQ  .       (3.18) 

 

Соотношение для времен исходит из формулы (3.18), используя её в 

следующей записи: 

 

.Л 5,0tТ   (3.19) 

 

Закон подобия Рейнольдса (1883 г.). Рассмотрим случай, когда в изуча-

емой нами системе действует только сила внутреннего трения жидкости, 

определяемая коэффициентом вязкости   и по своей размерности равная:  
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LVF  /
тр . (3.20) 

 

Действительно, закон внутреннего трения жидкости Ньютона в диффе-

ренциальной форме: 

dn

du
SF тр ,  (3.21) 

 

где трF  – сила внутреннего трения, проявляющаяся при перемещений слоёв 

жидкости друг по другу;  

  – коэффициент вязкости, учитывающий свойства жидкости;  

S  – величина рассматриваемого участка поверхности (площади);  

dn

du
 – градиент скорости u по внутренней нормали n; последняя представ-

ляет собой линейную величину. 

Выражая размерность трF  через размерности  , V , L  определяется 

размерность: 

 

LVF ][ тр . (3.22) 

 

Отметим, что силы внутреннего трения целиком определяют сопротив-

ления лишь в случае ламинарного режима движения жидкости. Таким обра-

зом, приводимые в настоящем параграфе формулы и положения, за исключе-

нием особо оговоренных случаев, относятся в полной мере только к лами-

нарному режиму движения жидкости. 

Подставляя в основной закон динамического подобия (3.16) значения: 

трFF   и трff  , получаем: 

 

idem
v

lv

v

LV






Re

/
. (3.23) 
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Выражение (3.23) представляет с собой закон моделирования Рейноль-

дса, который может быть формулирован следующим образом: для всех по-

добных между собой процессов, протекающих под действием внутренних 

сил трения, число Рейнольдса (отвлечённая величина) должно быть постоян-

но. 

Из уравнения (3.23) следует: 

 

                                      1
//

Л
v

v

L

l

v

v

v

V
.                (3.24) 

Откуда: 

 

1
/

Л
v

v
vV . (3.25) 

 

Или в случае одной и той же жидкости (воды) в натуре и на модели: 

 

1Л vV . (3.26) 

 

Из выражения (3.26), между прочим, видно, что при моделировании по 

закону Рейнольдса и наличии одной и той же жидкости скорость на модели 

меньших по сравнению с прототипом размеров должна превышать скорость в 

действительности. 

Переходя к расходам, получается: 

 

v

v

v

v

v

V

q

Q //
12 ЛЛЛ 




  . (3.27) 

 

Откуда для расхода: 
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ЛqQ  . (3.28) 

 

Для времени: 

 

2ЛЛ 
l

L

t

T
 или 2ЛtT  . (3.29) 

Для сил: 

 

lv

LV

f

F






/

тр

тр
. (3.30) 

 

При одинаковых жидкостях /  =  : 

 

1ЛЛЛ 01

тр

тр





 

lv

LV

f

F
. (3.31) 

 

Для давлений: 

 

22

тр

тртртр
ЛЛ:  







 рР

f

FfF

р

Р
.          (3.32) 

 

Для работ:  

 

ЛЛ/

тр

тр
bB

lf

LF

b

B
 . (3.33) 

 

Для мощностей:  

 

112 ЛЛЛ:   nNЛ
T

t

b

B

t

b

T

B

n

N
.        (3.34) 
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Сила внутреннего трения жидкости трdF , проявляющаяся на боковой 

поверхности элемента ламинарно движущейся жидкости, будь то целый ла-

минарный поток или тот тонкий ламинарный «пограничный слой», который 

по современным воззрениям имеет место у стенок при турбулентном режиме, 

по закону Ньютона, как уже указывалось, будет: 

 

ds
dn

du
dF тр , (3.35) 

 

где   – коэффициент вязкости;  

u  – некоторая местная скорость потока;  

n  – нормаль к боковой поверхности элемента, направленная во вне от то-

го слоя, по которому мы считаем градиент скорости. 

Исходя из закона динамического подобия Ньютона, были установлены 

частные его выражения, отвечающие случаям, когда на изучаемую систему 

действует по определённому физическому закону какая-либо одна сила. 

Критерии подобия при действии одной силы приведены следующими 

формулами: 

При действии силы тяжести: 

 

idemFr
2

/

2


gl

v

Lg

V
. (3.36) 

 

При действии сил внутреннего трения: 

 

idem
v

vl

v

LV



Re

/
. (3.37) 

 

При действии сил поверхностного натяжения: 
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idemW
vlLV

e 







 2

/

2

. (3.38) 

 

Таким образом, каждая действующая по определённому физическому 

закону сила требует своего особого закона подобия. 

В таблице 3.1 приведена сводка законов подобия применительно к слу-

чаю одинаковой среды (например, воды) в натуре и на модели. Наряду с дру-

гими характеристиками ПТС «ВО – ВС – ОС» не менее важной является со-

стояние, которое характеризует систему в каждый момент времени. 

 

Таблица 3.1 – Условия подобия для случая одинаковой среды в натуре и на 

модели  

Наимено-

вание ве-

личины 

Обозначе-

ние 

Соотношение между элементами подобных 

систем, находящихся под воздействием сил 

Примечание 
На-

тура 

Мо-

дель 

тяжести 

(закон 

Фруда) 

трения (за-

кон Рей-

нольдса) 

поверх-

ностного натя-

жения 

Длина L l Л Л Л Геометрическое 

подобие есть ис-

ходная предпо-

сылка подобия ди-

намического 

Площадь Ω Ω Л
2
 Л

2
 Л

2
 

Объём W w Л
3
 Л

3
 Л

3
 

Скорость V υ Л
0,5

 Л
–1

 Л
–0,5

  

Расход Q q Л
2,5

 Л Л
1,5

  

Время T t Л
0,5

 Л
2
 Л

1,5
  

Сила F f Л
3
 Л

0
 = 1 Л  

Давление P p Л Л
–2

 Л
–1

  

Работа B b Л
4
 Л Л

2
  

Мощность N n Л
3,5

 Л
–1

 Л
0,5

  

 

Данная характеристика является неотъемлемым атрибутом функциони-
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рования любой ПТС «ВО – ВС – ОС»и определяется всей совокупностью её 

существенных свойств на момент их проявления.  

Динамику (временное изменение) ПТС «ВО – ВС – ОС» можно проил-

люстрировать на примере создания водохранилищного гидроузла для целей 

внутрибассейнового регулирования стока, начиная с этапа проектирования и 

момента заполнения водохранилища водой. В качестве интегральных пере-

менных и характерных показателей будем использовать – период эксплуата-

ции (Т) (от 30 до 100 лет), полный объём водохранилища (WВ, м
3
), мёртвый 

объём наносов (WН, м
3
). Так, полезный объём водохранилища (WП) с каждым 

годом эксплуатации будет уменьшаться, а объём наносов (WН) будет увели-

чиваться. К концу периода эксплуатации водохранилище должно практиче-

ски заполниться наносами, а полезная ёмкость, т. е. объём воды в водохрани-

лище станет равным нулю, и водохранилище прекратит выполнять целевое 

предназначение. Линии же, соединяющие все соответствующие его точки 

(концы векторов), и есть «траектория функционального периода водохрани-

лища». Перемещение конца любого вектора для наглядности удобно проекти-

ровать на какую-либо плоскость этого пространства (рис.3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Векторная схема функционирования ВС мелиоративной 

системы в составе ПТС «ВО – ВС – ОС» 
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Рассматривая системный анализ и моделирование процессов ВВВ меж-

ду компонентами и их элементами в ПТС «ВО – ВС – ОС», важно учитывать 

следующие обстоятельства: первое связано с ограниченностью числа воз-

можных состояний системы; второе связано с тем, что любая такая система 

не может выбирать их по своему усмотрению, т. е. совершенно произвольно. 

Это объясняется стремлением ПТС «ВО – ВС – ОС» к сохранению ди-

намической устойчивости в пространственных пределах рассматриваемой 

бассейновой геосистемы. Принимая, что каждому диапазону внешних воз-

действий на ВС соответствует только одно, вполне определённое, состояние 

данной системы.  

Изменение состояний в ПТС «ВО – ВС – ОС» обычно сопровождается 

структурной перестройкой, происходит скачкообразно и, как правило, связа-

но с определённым ущербом. Это объясняется тем, что защитные или ком-

пенсационные механизмы системы уже не способны сохранять её прежнее 

состояние. Исходя из стремления сохранения системной своей устойчивости 

и стабильности, определяется направление смены её состояний. Переход си-

стемы в новое состояние может завершиться возникновением кризисов ката-

строф и катаклизмов [47, 65, 78, 91, 102, 103, 104]. 

С появлением кризисного состояния в ПТС «ВО – ВС – ОС» необходи-

мо выполнить определённые мероприятия по её обоснованию. Катастрофа в 

ПТС «ВО – ВС – ОС» сопровождается значительными и резкими изменения-

ми интегральных показателей системы вследствие преобразования и корен-

ной переработки её морфологии и структуры, к примеру, снижение или рез-

кое повышение уровней воды на водном объекте. Катаклизм в ПТС «ВО – 

ВС – ОС» характеризуется коренной переработкой морфологии и структуры, 

обусловленной более радикальными изменениями, приводящими к разруше-

нию системы, к примеру, гидродинамическая волна от разрушения вышерас-

положенного водохранилища. 
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3.4 Экономико-математическая модель специализированного типа природно-

технической системы 

 

         Для обеспечения эффективной функциональной работы 

специализированного типа ПТС была разработана экономика-

математическая модель, структурная схема которого представлена на 

рисунке 3.7. Структурная схема включает три базовых блока: I – блок 

водоиспользования (водный объект); II – блок очистки воды (водозаборные 

сооружения); II - блок производства продукции на орошаемых участках 

(мелиоративная система). 

В блоке I располагается водоём с определённым запасом загрязнённой 

воды (V0). Контрольным индикатором является оценка состояния воды 

(ОСВ). Выходным параметром является объём воды, постоянно подаваемый 

в блок II на очистку (V0=const). 

Блок II включает в себя три совмещённые конструктивно-

технологические разработки (КТР). КТР – 1защищает от мусора, льда, шуги и 

других крупных включений. КТР -2 защищает от проникновения водорослей. 

КТР – 3 предусматривает задержку дрейссены. После очистки вода поступает 

в водозаборник, объём которой несколько уменьшается в связи с задержкой 

инородных включений, то есть V1 = V0  – ( ∆1 + ∆2 + ∆3). Выходным парамет-

ром блока II является объём очищенной воды (V1). Контрольным индикато-

ром является оценка технического состояния водозаборника (ОТСВ). Задер-

жанные в процессе очистки воды инородные включения (∆1, ∆2 и ∆3) исполь-

зуются после переработки в качестве органического удобрения при выращи-

вании сельскохозяйственных культур. 

Согласно схемы, блок III включает в себя системы орошения выращи-

ваемых культур: овощных (ОК), технических (ТК), кормовых (КК). Входным 

параметром является подача заданных объёмов очищенной воды (V1), кото-

рая через системы специализированной техники подаётся на орошаемые 

площади (F1, F2 и F3). 
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Рисунок 3.7 – Экономико-математическая модель специализированного типа  

природно-технической системы «ВО – ВС – ОС»
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Урожайность выращиваемых культур (УОК, УТК, УКК) предусматривает 

получение заданных объёмов продукции (VОК, VТК, VКК) и их дополнительные 

урожаи (ДУОК, ДУТК, ДУКК). Полученные объёмы продукции поступают на 

переработку и реализацию.  

Критериями оптимизации рассматриваемой структурной схемы явля-

ются: минимум эксплуатационных затрат (ЭЗ → min) и максимум получае-

мого дохода от реализованной продукции (Д → max) 

Согласно схемы, блок III включает в себя системы орошения выращи-

ваемых культур: овощных (ОК), технических (ТК), кормовых (КК). Входным 

параметром является подача заданных объёмов очищенной воды (V1), кото-

рая через системы специализированной техники подается на орошаемые 

площади (F1, F2 и F3). Урожайность выращиваемых культур (УОК, УТК, УКК) 

предусматривает получение заданных объёмов продукции (VОК, VТК, VКК) и их 

дополнительные урожаи (ДУОК, ДУТК, ДУКК). Полученные объёмы продукции 

поступают на переработку и реализацию. Критериями оптимизации рассмат-

риваемой структурной схемы являются: минимум эксплуатационных затрат 

(ЭЗ → min) и максимум получаемого дохода от реализованной продукции (Д 

→ max). 

Эксплуатационные затраты I блока (ЭЗI) характеризуются расходами на 

забор воды, амортизационными отчислениями на применяемое технологиче-

ское оборудование. Блок II также относится к затратным с позиции реализа-

ции процесса очистки воды от инородных примесей. На данном этапе учиты-

ваются капитальные затраты на оборудование для очистки, его амортизацию. 

Рассматриваются затраты на материалы и сырьё для очистки, энергозатраты 

процесса очистки.  

В блоке III реализуется непосредственно орошение сельскохозяйствен-

ных культур, затраты предусматривают расходы на оборудование для оро-

шения, его амортизацию. Наиболее значимая часть затрат приходится на воз-

делывание сельскохозяйственных культур с применением орошения. Однако 
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данный блок располагает доходной частью – это доход от реализации сель-

скохозяйственных культур, выращенных при применении орошения. 

На основе проанализированных причинно-следственных связей блоков 

функционирования природно-технической системы «ВО-ВС-ОС» предлага-

ется экономико-математическая модель комплаенс-системы доходов и рас-

ходов при возделывании сельскохозяйственных культур с применением оро-

шения. Цель разработки модели состоит в обосновании оптимального разме-

ра сельскохозяйственных площадей, используемых для возделывания раз-

личных культур, который позволит дополнительным доходом от применения 

орошения окупить затраты на очистку загрязнённой воды и на процессы 

орошения. 

В качестве переменных экономико-математическую модели комплаенс-

системы доходов и расходов при возделывании сельскохозяйственных куль-

тур с применением орошения принимаем площадь под сельскохозяйствен-

ными культурами. В качестве переменных модели принимаем xij – площадь 

возделывания i – вида сельскохозяйственной культуры j – й группы.

Целевая функция при этом принимает следующий вид: 

 

 
  


Ii Ii Jj

ijij

Jj

ijij kxckxczmax 000        ,                          (3.39) 

 

где ci – объём валовой продукции в денежном выражении, получаемый 

с 1 га посевов i-й культуры, руб.; 

xij – посевная площадь i-й культуры j-той группы, га; 

k – производственные затраты на возделывание множества культур А 

из множества групп B, руб.; 

сijo – объём валовой продукции в денежном выражении, получаемой с 1 

га посевов i-ой культуры j-той группы при использовании очищенной воды 

поверхностного водоёма для орошения, руб.; 
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xij0  – посевная площадь i-й культуры j-той группы при использовании 

очищенной воды поверхностного водоёма для орошения, га; 

kijo – производственные затраты на возделывание множества культур А 

из множества групп B при орошении очищенной водой из поверхностного 

водоёма в системе сельскохозяйственного производства, руб.; 

I – множество видов сельскохозяйственных культур; 

J – множество видов групп сельскохозяйственных культур. 

Система ограничений модели комплаенс-системы доходов и расходов 

при возделывании сельскохозяйственных культур с применением орошения 

имеет следующий вид. 

1. Группа ограничений по использованию пашни: 

 


 


Ii Jj

ijij )Dd(dx ,                                       (3.40) 

 

где dij – площадь пашни для возделывания i-й культуры j-той группы, га; 

D – множество видов посевных площадей. 

2. Группа ограничений по производственным затратам в общем виде: 

 

)Kk(kxl ij

Kk Ii Jj

ijijk 
  

,                                       (3.41) 

 

где lij – производственные затраты возделывания i-й культуры j-той 

группы, руб./га;  

kij – общий объём производственных затрат на возделывание i-й куль-

туры j-той группы, руб.; 

K – множество видов производственных затрат. 

Группа ограничений по производственным затратам включает следу-

ющие ограничения. 

2.1 Ограничения по материальным затратам (включает затраты на очи-

щенную воду для целей орошения): 
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
 


Ii Jj

ijijij )Mm(mxe ,                                       (3.42) 

 

где eij – материальные затраты возделывания i-й культуры j-той груп-

пы, руб./га;  

mij – объём материальных затрат на возделывание i-й культуры j-той 

группы, руб.; 

M– множество видов материальных затрат. 

2.2 Ограничения по затратам на оплату труда и отчисления на социаль-

ные нужды: 

 


 


Ii Jj

ijijij )Rr(rxf ,                                       (3.43) 

 

где fij –затраты на оплату труда и отчисления на соц. нужды работни-

ков, занятых на возделывании i-й культуры j-той группы, руб./га;  

rij – объём на оплату труда и отчисления на соц. нужды работников, за-

нятых на возделывании i-й культуры j-той группы, руб.; 

R – множество видов затрат на оплату труда и отчисления на соц. нуж-

ды работников. 

2.3 Ограничения по амортизационным отчислениям на технику и обо-

рудование, используемое при возделывании сельскохозяйственных культур и 

их орошения, а также затраты обслуживанию и ремонту: 

 


 


Ii Jj

ijijij )Tt(txn ,                                       (3.44) 

 

где nij – затраты на амортизацию, периодическое обслуживание и ре-

монт техники и оборудования, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб./га;  
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tij – объём затрат на амортизацию, периодическое обслуживание и ре-

монт техники и оборудования, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб.; 

T– множество видов затрат на амортизацию, периодическое обслужи-

вание и ремонт техники и оборудования. 

2.4 Ограничения по прочим затратам при возделывании i-й культуры j-

той группы с орошением: 

 


 


Ii Jj

ijijij )Pp(pxv ,                                       (3.45) 

 

где vij – прочие затраты при возделывании i-й культуры j-той группы с 

орошением, руб./га;  

pij – объём прочих затрат, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб.; 

P– множество видов прочих затрат. 

3. Группа ограничений по выполнению агротехнических требова-

ний, выполняемых при возделывании сельскохозяйственных культур и орга-

низационно-экономических условий: 

 


 


Ii Jj

ijij )Qq(qx ,                                       (3.46) 

 

где qij – пределы насыщения севооборотов по i-й культуре j-той груп-

пы;  

Q – множество агротехнических требований возделывания сельскохо-

зяйственных культур и организационно-экономических условий. 

3.1 Пределы насыщения севооборотов отдельными i-ми культурами 

или j-ми группами культур определяются: 
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
 




Ii Jj

ijijijij xaxa ,                                       (3.47) 

 

где aij, a
Θ

ij – коэффициенты соотношения между предшественниками и 

отдельной i-й культурой j-й группы.  

3.2 Ограничения по минимальным пределам присутствия сельскохо-

зяйственных культур или j-й групп культур в структуре посевных площадей 

– для сельскохозяйственной культуры: 

 

ij

min

ijij dх    ,                                        (3.48)  

 

– для группы сельскохозяйственных культур: 

 





Jj

j

min

ijij dх                                      (3.49) 

 

где min

ij  – минимальный предел возделывания i-ой сельскохозяйствен-

ной культуры или j-й группы культур в структуре посевных площадей. 

3.3 Ограничения по максимальным пределам присутствия тех или иных 

сельскохозяйственных культур или j-й группы культур в структуре посевных 

площадей: 

– для сельскохозяйственной культуры: 

 

ij

max

ijij dх    ,                                        (3.50)  

 

– для группы сельскохозяйственных культур: 

 





Jj

j

max

ijij dх                                      (3.51) 
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где max

ij  – максимальный предел присутствия i-ой сельскохозяйствен-

ной культуры или группы культур в структуре посевных площадей. 

Условия неотрицательности переменных экономико-математической 

модели: переменные всех групп неотрицательны.  

Исходя из обобщенного понятия «Система» в создании научных основ 

методологии по обеспечению ФР в использовании водных ресурсов в мели-

ративных системах, рассматривались основные базовые вопросы анализа 

оценки состояния бассейновой геосистемы реки Дон, где в пространственных 

пределах формируются количественные и качественные показатели водных 

ресурсов, которые используются в нижнем течении Дона; анализа функцио-

нальной работы действующих (порядка 44) ВС в нижнем течении р. Дон; 

разработке научных основ по созданию специализированного типа ПТС «ВО 

– ВС – ОС» и научных основ расчётно-конструктивных методов создания 

приемлемых конструктивных решений по обеспечению ФР в зонах влияния 

ВС в составе ПТС «ВО – ВС – ОС». Водозаборные технологические ком-

плексы мелиоративных систем, включающие в себя водозаборные сооруже-

ния с комплексом различных типов гидротехнических сооружений и защит-

ных устройств в составе специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС», 

являются многофункциональными техногенными компонентами, обеспечи-

вающими отбор расчётных расходов воды из водного объекта с обеспечени-

ем нормативных требований ФР в природных средах зон влияния. В методо-

логии обеспечения функциональной работы в водозаборы мелиоративных 

систем одним из важных вопросов, требующих неотъемлемого решения, яв-

ляется определение и оценка границ зон влияния водозаборов, которые осу-

ществляются на основе анализа инженерно-экологических изысканий, си-

стемного мониторинга и оценки функциональной работы действующих во-

дохозяйственных систем. В результате анализа исследований разработан 

специализированный алгоритм решения задач по созданию специализиро-

ванного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Блок-схема синтеза КИЗ по созданию КТР водозаборного сооружения в составе мелиоративной системы 
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На основе результатов системного анализа многолетних исследований 

(2007–2021 гг.) ВС в бассейне Нижнего Дона сформулированы концепту-

альные утверждения понятия ФР в зонах влияния ВС в составе ПТС «ВО – 

ВС – ОС»: 

1. Нарушение «Функциональной работы» в зонах влияния ВС в бас-

сейне Нижнего Дна является причинно-следственной взаимосвязью пред-

посылок, обусловливаемых на стадиях проектирования, строительства и 

эксплуатации; 

2. Инициаторами и звеньями причинно-следственной взаимосвязи 

ФР и ВС может являться ВС, не отвечающая нормативным требованиям.  

Для решения задач по бесперебойной работе действующих и созда-

ваемых ВС весь комплекс входящих в состав ВТК конструктивных соору-

жений, защитных устройств и технологического оборудования был разде-

лён на три взаимосвязанные между собой  конструктивно-технологические 

схемы: путём использования результатов теоретических исследований по 

созданию специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС»; разработке 

конструктивных решений на водозаборном сооружении с использованием 

высокопрочных синтетических тканевых материалов; разработке новых 

конструктивно-технологических способов защиты от сине-зелёных водо-

рослей и оборудования ВС и мелиоративной системы от обрастания реч-

ной дрейссеной. 

В составе открытой неравновесной ПТС «ВО – ВС – ОС» техноген-

ный компонент ВС, которые непосредственно взаимодействуют с ПВС 

водного объекта до аванкамеры насосной станции (рис.3.9). 

Системный подход для разработки обустройства водозаборных со-

оружений оросительных систем подразумевает комплексную работу кон-

структивно-технологических разработок (КТР-1, КТР-2, КТР-3) защиты 

отбираемой воды и определяет устойчивое функционирование специали-

зируемого типа ПТС, где формируются количественные и качественные 

показатели. 
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Рисунок 3.9 – Специализированный тип ПТС «ВО – ВС – ОС» 

 

Водозаборные сооружения, как подсистема в составе ПТС «ВО – ВС – 

ОС», по функциональному назначению состоит из трёх взаимосвязанных 

между собой конструктивно-технологических решенний (КТР-1, КТР-2, 

КТР-3) (см. рис. 3.9). Каждая конструктивно-технологическая разработка 

обеспечивает защиту объекта защиты (ОЗ), где под ОЗ выступает ВС водно-

го объекта, водохозяйственный технологическый комплекс, технологиче-

ское оборудование и МС. Обеспечение ФР в процессах ВВВ ВС в составе 

ПТС «ВО – ВС – ОС» осуществляется предназначением ОЗ и защитными 

мероприятиями (ЗМ), взаимодействие которых рассматривается в системе 

«ОЗ – ЗМ» [132, 253, 254, 255, 256, 273, 342]. 
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По результатам анализа исследований процессов ВВВ природной 

водной среды с главным техногенным компонентом ВС в составе рассмат-

риваемой ПТС «ВО – ВС – ОС» можно сделать вывод, что системный ана-

лиз, как метод анализа организации и управления, и системный подход, 

как способ создания обобщённой конструктивно-технологической схемы, 

включающей в себя КТР-1, КТР-2, КТР-3, в которых решаются отдельные 

этапы технологических задач под воздействием процессов взаимодействия 

водозаборных сооружений с водной средой водного объекта, по отбору 

расчётных расходов воды формируются количественные и качественные 

показатели уровня защищённости путём сохранения естественного био-

разнообразия в водном объекте (ихтиофауны, молоди рыб и т. п.), защиты 

сооружения от токсичных сине-зелёных водорослей, от явления процессов 

обрастания технологического оборудования дрейссеной и негативных фак-

торов, снижающих функциональную эффективность работы ВС ороси-

тельных систем.  

           КТР-1, включающая в себя водозаборное сооружение в виде мягкой 

наплавной конструкции (МНК), обеспечивает отбор расчётных расходов 

воды (Q, м³/с) из водного объекта с выполнением 4 функций в соответ-

ствии с требованиями критериальных показателей. ФР на первом кон-

структивно-технологическом этапе.  

           КТР-2 на втором технологическом этапе обеспечивает защиту мели-

оративной системы от токсичных сине-зелёных водорослей в соответствии 

с критериальным показателем путём определённого размещения конструк-

ции мягких ершей в акватории водохозяйственного технологического ком-

плекса, функциональная эффективность (70 %) которых была определена 

лабораторними исследованиями и производственными испытаниями.  

            КТР-3 на третьем технологическом этапе обеспечивает защиту кон-

структивно-технологического оборудования и отдельных элементов мели-

оративной системы от явления обрастания дрейссеной в соответствии с 

критериальным показателем по др., путём использования разработанных 
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установок на принципе электрокупирования дрейссены, которые устанав-

ливаются на входных оголовках в аванкамере насосных станций. В данной 

главе представлено научное обоснование устойчивого функционирования 

специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС», в составе которой функ-

ционируют три блока конструктивно-технологических разработок (КТР-1, 

КТР-2 и КТР-3), взаимосвязь, взаимодействие и взаимоотношение которых 

обеспечивает бесперебойную работу оросительных систем на уровне 90–95 

% (см. рис. 3.9). 

Формируемое состояние как фактор функциональной работы в зонах 

влияния водозаборов мелиоративных систем в составе специализирован-

ного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» обусловливается комплексом защитных 

мероприятий и разработкой технических устройств защиты водохозяй-

ственных систем. Эти мероприятия определяют направление развития до-

стигнутых результатов по обеспечению функциональной работы водозабо-

ров оросительных систем, что в системном рассмотрении представляет со-

бой устойчивое развитие данного вида хозяйственной деятельности. Си-

стемный подход обеспечения функциональной работы водозаборов мелио-

ративных систем подразумевает взаимосвязь, взаимодействие и взаимоот-

ношения между конструктивно-технологическими разработками (КТР-1, 

КТР-2, КТР-3) защиты отбираемой воды и определяет устойчивое функци-

онирование специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС», где форми-

руются количественные и качественные показатели водных ресурсов.  

Анализ результатов исследования функциональной приемлемости 

действующих ВС определил важность разработанных базовых критериев 

безопасности как факторов функциональной работы (ФР). Принимая в ка-

честве предмета исследований, рассматривался ВС, действующий в соста-

ве ПТС «ВО – ВС – ОС», изучались процессы взаимосвязи, взаимодей-

ствия и взаимоотношения ВО с ВС и МС по обеспечению сохранения био-

разнообразия в водном объекте, защиты мелиоративной системы от ток-

сичных сине-зелёных водорослей и технологического оборудования 
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насосных станции от обрастания дрейссеной. 

 

3.5 Зоны влияния оросительных водозаборов в пределах рассматриваемых 

бассейновых геосистем 

 

В методологии обустройства водозаборных сооружений ороситель-

ных систем одним из важных вопросов, требующих неотъемлемого реше-

ния, является определение и оценка границ зон влияния водозаборов. 

Зона санитарной охраны для поверхностных источников должна 

состоять из трёх поясов: 

- первого – строгого режима; 

- второго и третьего – режимов ограничений. 

Первый пояс ЗСО охватывает часть используемого водоёма в месте 

водозабора и территорию расположения водозабора мелиоративной систе-

мы, которую ограждают забором и озеленяют. Там запрещаются: все виды 

строительства; выпуск стоков; купание; водопой и выпас скота; рыбная 

ловля; применение для растений ядохимикатов и удобрений. 

Граничные значения первого пояса ЗСО водотока устанавливаются в 

зависимости от местных условий, где прописаны обязательные условия 

расположения: 

- вверх по течению – не менее 200 м от водозабора; 

- вниз по течению – не менее 100 м от водозабора; 

- по прилегающему к берегу водозабора – не менее 100 м от линии 

уреза воды при наивысшем её уровне; 

- в направлении от прилегающего от берега водозабора в сторону во-

доёма при ширине реки или канала менее 100 м (рис.3.10) – вся акватория 

и противоположный берег 50 м от линии уреза воды при наивысшем её 

уровне; 
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Рисунок 3.10 – Размеры санитарной зоны 

 

- при ширине реки или канала более 100 м – полоса акватории не менее 

100 м.  

Границы второго пояса ЗСО должны быть: 

- вверх по течению, исходя из пробега воды от границ пояса до водо-

забора при расходе воды 95%-й обеспеченности; 

- вниз по течению – не менее 250 м от водозабора; 

- боковые границы по водоразделам. 

Границы второго пояса санитарной охраны водохранилища или 

озера определяют исходя из продолжительности протекания воды от них 

до водозабора в течение не менее пяти суток. Во всех случаях границы 

второго пояса должны обеспечивать качество воды по ГОСТ 2761-74 [75] 

на расстоянии от водозабора для проточных источников – 1 км вверх по 

течению, для непроточных источников и водохранилищ 1 км в обе 

стороны. 

Границы третьего пояса ЗСО поверхностного источника водоснаб-

жения должны быть вверх и вниз по течению водотока или во все стороны 

по акватории такими же, как для второго пояса. Боковые границы – по во-

доразделу, но не более 3–5 км от поверхностного водного объекта [132, 

271]. 
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3.6 Классификация зон влияния действующих водозаборов оросительных 

систем как фактора обеспечения функциональной работы 

Мониторинг по оценке воздействия ВС мелиоративных систем в со-

ставе специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» на природные сре-

ды и, в частности, на водный объект, как водоисточник мелиоративной си-

стемы, базируется на основных понятиях теории эволюционирующих си-

стем. 

Преобладание естественных преобразований над искусственными 

преобразованиями, связанными с ВС, сохраняет тенденцию к устойчивому 

развитию окружающей природной среды. При изучении специализирован-

ного типа ПТС «ВО – ВС – ОС», для которых внешней средой являются 

пространственные пределы бассейновой геосистемы соответствующего 

иерархического уровня, нами исследовались методологические подходы, 

которые базируется на законах сохранения и изменения, где объединяю-

щим началом является закон сохранения полной мощности полN . Согласно 

этому закону, изменение полезной мощности Р компенсируется изменени-

ем мощности потерь G : 

 

][ 55  TLGPN . (3.52) 

 

В системе пространственно-временных величин )( SRТL  энергия 

имеет размерность )( 55 ТL , мощность )( 5Т . Исходя из основного свойства 

энергии, полная энергия системы полЕ  выражается суммой двух частей – 

свободную энергию свбЕ , которая способна совершать работу, и связанную 

энергию свзЕ , непригодную для совершения работы:  

 

)( 5

свзсвбпол

 ТЕЕЕ . (3.53) 
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Для рассматриваемых ПТС «ВО – ВС – ОС» условия устойчивой 

неравновесности выражаются уравнениями: 

 

 )()( ocпол tPtN , (3.54) 

 

где 1/пол  РN  характеризует способность системы к воспроизводству. 

 

 )()( ocполПТСoc tNtP ,                    (3.55) 

 

где 1/ пол  NP  определяет КПД использования ресурсов за период 

времени t .  

Решением, которых является выражение: 

 

)(
1

)( 55

ПТСoc

0



 TLPtP , (3.56) 

 

где   эффективность полной мощности полN ;  

0ПТСoc   – период цикла. 

Необходимым условием устойчивой неравновесности является нера-

венство GN пол , а достаточным условием устойчивой неравновесности 

является рост полЕ  за счёт повышения эффективности полN  и соответ-

ственно уменьшения G . В создаваемых ПТС «ВО – ВС – ОС» важным 

условием является то, что сохраняется и что изменяется в процессах взаи-

модействия ВС с природными средами и МС. Взаимодействие ВС с при-

родными средами и МС, определяемое по результатам комплексных ис-

следований, анализом характера и уровня воздействий ВС на системные 

элементы окружающей среды (атмосфера, гидросфера, литосфера, почвен-

ный покров) и МС, в пространственных пределах бассейновой геосистемы 
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выражается зонами влияния.  

По результатам анализа мониторинговых исследований действую-

щих водозаборов оросительных систем сформулированы характерные зо-

ны влияния и разработана классификационная их оценка: малоактивные, 

активные и гиперактивные. Примером таких зон влияния действующих 

водозаборных сооружений может являться участок нижнего течения Дона. 

На основе анализа результатов комплексных исследований действу-

ющих ВС в составе ПТС «ВО – ВС – ОС» на участке нижнего течения реки 

Дон были выявлены характерные зоны влияния, которые определили их 

классификационную характеристику: малоактивные (МАЗВ), активные 

(АЗВ) и сильно активные (ГАЗВ) и представлены на рисунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Зоны влияния на действующих ВС в нижнем течении  

р. Дон 

Малоактивная зона влияния – пространственные пределы бассей-
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новой геосистемы нижнего течения реки Дон в границе земной поверхно-

сти водосборной территории речной гидрографической сети (Fвод.н.т. = 

113,5 тыс. км
3
), где происходят определённые изменения в гидрографии 

речной сети за счёт изменения количественных и качественных показатели 

водных ресурсов, использующихся в мелиоративных системах. 

Активная зона влияния – границы прибрежных береговых зон, в 

пределах которых происходят изменения в гидравлическом режиме русло-

вого речного водного потока вверх и вниз по течению от створов располо-

жения береговых водозаборов мелиоративных систем, связанные с пере-

формированием берегов. 

Гиперактивная зона влияния – русловой участок водного объекта, 

вверх и вниз по течению реки, в пределах которого происходят определён-

ные изменения в процессах жизнедеятельности речной ихтиофауны, кото-

рые не должны изыматься из источника оросительной воды при отборе 

расчётных расходов (Q, м³/с) воды.  

Функционирование ВС во ВВВ с природными средами зон влияния 

неотъемлемо сопровождается усложнением в процессах организации меж-

ду природными и техногенными структурными образованиями в зонах его 

влияния. Возникающее при этом явление необратимости в процессах ВВВ 

ВО с ВС приводит к появлению таких новых образований, как уменьшение 

руслового расхода воды, изменение гидрологической структуры водного 

потока, захват донных и взвешенных наносов, попадание плавающих 

предметов и шуги, поступающих из руслового потока в водозаборный 

ковши, наиболее важным - попадание молоди и взрослых особей видов 

рыб [142, 270, 272, 274, 280, 282, 361]. 

В результате проведённых исследовании на примере Александров-

ского ВС и анализа количественных и качественных  критериальных пока-

зателей были определены их количественные и качественные значения, 

которые соответствуют современным требованиям по обеспечению ФР в 

установленных зонах влияния нижнего течения реки Дон [284, 285, 286]. 



136 

 

 

На основе результатов комплексных исследований, действующих в ниж-

нем течение реки Дон ВС в составе специализированного типа ПТС «ВО – 

ВС – ОС», сформулированы концептуальные утверждения ЭП конструк-

тивно-технологических принципов в создании новых и совершенствовании 

действующих ВС для мелиоративных систем. В развитии основ методоло-

гии оценки зон влияния ВС на природные среды в пространстве и времени 

локальных бассейновых геосистем на примере Александровского ВС в со-

ответствии требованиям определены количественные и качественные кри-

териальные показатели функциональной работы ВС по обеспечению ФР в 

установленных зонах влияния. По результатам СКЭМ на действующих ВС 

в нижнем течении реки Дон на примере действующего Александровского 

ВС определены границы зон его влияния с обоснованием классификаци-

онной характеристики, включающей в себя МАЗВ, АЗВ и ГАЗВ. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 

1. В развитии класса ПТС «ПС – ОД – Н» в различных отраслях хо-

зяйственной деятельности при разработке научных основ специализиро-

ванного типа ПТС «ВО – ВС – ОС» для водозаборов мелиоративных си-

стем представлены результаты теоретических исследований, включающие 

в себя следующие вопросы: 

- представлены теоретические аспекты обоснования актуальности 

создания концептуальной модели по обеспечению бесперебойной работы 

водозаборов оросительных систем; 

- теоретической и методологической основой изучения взаимосвязи, 

взаимодействия и взаимоотношений между природной водной средой, 

объектом деятельности и компонентом жизнеобеспечения населения яв-

ляются системный анализ, как метод организации управления, и систем-

ный подход, как способ создания защитных устройств мелиоративных си-
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стем, где водозабор, как техногенный компонент, рассматривается в соста-

ве природно-технической системы (ПТС); 

- на основе системного анализа и системного подхода разработаны 

основы методологии создания специализированного типа ПТС «ВО – ВС – 

ОС»; 

- разработана аналитическая геоинформационная система (ГИС) 

проекта бассейна водоисточника; 

- на основе обобщённой структуры системного анализа и синтеза ре-

зультатов исследований сформулированы обобщённые принципы физиче-

ского моделирования конструктивных элементов водозаборов ороситель-

ных систем в составе ПТС «ВО – ВС – ОС»; 

- для оценки функциональной работы и состояния рассматриваемых 

ВС мелиоративных систем сформулированы основные этапы методологии 

концепции создания специализированного типа ПТС «ВО – ВС – ОС»; 

- разработана математическая модель и структурная схема функцио-

нирования природно-технической системы «ВО-ВС-ОС»; 

- на основе результатов проведённых исследований по разработке 

специализируемого типа ПТС обоснованы и сформулированы основопола-

гающие принципы и этапы организации и динамики развития концепту-

альной модели. 

2. Исходя из концепции рационального использования водных ре-

сурсов в мелиративных системах на основе экосистемного подхода про-

цессов взаимосвязи, взаимоотношения и взаимопонимания (ВВВ) техно-

генных водозаборных сооружений (ВС) и природных – природная водная 

среда (ПВС) компонентов в составе сспециализированного типа ПТС «ВО 

– ВС – ОС» были разработаны: 

- методика обоснования и классификационная характеристика зон 

влияния ВС в пределах рассматриваемой бассейновой геосистемы; 

- в развитии понятия техногенной составляющей принципа главен-

ствующей роли целого сформулированы концептуальные основы кон-
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структивно-технологических элементов в составе мелиоративных систем; 

3. По результатам анализа мониторинговых исследований действу-

ющих водозаборов мелиоративных систем сформулированы характерные 

зоны влияния и разработана классификационная их оценка: малоактивные, 

активные и гиперактивные.  

4. По результатам комплексных исследований процессов ВВВ техно-

генного компонента ВС в составе специализированного типа ПТС «ВО – 

ВС – ОС» в зонах влияния разработаны три конструктивно-

технологические схемы: 

- КТР-1, включающая в себя многофункциональную защитную кон-

струкцию, которая обеспечивает отбор расчётных расходов воды для ме-

лиоративных систем, сохранение биоразнообразия ихтиофауны в водном 

объекте, реализует защиту водохозяйственного технологического ком-

плекса от донных и взвешенных наносов и шуги; 

- КТР-2, включающая в себя конструктивно-технологические защит-

ные мероприятия от сине-зелёных водорослей до 95 %; 

- КТР-3 включает в себя конструктивно-технологические установки 

по защите технологического оборудования и конструктивных элементов 

оросительной системы от негативного явления обрастания речной дрейс-

сеной. 

5. Системный подход обеспечения функциональной работы водоза-

боров мелиоративных систем подразумевает взаимосвязь, взаимодействие 

и взаимоотношения между конструктивно-технологическими разработка-

ми (КТР-1, КТР-2, КТР-3) защиты отбираемой воды и определяет устойчи-

вое функционирование специализируемого типа ПТС, где формируются 

количественные и качественные показатели водных ресурсов. 
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4 КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РАЗРАБОТКА (КТР-

1) ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА ВОДОЗАБОРОВ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ ОТ МЕХАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

 

4.1 Основные аспекты проблемы функциональной работы водозаборов 

оросительных систем 

 

Анализом функциональной работы на действующих ВС в пределах 

бассейновой геосистемы Нижнего Дона в Ростовской, Волгоградской об-

ластях, Ставропольском и Краснодарском краях и республике Калмыкия 

было установлено, что при отборе расчётных расходов воды из водного 

объекта наряду с проблемой по сохранению многообразия ихтиофауны, 

важными проблемами функциональной работы оросительных систем  яв-

ляются защита водозаборов от донных и взвешенных наносов, шуги и пла-

вающих предметов, поступающих из водного объекта [287, 288, 290, 291]. 

На водных объектах Российской Федерации и, в частности, в преде-

лах бассейновой геосистемы Нижнего Дона наблюдается процесс повыше-

ния уровня трофности и, соответственно, ухудшение качественных показа-

телей воды, вызванное процессами развития сине-зелёных водорослей. 

Каждая из отмеченных проблемных задач представляет собой по от-

дельности достаточно глобальные мероприятия, которые требуют своего 

разрешения в обширных исследованиях по разработке расчётно-

конструктивных методов. Одним из наиболее перспективных направлений 

в настоящее время являются методологические основы синтеза мягких 

наплавных конструкций в составе водозоборных сооружений. 

Конструктивное направление с использованием новых биопозитив-

ных материалов из высокопрочных синтетических тканей определило 

необходимость в разработке методологических основ конструкторско-

изобретательских задач (КИЗ) по созданию новых и совершенствованию 

существующих конструктивно-технологических схем. Научные методы 
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поиска новых решений КИЗ [293, 294, 305, 306, 315, 317, 374] имели доста-

точно успешное развитие в последние десятилетия прошлого века и широ-

ко используются в настоящее время. В разработке теоретических основ 

КИЗ для различных устройств и сооружений известны работы А.И. Поло-

винкина [185], Г.С. Альтшулера [9], Ф. Хазена [242] и др. Применительно 

для водохозяйственной отрасли - это работы Б.И.Сергеева [216], В.А. Во-

лосухина [55, 56, 57, 58], и других. Для класса конструктивных решении 

(КР) применительно к техническим системам ВС алгоритм КИЗ потребо-

вал определённых исследований в части наполнения его спецификой 

функциональной работы ВС в составе специализированного типа ПТС 

«ВО-ВС-ОС». 

В работах Б.И. Сергеева [216], В.А. Волосухина [55, 56, 57, 58], 

Алексеева С.А. [8], Друзь[761],  и др.приводится классификационный пе-

речень большого числа методов  решения различных конструкторских за-

дач гидротехнического класса. Учитывая условия функциональной работы 

мягких наплавных конструкций (МНК), в качестве водозаборных сооруже-

ний в составе ПТС «ВО-ВС-ОС» сформулировано 15 дополнительных 

приёмов.  

1. Приём разделения: - разделить элементы конструкции на части.  

2. Приём совмещения: - совместить в одной конструкции разные 

принципы приемлемости при обеспечении различных защитных мероприя-

тий.  

3. Принципы упрощения: - сложные функциональные взаимосвязи 

между конструктивными элементами и ПВС  водного объекта заменить на 

простые; ввести оптимальную координацию в процессе взаимосвязи, взаи-

модействия и взаимоотношения между конструктивными элементами, 

между собой и конструкции в целом с ПВС водного объекта.  

4. Приёмы переноса решений из другой области. 

5. Приёмы преобразования формы: - оценить влияние формы верти-

кальных тканевых полотнищ на функциональные показатели водозаборно-
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го сооружения. 

6. Приём нарушения симметрии в конструктивных элементах и кон-

струкции в целом: - использовать форму для управления гидравлической 

структурой водного потока; использовать форму для образования винтово-

го поступательного движения водного потока; использовать запасы линей-

ных размеров тканевых полотнищ на изменение формы при взаимодей-

ствии с водным потоком.  

7. Приём использования новых узлов, деталей, материалов, природ-

ных форм энергии и т.п.: - использование тканевых материалов на задан-

ный срок выполнения функциональных задач; использование энергии вод-

ного потока для защиты водозаборного окна от донных наносов.  

8. Приём «наоборот» с переориентацией: - сделать движущиеся ча-

сти в конструкции неподвижными, а неподвижные –движущимися; сбли-

зить удалённые конструктивные элементы и наоборот. 

9. Приём профилактической компенсации: - предусмотреть в мон-

тажных узлах между секциями тканевых полотнищ возможность их заме-

ны при работе сооружения.  

10. Приём количественного изменения: - изменить традиционные ве-

личины параметров конструкции или технологического процесса..  

11. Приёмы изменения условий работы: - изменить условия работы 

гибкого экрана на частично проницаемый.  

12. Приём изменения среды: - окружающую водную среду дополнить 

другими факторами (пузырьками воздуха, химическими элементами и 

т.п.).  

13. Приёмы частичного решения: - поэтапное решение задачи на пу-

ти движения водного потока.  

14. Приёмы динаминизации и автоматизации: - использовать матери-

алы с различной жёсткостью.  

15. Приёмы «Скачка к идеалу»: - после решения КИЗ определить 

приемлемость обеспечения ФР в зонах влияния ВС. 
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Основываясь на полученные нами результаты КИЗ для МНК, ис-

пользуемых в качестве водозаборных сооружений в составе оросительной 

системы, а также анализ ранее полученных конструктивных решений с ис-

пользованием высокопрочных синтетических тканевых материалов (около 

2.000), можно показать, что с помощью 15 приёмов были решены задачи 

по созданию конструктивных решений для осуществления отбора расчёт-

ных расходов воды (Q м³/с) для оросительных систем. Базовым конструк-

тивным решениям явилась МНК водозаборного сооружения, разработан-

ные Бондаренко В.Л. и др. (рис.4.1). 

МНК включает в себя подвижный и неподвижный вертикальные 

экраны по глубине водного потока, которые удерживаются в задаваемом 

положении по глубине и в плане системами поверхностных и заглублён-

ных поплавков, гибкими связями и якорными устройствами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. 1 – Базовые мягкие наплавные конструкции водозаборно-

го сооружения в составе мелиоративной системы 

 

         Для сопряжения МНК водозаборного сооружения с береговыми усто-

ями используются глухие секции. На основе базового МНК были разрабо-

таны мягкие наплавные биопозитивные конструкции водозаборного со-

оружения в составе оросительной системы, в которых основным защитным 

средством является предложенная автором впервые для очистки ороси-

тельной воды ершовая фильтрующая загрузка. На рисунках 4. 2 – 4.5 пред-
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ставлены усовершенствованные мягкие наплавные конструкции водоза-

борного сооружения в составе оросительной системы.  

         Особенность разновидности конструкций заключается в том, что в 

зависимости от уровневого режима воды и загрязнения защитное устрой-

ство может работать в разных слоях водоприёма:  

          1. С двойным водопрёмом из поверхностных и донных слоёв воды, 

если вода чистая, уровни достаточны и концентрация рыб незначительна 

(см. рис.4.2). 

 

Рисунок 4. 2 – Мягкая наплавная ершовая конструкция с двойным водо-

прёмом из поверхностных и донных слоёв воды 

 

          2. С одным вертикальным водопрёмом воды, если для очистки воды 

от загрязнений требуется меньше времени осаждения, а концентрация рыб 

больше (в ночное время), и рыбозащитная функция требует большего вни-

мания. (см. рис.4.3). 

          3. С одным горизонтальным водопрёмом воды, если для очистки во-

ды от загрязнений требуется больше времени осаждения (во время обиль-

ного цветения водоёма), а концентрация рыб меньше, и рыбозащитная 

функция требует меньшего внимания. (см. рис.4.4). 
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Рисунок 4. 3 - Мягкая наплавная ершовая конструкция с одным вертикаль-

ным водопрёмом воды 

 

 

Рисунок 4. 4 - Мягкая наплавная ершовая конструкция с одным гори-

зантальным водопрёмом воды 

4. С одным вертикальным водопрёмом из донных слоёв воды, если 

уровень воды не позволяет забрать воду из поверхностных слоёв в связи с 

их загрязнением, и концентрация поверхностных рыб превышает допусти-

мые нормы. (см. рис.4.5). 
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Рисунок 4. 5 - Мягкая наплавная ершовая конструкция с водопрёмом из 

донных слоёв воды 

В зависимости от конструкции и материала ерша защитные функций 

конструкции бипозитивного устройства меняются. Мягкий шерстяной ёрш 

выполняет функцию очистки оросительной воды от сине-зелёных водо-

рослей. Жёсткие ерши, изготовленные из лески, являются орудием отпуги-

вания (раздражителем после контакта с рыбой) мальков рыб, т.е рыбоза-

щитным устройством. А если конструкцию ершового фильтра подключить 

к электроимпульсному устройству, предложенному автором, тогда биопо-

зитивная конструкция МНК становится ещё и устройством электрокупиро-

вания дрейссены. В целом переоборудование водоприёмника такой кон-

струкцией обеспечивает исправность мелиоративного водозабора, путём 

предочистки оросительной воды поверхностных и донных наносов от 

сине-зелёных водорослей и дрейссены с целью сохранения рыбных запасов 

в источнике. 

4.2 Расчёт мягких наплавных конструкций оросительного водозабора 

В первую очередь рассмотрим равновесие элемента конструкции 

произвольной формы, заданной в системе координат ȧ, β, z (рис.4.6). 
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Рисунок 4.6 - Расчётные схемы оболочки МНК 

 

Квадрат линейного элемента в ортогональной системе координат ра-

вен: 

𝑑𝑆2 = 𝑑𝑆2𝛼𝑑𝑆
2
𝛽 = 𝐴𝑑𝛼

2 + 𝐵²𝑑𝛽²                            (4.1).  
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Сумма проекций, действующих сил на ось ОX даёт (см. рис.4.3 а, б) 

 

𝑁𝛼𝐵𝑑𝛽 − (𝑁𝛼 +
𝜕𝑁𝛼

𝜕𝛼
𝑑𝛼) (𝐵 +

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝑑𝛼)𝜕𝛽 + 𝑆𝐴𝑑𝛼 − (𝑆 + 

𝜕𝑆

𝜕𝛽
𝑑𝛽)(𝐴 +

𝜕𝐴

𝜕𝛽
𝑑𝛽)𝑑𝛼 + (𝑁𝛽 +

𝜕𝑁𝛽

𝜕𝛽
𝑑𝛽) (𝐴 +

𝜕𝐴

𝜕𝛽
𝑑𝛽)𝑑𝛼

𝜕𝐵

𝜕𝛼

𝑑𝛽

𝐴
 − (𝑆 + 

𝜕𝑆

𝜕𝛼
𝑑𝛼) (𝐵 +

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝑑𝛼)𝑑𝛽

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝜕𝛼

𝐵
 +𝑃1 AB𝑑𝛼𝑑𝛽 = 0, 

отсюда: 

 

−
𝜕(𝐵𝑁𝛼)

𝜕𝛼
−

𝜕(𝑆𝐴)

𝜕𝛽
+𝑁𝛽

𝜕𝐵

𝜕𝛼
− 𝑆

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+ 𝑃1 𝐴𝐵 = 0,                                  (4.2), 

 

где                    Ψ ∗≈
𝜕𝐵

𝜕𝛼

𝑑𝛽

𝐴
,                    Ψ ∗∗≈

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝜕𝛼

𝐵
. 

 

Полученное (4.2) запишем в следующем виде: 

 

𝜕(𝐵𝑁𝛼)

𝜕𝛼
−𝑁𝛽

𝜕𝐵

𝜕𝛼
−

1

𝐴

𝜕(𝑆𝐴)2

𝜕𝛽
+ 𝑃1 𝐴𝐵 = 0.                                  (4.3) 

 

Получим уравнение равновесия в направлении оси OY аналогичным 

образом: 

𝑁𝛽𝑑𝛼 − (𝑁𝛽 +
𝜕𝑁𝛽

𝜕𝛽
) (𝐴 +

𝜕𝐴

𝜕𝛽
𝑑𝛽)𝜕𝛼 + 𝑆𝐵𝑑𝛽 − (𝑆 + 

𝜕𝑆

𝜕𝛼
𝑑𝛼)(𝐵 +

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝑑𝛼)𝑑𝛽 − (𝑆 + 

𝜕𝑆

𝜕𝛽
𝑑𝛽)(𝐴 +

𝜕𝐴

𝜕𝛽
𝑑𝛽)

𝜕𝐵

𝜕𝛼

𝜕𝛽

𝐴
+ (𝑁𝛼 +

𝜕𝑁𝛼

𝜕𝛼
𝑑𝛼) (𝐵 +

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝑑𝛼)𝑑𝛽

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝑑𝛼

𝐵
+𝑃1 AB𝑑𝛼𝑑𝛽 = 0, 

 

отсюда: 

 

−
𝜕𝑁𝛽

𝜕𝛽
−
𝜕(𝐵𝑆)

𝜕𝛼
− 𝑆

𝜕𝐵

𝜕𝛼
+ 𝑁𝛼

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+ 𝑃2𝐴𝐵 = 0 

или: 
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𝜕(𝐴𝑁𝛽 )

𝜕𝛽
−𝑁𝛼 

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+

1

𝐵
+
𝜕(𝐵²𝑆)

𝜕𝛼
+ 𝑃2𝐴𝐵 = 0                            (4.4). 

 

  Спроектировав действующие силы на ось Z, получаем (см. рис.4.3 а, б): 

 

−[𝑁𝛼 +
𝜕𝑁𝛼 
𝜕𝛼

𝑑𝛼 + (𝑆 +
𝜕𝑆

𝑑𝛼
𝑑𝛼)

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝑑𝛼

𝐵
] (𝐵 +

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝑑𝛼)𝑑𝛽

𝐴𝑑𝛼

𝑅1

− [𝑁𝛽 +
𝜕𝑁𝛽 

𝜕𝛽
𝑑𝛽 + (𝑆 +

𝜕𝑆

𝑑𝛽
𝑑𝛽)

𝜕𝐵

𝜕𝛼

𝑑𝛽

𝐴
] (𝐴 +

𝜕𝐴

𝜕𝛽
𝑑𝛽)𝑑𝛼

𝐵𝑑𝛽

𝑅2
+ 𝑃1 𝐴𝐵𝑑𝛼 𝑑𝛽

= 0 

отсюда: 

𝑁𝛼 

𝑅1
+
𝑁𝛽 

𝑅2
= 𝑃3                            (4.5). 

 

Следовательно, получена система из 3х уравнений равновесия: 

 

{
 
 

 
 
𝜕(𝐵𝑁𝛼 )

𝜕𝛼
−𝑁𝛽 

𝜕𝐵

𝜕𝛼
−

1

𝐴

𝜕(𝑆𝐴)²

𝜕𝛽
+ 𝑃1𝐴𝐵 = 0

𝜕(𝐴𝑁𝛽 )

𝜕𝛽
−𝑁𝛼 

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+

1

𝐵

𝜕(𝐵2𝑆)

𝜕𝛼
+ 𝑃2𝐴𝐵 = 0

𝑁𝛼 

𝑅1
+
𝑁𝛽 

𝑅2
= 𝑃3

                            (4.6). 

 

Для равнопрочной поверхности 𝑁𝛼 = 𝑁𝛽 система упрощается и име-

ет вид: 

{
 
 

 
 

𝜕𝑁𝛼 

𝜕𝛼
+

1

𝐴

𝜕𝐴²𝑆

𝜕𝛽
+ 𝑃1𝐴𝐵 = 0

𝐴
𝜕𝑁𝛽 

𝜕𝛽
+

1

𝐵

𝜕(𝐵2𝑆)

𝜕𝛼
+ 𝑃2𝐴𝐵 = 0

𝑁𝛼 

𝑅1
+
𝑁𝛽 

𝑅2
= 𝑃3

                            (4.7). 

 

Если равнопрочная поверхность находится под гидростатической 

нагрузкой, выражение (4.7) имеет вид: 
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{
 
 

 
 

𝜕𝑁𝛼 
𝜕𝛼
𝜕𝑁𝛽 

𝜕𝛽

=

1

𝐴

𝜕𝐴²𝑆

𝜕𝛽

𝜕(𝐵2𝑆)

𝜕𝛼

𝑁𝛼 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) = 𝑃3

                            (4.8). 

 

Рассмотрим физические уравнения, связывающие компоненты де-

формаций (ɛ𝑥ɛ𝑦ɛ𝑧ɣ𝑥𝑦) с компонентами напряжения (ơ𝑥 , ơ𝑦 , ơ𝑧,𝜏𝑦𝑧) в сре-

динной поверхности.В общем случае анизотропии закон Гука в декартовой 

системе координат имеет вид:  

 

{

ɛ𝑥 = ȧ11ơ𝑥 + ȧ12ơ𝑦 + ȧ13ơ𝑧 + ȧ14ơ𝑥ơ𝑦 + ȧ15𝜏𝑦𝑧 + ȧ16𝜏𝑥𝑧
ɛ𝑦 = ȧ21ơ𝑥 + ȧ22ơ𝑦 + ȧ23ơ𝑧 + ȧ24ơ𝑥ơ𝑦 + ȧ25𝜏𝑦𝑧 + ȧ26𝜏𝑥𝑧
ɣ𝑥𝑦 = ȧ61ơ𝑥 + ȧ62ơ𝑦 + ȧ63ơ𝑧 + ȧ64ơ𝑥ơ𝑦 + ȧ65𝜏𝑦𝑧 + ȧ66𝜏𝑥𝑧

   (4.9). 

 

Закон Гука для изотропного тела имеет вид: 

 

{

ɛ𝑥 = ȧ11ơ𝑥 + ȧ12ơ𝑦 + ȧ13ơ𝑧
ɛ𝑦 = ȧ21ơ𝑥 + ȧ22ơ𝑦 + ȧ23ơ𝑧
ɛ𝑧 = ȧ31ơ𝑥 + ȧ32ơ𝑦 + ȧ33ơ𝑧

                           (4.10). 

{

ɣ𝑥𝑦 = ȧ44𝜏𝑥𝑦
ɣ𝑦𝑧 = ȧ55𝜏𝑦𝑧
ɣ𝑥𝑧 = ȧ66𝜏𝑥𝑧

При этом ȧ𝑖𝑗 = ȧ𝑗𝑖 

 

Отсутствие напряжения в направлении нормали к поверхности поз-

воляет рассматривать более простую систему: 

 

{

ɛ𝑥 = ȧ11ơ𝑥 + ȧ12ơ𝑦
ɛ𝑦 = ȧ21ơ𝑥 + ȧ22ơ𝑦

ɣ𝑥𝑦 = ȧ44𝜏𝑥𝑦

.                                                     (4.11). 

Выразив упругие постоянные, получаем выражения вида: 
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ɛ𝑥 =
ơ𝑥

𝐸1
−
𝜇21ơ𝑦

𝐸2

ɛ𝑦 = −
𝜇12

𝐸1
ơ𝑥 +

ơ𝑦

𝐸2

ɣ𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺

                           (4.12), 

 

Примем обозначения: 

 

𝐸 = √𝐸1𝐸2,   𝐶 = √
𝐸1

𝐸2
,   𝑣 =

𝜇12

𝐶
                           (4.13), 

 

где С- показатель энтропии, тогда: 

 

𝑣 = 𝜇12𝐶                           (4.14), 

 

так как                  ȧ12 = ȧ21
𝜇21

𝐸2
=

𝜇12

𝐸1
,               

из 4.14 получаем: 

 

{
 
 

 
 ɛ𝑥 =

1

𝐸
(
ơ𝑥

𝐶
− 𝑣ơ𝑦)

ɛ𝑦 =
1

𝐸
(𝐶ơ𝑦 − 𝑣ơ𝑥)

ɣ𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺

                         (4.15). 

Отсюда следует: 

 

{
 

 ơ𝑥 =
𝐸

1−𝑣²
(𝐶ɛ𝑥 − 𝑣ɛ𝑦)

ơ𝑥 =
𝐸ℎ

1−𝑣²
(
ɛ𝑦

𝐶
+ 𝑣ɛ𝑥)

𝜏𝑥𝑦 = ɣ𝑥𝑦𝐺ℎ

                           (4.16). 

 

Усилия в зависимости от деформации, так как напряжения по тол-

щине распределены равномерно, получаем в виде: 
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{
𝑁𝛼 =

𝐸ℎ

1−𝑣2
(𝐶ɛ𝑥𝑣ɛ𝑦)

𝑁𝛽 =
𝐸ℎ

1−𝑣2
(
ɛ𝑦

𝐶
+ 𝑣ɛ𝑥)

                           (4.17). 

 

Уравнения, связывающие компоненты перемещения (u, v, ῴ) с ком-

понентами деформации (ɛ𝑥, ɛ𝑦 , ɣ𝑥𝑦), имеют вид:  

 

{
 
 

 
 ɛ𝑥 =

1

𝐴

𝜕𝑈

𝜕𝛼
+

𝑣

𝐴𝐵

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+

ὼ

𝑅1

ɛ𝑦 =
1

𝐵

𝜕𝑣

𝜕𝛽
+

𝑈

𝐴𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝛼
+

ὼ

𝑅2

ɣ𝑥𝑦 =
𝐵

𝐴

𝜕

𝑑𝛼
(
𝑣

𝐵
) +

1

𝐴

𝜕

𝜕𝛽
(
𝑈

𝐴
)

                           (4.18). 

 

При известных усилиях  𝑁𝛼 , 𝑁𝛽 , 𝑆 упругие перемещения срединной 

поверхности определяются из системы, которая получена из выражений: 

 

1

𝐴

𝜕𝑈

𝜕𝛼
+
𝑣

𝐴𝐵

𝜕𝐴

𝜕𝛽
+
ὼ

𝑅1
=
1

𝐸ℎ
(
𝑁𝛼
𝐶
− 𝑣𝑁𝛽) 

1

𝐵

𝜕𝑈

𝜕𝛽
+
𝑈

𝐴𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝛼
+
ὼ

𝑅2
=
1

𝐸ℎ
(𝐶𝑁𝛽 − 𝑣𝑁𝛼) 

 

𝐵

𝐴

𝜕

𝜕𝛼
+ (

𝑣

𝐵
)
𝐴

𝐵
+

𝜕

𝜕𝛽
(
𝑈

𝐴
) =

1

𝐺ℎ
𝑆         (4.19). 

 

Так как величины А, В,𝑅1, 𝑅2 не могут быть заданы произвольно, то 

они должны удовлетворять равенствам, именуемым в дифференциальной 

геометрии условием Кодации-Гаусса, которые имеют следующий вид: 

 

𝜕

𝜕𝛼
(
1

𝐴

𝜕𝐵

𝜕𝛼
) +

𝜕

𝜕𝛽
(
1

𝐵

𝜕𝐴

𝜕𝛽
) =

−𝐴𝐵

𝑅1𝑅2
 

𝜕

𝜕𝛼
(
𝐵

𝑅2
) =

1

𝑅1

𝜕𝐵

𝜕𝛼
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𝜕

𝜕𝛽
(
𝐴

𝑅1
) =

1

𝑅1

𝜕𝐴

𝜕𝛽
. 

 

В ходе экспериментальных исследований, следует отметить, что 

сдвигающие напряжения значительно меньше растягивающих для мягких 

тканевых сооружений, тогда вышеприведённые уравнения равновесия 

можно представить в виде: 

 

{
 
 

 
 
∂(BNα )

∂α
− Nβ 

∂B

∂α
= −P1AB

∂(ANβ )

∂β
− Nα

∂A

∂β
= −P2AB

Nα 

R1
+
Nβ 

R2
= P3

                           (4.20). 

 

Из дифференциальной геометрии для ортогональной системы коор-

динат известно: 

𝐴2 = (
𝜕𝑥

𝜕𝛼
)
2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝛼
)²(
𝜕𝑧

𝜕𝛼
)² 

𝐵𝐴2 = (
𝜕𝑥

𝜕𝛽
)
2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝛽
)²(
𝜕𝑧

𝜕𝛽
)² 

 

𝐿 =
1

𝐴𝐵 |
|

𝜕2𝑥

𝜕𝛼

𝜕2𝑦

𝜕𝛼

𝜕2𝑧

𝜕𝛼
𝜕𝑥

𝜕𝛼

𝜕𝑧

𝜕𝛼

𝜕𝑧

𝜕𝛼
𝜕𝑥

𝜕𝛽

𝜕𝑧

𝜕𝛽

𝜕𝑧

𝜕𝛽

|
|
                                                                   (4.21). 

𝑁 =
1

𝐴𝐵 |
|

𝜕2𝑥

𝜕𝛽

𝜕2𝑦

𝜕𝛽

𝜕2𝑧

𝜕𝛽

𝜕𝑥

𝜕𝛼

𝜕𝑦

𝜕𝑧

𝜕𝑧

𝜕𝛼
𝜕𝑥

𝜕𝛽

𝜕𝑦

𝜕𝛽

𝜕𝑧

𝜕𝛽

|
|
𝑅1=

𝐴2

𝐿
; 𝑅2 =

𝐵2

𝑁
;  Кср =

1

2
(
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) =

1

2

𝐴2𝑁+𝐵2𝐿

𝐴2𝐵2
. 

При отсутствии волнения на водном объекте очевидно, что и выра-

жение (4.21) принимает вид: 
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{
 
 

 
 
𝜕(𝐵𝑁𝛼)

𝜕𝛼
= 𝑁𝛽 

𝜕𝐵

𝜕𝛼
𝜕(𝐴𝑁𝛽 )

𝜕𝛽
= 𝑁𝛼

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝑁𝛼 

𝑅1
+
𝑁𝛽 

𝑅2
= 𝑃3

(4.22). 

 

Выражения (4.23) сводятся к системе 2 дифференциальных уравне-

ний 

 

{
𝑁𝛼𝑓1(𝛽) +

𝜕𝑁𝛼

𝜕𝛽
𝑓2(𝛽) = 𝑓3(𝛽)

𝑁𝛽𝑓4(𝛼) +
𝜕𝑁𝛽

𝜕𝛽
𝑓5(𝛼) = 𝑓6(𝛼)

          (4.23), 

Где 

 

𝑓1(𝛽) =
𝜕𝐴

𝜕𝛽
+

𝜕

𝜕𝛽
(
𝐴𝑅2

𝑅1
)  

 

;𝑓2(𝛽) =
𝐴𝑅2

𝑅1
; 𝑓3(𝛽) =

𝜕

𝜕𝛽
 (𝐴𝑅2𝑃3), 

 

𝑓4(𝛼) =
𝜕𝐵

𝜕𝛼
+

𝜕

𝜕𝛼
(
𝐵𝑅1

𝑅2
); 

 

𝑓5(𝛼) =
𝐵𝑅1

𝑅2
; 𝑓6(𝛼) =

𝜕

𝜕𝛼
(𝐵𝑅1𝑃3). 

 

Форма поверхности МНК считается известной, функции 

𝑓1(𝛽), ,𝑓2(𝛽),𝑓3(𝛽),𝑓4(𝛼), 𝑓5(𝛼),𝑓6(𝛼) тоже известны, следовательно, можно 

получить два дифференциальных уравнения (4.23), которые решаем одним 

из численных методов. 

При выполнении на водном объекте предположения 𝑃1 = 𝑃2 = 0  не-

справедливо. Из выражения (4.23) получаем: 
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𝑁𝛽 = 𝑅2(𝑃3
𝑁𝛼

𝑅1
).                                                            (4.24). 

 

Подставив (4.24.) в (4.22) и (4.23), будем иметь: 

 

{
 

 𝑁𝛽
𝜕𝐵

𝜕𝛼
+ 𝐵

𝜕𝑁𝛼 
𝜕𝛼

+ 𝑁𝛼 
𝑅1
𝑅2

𝜕𝐵

𝜕𝛼
= 𝑅2𝑃3

𝜕𝐵

𝜕𝛼
− 𝑃1𝐴𝐵

𝑁𝛼
𝜕𝐴

𝜕𝛽
+ 𝐴

𝑅1
𝑅2

𝜕𝑁𝛼 
𝜕𝛼

+ 𝑁𝛼 
𝜕𝐵

𝜕𝛽
(𝐴
𝑅1
𝑅2
) = 𝑃2𝐴𝐵 +

𝜕

𝜕𝛽
(𝐴𝑅2𝑃3)

 

 

Или  

{
𝑁𝛼 (

𝜕𝐵

𝜕𝛼
+
𝑅1

𝑅2

𝜕𝐵

𝜕𝛼
) + 𝐵

𝜕𝑁𝛼 

𝜕𝛼
= 𝑃3𝑃3

𝜕𝐵

𝜕𝛼
− 𝑃1𝐴𝐵

𝑁𝛼 [
𝜕𝐴

𝜕𝛽
+

𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝑅2

𝑅1
+ 𝐴

𝜕

𝜕𝛽
(
𝑅2

𝑅1
)] + 𝐴

𝑅2

𝑅1

𝜕𝑁𝛼

𝜕𝛽
= 𝑃2𝐴𝐵 +

𝜕

𝜕𝛽
(𝐴𝑅2𝑃3)

(4.25). 

 

Из (4.25) имеем:  

 

𝑁𝛼 =
1

𝜕𝛽

𝜕𝛼
(1+

𝑅2
𝑅1
)
[𝑅2𝑃3

𝜕𝛽

𝜕𝛼
− 𝑃1𝐴𝐵

𝜕𝑁𝛼 

𝜕𝛼
]                    (4.26). 

 

Подставив(4.25) в (4.26), получаем: 

 

𝑓1(𝛼, 𝛽)
𝜕𝑁𝛼 

𝜕𝛼
+ 𝑓2(𝛼, 𝛽)

𝜕𝑁𝛼 

𝜕𝛽
= 𝑓3(𝛼, 𝛽)    (4.27), 

Где  

𝑓1(𝛼, 𝛽) =
𝐵
𝜕𝐴

𝜕𝛽

𝜕𝛽

𝜕𝛼

−
𝐴𝐵

𝜕

𝜕𝛽
(
𝑅1
𝑅2
)

𝜕𝛽

𝜕𝛼
(1+

𝑅2
𝑅1
)
; 

𝑓2(𝛼, 𝛽)= 𝐴
𝑅2

𝑅1
; 

 

𝑓3(𝛼, 𝛽) = 𝑃2𝐴𝐵 +
𝜕

𝜕𝛽
(𝐴𝑅2𝑃3) + 

𝑓1(𝛼,𝛽)

𝐵
𝑅2𝑃3

𝜕𝛽

𝜕𝛼
. 
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Определив 𝑁𝛼 = Ф1(𝛼, 𝛽) из выражения (4.27), находим 𝑁𝛽 =

Ф(𝛼, 𝛽). Численные методы позволят решить дифференциальное уравне-

ние первого порядка в частных производных. Полученные номограммы 

для расчёта МНК представлены на рисунке 4.7.  

 

 

Рисунок 4.7 -  Номограмма для расчёта МНК 

 

Для цилиндрических МНК выражения (4.26) и (4.27) значительно 

упрощаются, так как в этом случае В=1, 𝑅2→∞, то 

 

𝑁𝛼=𝑅1𝑃3                                                 (4.28), 

 

𝜕

𝜕𝛽
(𝐴𝑁𝛽) = 𝑃2𝐴+𝑅1𝑃3 

𝜕𝛼

𝜕𝛽
                                       (4.29). 

 

Усилия в мягкой оболочке  должны отвечать требованиям: 
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              Nα + Nβ > 0,             N αNβ ≥ 0.                        (4.30). 

 

 

4.3 Оптимизация параметров мягких конструкций водоохранных  

сооружений. 

 

Отличительной особенностью МНК является то, что в процессе экс-

плуатации несущие элементы, выполненные из анизотропных тканевых 

материалов, изменяют свои физико-механические свойства, например, да-

же при небольших деформациях (ε=10%, разрушающие составляют 35-

40%) изменение длины полотнища составляет до 1,0 м, и это существенно 

влияет на регулируемые параметры сооружения. В связи с вышеизложен-

ным, весьма важно принимать при проектных проработках и изготовлении 

конструкций в заводских условиях параметры тканевых элементов МНК 

на заданный (расчётный) год эксплуатации. 

Рассмотрим однооснонапряжённую тканевую оболочку. Кривизна её 

элемента, как известно, может быть записана в виде: 

 

К =
1

𝑅
=

𝑑𝜑

𝑑𝑠
=

𝛾(ℎ0−𝑦)

𝑇
    (4.31) . 

 

Так как   
𝑑𝜑

𝑑𝑠
= 𝑠𝑖𝑛𝜑, то 

 

𝛾(ℎ0−𝑦)

𝑇
∙ 𝑑𝑦 = sin 𝑑𝜑    (4.32). 

 

Проинтегрировав (4.32), используя начальное условие 𝛾 = 0, 𝜑 = 0 

(при скользящей системе координат), получаем: 

 

𝛾

2𝑇
(𝑦2 + ℎ0𝑦) = −(cos𝜑 − 1)    (4.33) 
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или 

𝑦2 + ℎ0𝑦 =
2𝑇

𝛾
(cos𝜑 − 1)     (4.34), 

отсюда 

(𝑦 + ℎ0)
2 = ℎ0

2 −
2𝑇

𝛾
(cos𝜑 − 1)    (4.35). 

 

Следовательно, в соответствии с физическими условиями задачи 

имеем: 

𝑧 = (𝑦 + ℎ0) = √ℎ0
2 −

2𝑇

𝛾
(1 − cos𝜑)    (4.36). 

 

При у=Н, 𝜑 = 𝜑𝐷 из (4.36) имеем: 

 

𝐻0
2 − ℎ0

2 = 𝐻[2𝐻0 −𝐻] =
2𝑇

𝛾
(𝐿 − cos𝜑) 

Полагаем, 𝜑 = 𝜋 − 2𝜑, тогда 

 

𝐻[2𝐻0 −𝐻] =
4𝑇

𝛾
cos2𝜑𝐷 

или 

𝛽2 =
𝑇

𝛾𝐻
=

2𝛼−1

4 cos2𝜑𝐷
     (4.37), 

Где 

𝛼 =
𝐻0

𝐻
      (4.38). 

 

В соответствии с введёнными обозначениями выражение (4.38) при-

мет вид: 

𝑧 =
2√

𝑇

𝛾

𝐿
√1 − 𝐿2 cos2 𝜑     (4.39) 

или 

𝑧

𝐻
=

2𝛽

sin𝜃
√1 − (sin𝜃 ∙ sin 𝜐)2    (4.40), 
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где 

𝐿2 = cos2 𝜃 =
1

1+
(𝛼−1)2

4𝛽

     (4.41). 

 

Из выражения (34.41) имеем: 

 

𝜃 = arcsin
1

√𝐿+[
𝛼−1

2𝛽
]
2
    (4.42). 

 

В преобразованном виде кривизну однооснонапряжённой оболочки 

имеем в виде: 

 

𝐾 =
1

𝑅
=
2√𝐿 − 𝐿2 cos2 𝜐

𝐿√
𝑇

𝛾

 

или 

𝑅

𝐻
=

𝐿𝛽

2√1−𝐿2 cos2 𝜐
     (4.43). 

 

Так, как при 𝜐 =
𝜋

2
  (𝜑 = 0) и (𝛾 = 0) из (4.43)‚ следует: 

 

𝑅

𝐻
= 0,5𝛽𝑡𝑔𝜃     (4.44). 

 

Применяя полученные выражения для однооснонапряжённой обо-

лочки замкнутого типа, получаем выражение для периметра и характерно-

го линейного размера. 

 

𝐿ОС

𝐻
= 0,5𝛽𝑡𝑔𝜃 ∙ arccos [1 −

1

0,5𝛽𝑡𝑔𝜃
]                 (4.45), 

 

𝐶𝑁

𝐻
= √0,5𝛽𝑡𝑔𝜃 − 1    (4.46), 
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𝐿ОД

𝐻
= 𝛽 sin 𝜃 [𝐹 (𝜃,

𝜋

2
) − 𝐹(𝜃, 𝜑Д)]    (4.47), 

 

𝑁Д

𝐻
=

2𝛽

sin 𝜃
{(1 − 0,5 sin2 𝜃) [𝐹 (𝜃,

𝜋

2
) − 𝐹(𝜃, 𝜑Д)] − [𝐸 (𝜃,

𝜋

2
) − 𝐸(𝜃, 𝜑Д)]} 

(4.48). 

Оптимизация параметров МНК водоохранных сооружений на задан-

ный год эксплуатации производится в следующей последовательности: 

1. Имея данные о регулируемых уровнях воды и расчётном сроке 

эксплуатации водоохранного сооружения, используя диаграммы 

длительной прочности композиционного анизотропного тканево-

го материала, вычисляем для расчётного года эксплуатации без-

размерный параметр: 

2.  

𝛽 = √
𝑇

𝛾𝐻2
 

Из выражения 2𝛽 ≥ √2𝛼 − 1 находим диапазон изменения безраз-

мерного параметра α (верхний предел). Далее вычисляем значение α, кото-

рому соответствует минимальное значение функции выражения (4.47) и 

(4.48): 

𝐿

𝐻
=

𝐿ОС

𝐻
+
𝐿ОД

𝐻
= 1 (𝛼)     (4.49). 

Расчётное значение α удобно находить численно с использованием 

ЭВМ. Для этой цели разработана прикладная программа на ЭВМ ЕС-1033 

и IВМ 486. Определив безразмерный параметр α, находим оптимальные 

параметры сооружения на заданный год эксплуатации. 

 

4.4 Расчёт водоохранных сооружений напорного типа на волновые  

нагрузки. 
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Используемые в технологических схемах МНК представляют собой 

линейные гидротехнические сооружения, состоящие из гибкого верти-

кального подвижного экрана, системы поверхностных и глубинных по-

плавков, удерживаемых в заданном положении гибкими связями (тросы), 

закрепляемыми к донным якорным устройствам. 

МНК обычно воспринимают очень небольшой статический напор Н0, 

необходимый для создания требуемой гидравлической структуры потока в 

зоне действия сооружения. Основные же нагрузки эти конструкции вос-

принимают от волнового воздействия. 

Наибольшие нагрузки сооружение будет испытывать при одновре-

менном воздействии волны по всему фронту сооружения [8, 55, 56, 57, 58], 

следовательно, задача расчёта экрана сводится к плоской (рис.4.8). 

 

 

Рисунок 4.8 - Расчётная схема МНК при волновом воздействии. 

Рассмотрим случай, когда на сооружение воздействует плоская по-

тенциальная волна. Потенциал скорости для плоской волны запишется в 

виде: 

 

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = cos(𝑡) 𝐹(𝑥, 𝑧)     (4.50), 

 

Где х, z - координаты точки в жидкости; 

t - момент времени; 
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σ - параметр, определяющий скорость изменения угла θ, 𝜃 = 𝜎𝑡, то 

есть это угловая скорость или угловая частота. Цикл колебаний определя-

ется углом 𝜃 = 2𝜋, время, в течение которого осуществляется этот цикл – 

период колебаний τ.  

Таким образом, при 𝑒 = 2𝜋 и 𝑡 = 𝜏, 𝜎𝜏 = 2𝜋 и 𝜎 = 2𝜋𝜏. 

Скорости воды по оси Х (Vbx x, y, z) и Y (Vby х, у, z) в любой точке 

определяются: 

 

         Vbx x, y, z =
∂φ

∂X
=

∂

∂X
[Cekz cosστ ∙ sin kx] = Cekz cos στ ∙ sin kx     (4.51). 

 

Vbz x, y, z =
∂φ

∂X
=

∂

∂X
[Cekz cosστ ∙ sin kx] = kCekz cosστ ∙ sin kx  (4.52), 

 

где k —волновое число; 𝑘 =
𝜎2

𝑔
, 

С — постоянная интегрирования; 
𝐶𝜎

𝑔
= 𝑎; 𝐶 =

𝑎𝑔

𝜎
 ,  

где а - амплитуда волны. 

Абсолютная величина динамического давления на движущийся 

предмет очевидно определится: 

 

|𝑃дин| = 𝜌𝑔𝐴|𝑉отн
𝑛 |𝑛    (4.53), 

где 𝑉отн
𝑛  —скорость предмета относительно воды, спроецированная 

на нормаль к поверхности предмета; 

А, В - некоторые коэффициенты (А ≅  0,4 ÷  0,7В ≅  1,3 ÷  2,2) , ко-

торые зависят от вязкости жидкости, от формы и размеров конструкции, а 

также, возможно, и от величины относительной скорости, что для конкрет-

ной задачи следует уточнить. 

Чтобы учесть направление потока, выражение (4.53) следует запи-

сать в векторном виде b ввести коэффициент 
𝑉отн
𝑛

|𝑉отн
𝑛 |

, тогда: 
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                                |𝑃дин| = 𝜌𝑔𝐴|𝑉отн
𝑛 |

𝑉отн
𝑛

|𝑉отн
𝑛 |
= 𝜌𝑔𝐴|𝑉отн

𝑛 |𝑛−1𝑉отн
𝑛   (4.54). 

 

Примем расчётную схему так, что верхний поплавок удерживается 

гибкой оттяжкой со стороны верхнего бьефа, а нижний одной оттяжкой за-

креплен за анкер (см. рис. 4.8). 

Для получения первоначальной формы оболочки рассмотрим случай 

при отсутствии волнового воздействия. 

Рассмотрим процедуру расчёта конструкций при заданной функции 

давления по длине оболочки 𝑃 = 𝑓 ′(𝑔об; 𝑡), 𝑃 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧). При отсутствии 

волнового воздействия (𝑃дин = 0) функция давления выразится в виде: 

 

𝑃 = (𝑙об; 𝑡) = 𝜌𝑔𝐻0     (4.55), 

 

где 𝐻0 — перепад, необходимый для отбора воды из нижних слоёв. 

При условии, что плавучесть верхнего поплавка достаточна, а его 

рассчитывают из условия необходимой плавучести, то его положение в 

пространстве не будет зависеть от усилия в полотнище, а зависит от коор-

динаты взволнованной поверхности. Положение же нижнего поплавка бу-

дет зависеть от его плавучести 𝐹пл, усилия в полотнище Т и длины троса 

𝐿тр. Для того, чтобы увязать положение нижнего поплавка при расчёте 

оболочки, необходимо знать какой-либо параметр его положения в зависи-

мости от 𝐹пл и Т. 

Угол наклона троса 𝜑1 определяется из условия равновесия нижнего 

поплавка: 

 

∑𝐹𝑥 = 𝑇𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝐻 −
𝜋

2
) − 𝑅тр sin𝜑1 = 0             (4.56). 
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∑𝐹𝑥 = 𝑃 + 𝑇𝑠𝑖𝑛 (𝛼𝐻 −
𝜋

2
) − 𝑅тр sin𝜑1 = 0                  (4.57), 

 

откуда: 

𝑡𝑔𝜑1 =
𝑇 sin(𝛼𝐻−

𝜋

2
)

𝑃+𝑇 sin(𝛼𝐻−
𝜋

2
)
     (4.58). 

 

Определив положение нижнего поплавка, можно приступить к рас-

чёту оболочки (рис.4.9). 

 

Рисунок 4.9 - Расчётная схема для составления дифференциального 

уравнения. 

 

Составим уравнение равновесия элемента оболочки: 

 

 ∑𝐹𝑧 = 𝑇 sin𝛼 (𝑇 + 𝑑𝑇) sin 𝛼 (𝛼 + 𝑑𝛼) + 𝑃𝑑𝑠 cos (𝛼 +
𝑑𝛼

2
) − 𝑞𝑑𝑠 = 0  (4.59) 

 

∑𝐹𝑧 = −𝑇 sin𝛼 (𝑇 + 𝑑𝑇) cos 𝛼 (𝛼 + 𝑑𝛼) + 𝑃𝑑𝑠 sin (𝛼 +
𝑑𝛼

2
) − 𝑞𝑑𝑠 = 0(4.60) 

 

где 𝑃 = 𝑓1(𝑆об); 𝑑𝑠 = 𝑓2(𝑇) 

 

Проведя ряд преобразований, получим: 



164 

 

 

 

𝑇𝑑𝛼 cos𝛼 + 𝑑𝑇 sin 𝛼 − 𝑃𝑑 cos𝛼 + 𝑞𝑑𝑠 = 0   (4.61). 

 

−𝑇𝑑𝛼 sin𝛼 + 𝑑𝑇 cos𝛼 − 𝑃𝑑 sin𝛼 = 0    (4.62). 

 

Учитывая, что из уравнений треугольника, следует: 

 

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝑡𝑔𝛼; 

𝑑𝑥

𝑑𝑠
= cos𝛼 ; 

𝑑𝑧

𝑑𝑠
= sin𝛼 ;    (4.63), 

 

а также из уравнения оболочки: 

 

𝑃

𝑇
=

𝑑𝛼

𝑑𝑠
      (4.64). 

 

Получаем систему дифференциальных уравнений: 

 

𝑑𝑧 =
𝑑(𝑇 sin 𝛼) sin 𝛼

𝑃 cos𝛼 − 𝑞
 

𝑑𝑥 =
𝑑(𝑇 cos𝛼) cos𝛼

𝑃 sin𝛼−𝑞
     (4.65). 

𝑑𝑠 =
𝑇𝑑𝛼

𝑃
 

 

Решение этой системы при учёте нелинейности функциональных за-

висимостей 𝑃 = 𝑓1(𝑆об); 𝑑𝑠 = 𝑓2(𝑇) сопряжено со значительными затруд-

нениями. Поэтому нами применены инженерные методы расчёта, основан-

ные на разбиении мягкой оболочки на конечное число взаимосвязанных 

элементов.  

Оболочка рассчитывается следующим образом: 

- задаются начальные значения угла 𝛼0, усилия 𝑇0 при верхнем крае  

полотнища, а также шаг ∆𝑠0. Поскольку оболочка рассчитывается весомой 
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и 𝑑𝑠 = 𝑓2(𝑇), т.е. 𝑙об = 𝑓(𝑇), то усилие 𝑇𝑖 и шаг ∆𝑠𝑖 будут меняться, х0 и y0 

— начальные координаты оболочки. Они приравниваются к нулю. 

- вычисляются текущие значения 𝑇𝑖 , ∆𝑠𝑖 , ∆𝛼𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , где ∆𝛼𝑖 - шаг по α; 

𝛼𝑖 — текущее значение угла. 

 

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝐼 − 𝑞 (𝑧𝑖 + ∆𝑠𝑖
sin𝛼𝑖

2
)     (4.66), 

 

∆𝑠𝑖+1 =
𝑙об(𝑇𝑖)

𝑛
     (4.67), 

 

∆𝛼 = 𝑃 (𝑧𝑖 + ∆𝑠𝑖
sin𝛼𝑖

2
)     (4.68), 

 

𝛼𝑖+1 = 𝛼𝑖 + ∆𝛼𝑖      (4.69), 

 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + ∆𝑠𝑖 cos 𝛼      (4.70), 

 

𝑧𝑖+1 = 𝑧𝑖 + ∆𝑠𝑖 sin 𝛼      (4.71), 

Где 𝑞0 — поверхностная плотность оболочки, кН/м; 

n - число разбиений (n > 100). 

Эти вычисления вводятся в цикл, в конце которого получаем коор-

динаты нижнего конца оболочки (𝑥𝑛, 𝑧𝑛). Начальные координаты оболочки 

𝑥0 и 𝑧0 приравниваются к нулю, и вычисляются текущие  значения  

𝑇𝑖 , ∆𝑠𝑖 , ∆𝛼𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑧𝑖 , где ∆𝛼𝑖 - шаг по α; 𝛼𝑖 — текущее значение угла. 

Далее производится корректировка по методу Ньютона-

Контаровича, где процедура расчёта распадается на две функции 

𝑥об(𝑇в, 𝛼в) и 𝑧об(𝑇в, 𝛼в), представленные как функции координат x и z, зави-

сящие от параметров 𝑇в и 𝛼в в верхнем крае полотнища. Таким образом, 

чтобы определить значения 𝑇в и 𝛼в так, чтобы нижний край полотнища со-
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ответствовал координате 𝐵(𝑥; 𝑧)(рис. 3.8), нужно решить систему нели-

нейных уравнений:       

𝑥об(Тв; 𝛼в) = 𝐷 

 

𝑧об(Тв;  𝛼в) = ℎ             (4.72) 

 

При выполнении процедуры расчёта оболочки автоматически опре-

деляются и значения усилий Тн и угла αн в нижнем крае оболочки. 

Далее составляется уравнение геометрических параметров конструк-

ции по рисунку 3.7. Зная угол наклона 𝜑1, удерживающий нижний попла-

вок гибкой связью, имеем: 

 

∑𝑥 = √𝐿отт
2 −𝐻вб

2 + 𝑥об(𝑇в;  𝛼в) − 𝐿тр sin𝜑1 − 𝐵  (4.73), 

 

∑𝑥 =𝑧об(𝑇в; 𝛼в) − 𝐿тр cos𝜑1 − 𝐻вб = 0 

 

При решении этой системы уравнений определяются все геометри-

ческие параметры положения конструкции, а также усилия в любой точке 

оболочки, в тросах, оттяжках и на поплавках. 

После выполнения процедуры расчёта оболочки без волнового воз-

действия, то есть при функции нагрузки 𝑃 = 𝐻0, получение координат “уз-

лов” оболочки-массива К(х; z)  приложим к оболочке воздействие волны, 

т.е. приложим к ней функцию давления, обусловленного скоростями ча-

стиц воды при волновых колебаниях. 

 

𝑃(𝑠об; 𝑡) = 𝜌𝑔𝐻0 + 𝑃дин = 𝜌𝑔𝐻0 + 𝜌𝑔𝐴|𝑉отн
𝑛 |𝑛−1𝑉отн

𝑛    (4.74). 
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В первом приближении относительная скорость 𝑉отн
𝑛  между частица-

ми воды и узлами оболочки будет равна абсолютной скорости частиц воды 

по направлению к нормали оболочки, а массив скоростей узлов будет све-

дён к нулевым значениям 𝑉0 = 0. Вообще относительная скорость опреде-

лится: 

𝑉отн = 𝑉в
𝑛 − 𝑉0      (4.75), 

 

𝑉отн
𝑛 = 𝑉отн𝑛об      (4.76). 

 

Получив массив относительных скоростей узлов оболочки и воды, 

спроецированных на нормаль к оболочке 𝑉отн
𝑛 (𝑠об) в момент времени 

𝑡 = 0 + ∆𝑡, 

Повторяем процедуру расчёта оболочки уже с функцией давления, 

учитывающей относительные скорости воды. Получим новый массив ко-

ординат узлов оболочки и массивы относительных скоростей (4.77) и пе-

реходим к следующему циклу. 

 

𝑉0(𝑠об) =
𝐾′(𝑥;𝑧)−𝐾(𝑥;𝑧)

∆𝑡
     (4.77) 

 

Процедуру выполняем до тех пор, пока не установится (перестанет 

изменяться) скорость узлов оболочки, т.е. массив 𝑉0. Это условие можно 

сформулировать так: 

∑ ||𝑉01
′ | − |𝑉01||

𝑛
𝑖=1 < 𝜀     (4.78). 

 

После этого как условие выполняется, переходят к следующему шагу 

по времени, т.е. 𝑡𝑖+1 = 𝑡1 + ∆𝑡 и так далее. 

Таким образом, «прогнав» несколько волн, добившись установив-

шейся динамики взаимодействия сооружения с волновым потоком, можно 
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определить интересующие параметры (геометрические, физико-

механические). 

Для выполнения практических расчётов составлены полиграммы, ко-

торые позволяют определять геометрические и физико-механические па-

раметры в оболочке подвижного экрана (рис.4.10 – 4.12) 

 

 

Рис. 4.10 - Номограмма для расчета незамкнутых оболочек МК  

Водоохранных сооружении 

 

Рис. 4.11 - Номограмма для расчета незамкнутых оболочек МК Водо-

охранных сооружений 
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Рис. 4.12 - Номограмма для расчета незамкнутых оболочек МК Водо-

охранных сооружений 

 

Физико-механические характеристики капроновых тканей представ-

лены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 Физико-механические характеристики капроновых тканей 

Наименование ткани Масса 

1м
2
, г 

Ширина 

ткани, 

см 

Число нитей на 

10см 

Разрывное 

усилие 

Удлинение тка-

ни при разрыве 

Раздирающая 

нагрузка, Н 

Толщина 

ткани 

Переплетение 

основа уток основа уток основа уток основа уток 

Ткань капроновая, арт.56241  

ГОСТ 23114-87  

ТК-50р 

220±15 110,120,

140 

100±2 114±2 49,04 58,86 Не более 

23 

25 343 343 0,55 саржа равност. 

двух рем. по-

лотно У2 =

Х(1/1) 

Ткань капроновая, арт.56243  

ГОСТ 23114-78  

ТК-120р 

340±20 -«- 78±2 90±2 78,48 88,28 26 30 589 589 0,70 -«- 

Ткань капроновая, арт.56243  

ГОСТ 23114-78  

ТК-120р 

480±30 -«- 72±2 78±2 117,72 127,5

2 

26 30 883 883 0,95 -«- 

Ткань капроновая, техн.56247  

ГОСТ 18215-87  

ТК-100 

325±20 -«- 98±2 62±2 98,0 64,8 28 26 усадка, 

% 

8,0±2,6 

6,0±1,5 0,75±0,15 саржа равност. 

ремизная по-

лотняная 

У2 = Х(1/1) 

Ткань, техн. арт.56265  

ГОСТ 18215-87  

ТК-100 

590±30 -«- 104±2 40±2 25×200 

108,0 

50×2

00 

78,4 

36 24 усадка, 

% 

9,0±2,0 

6,5±1,5 1,25±0,15 саржа равност. 

двухрем. по-

лотно У2 =

Х(1/1) 
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4.5 Лабораторные исследования по поиску оптимальных решений на основе 

математического моделирования 

Все исследования проводились на экспериментальной установке в лабо-

ратории (рис.4.13).  

 

   

Рисунок 4.13- Экспериментальная установка 

 

Целью лабораторных исследований являлось изучение минимального 

задержания донных наносов перед входом водозаборного сооружения. 

Исследования на модели проводились при расходах Q=5.0; 8,2; 14,3 

л/сек, глубинах 4,8;6,0;5,9H см  и скоростях 6,94;9,1;16,1 / .срV см сек  

В нашем исследовании на модели в качестве направляющего порога 

устанавливался металлический уголок с длиной  основания 230 мм и высотой 

стенки 25 мм. Участок модели с оголовком без порогов представлен на ри-

сунке 4.14. 

Парные пороги на модели, установленны под определённым углом к 

направлению движения водного потока. Угол между осью порога и направ-

лением движения потока в опытах варировался в пределах 10 - 15°. Зафикси-

рованная картина движения донных наносов в районе водозаборного оголов-

ка. Представленна на рисунке 4.15. 
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Рисунок 4.14- Участок модели с водоприёмным оголовком без порогов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.15 - Модель с водоприёмным оголовком с рекомендуемым  

положением порогов 

 

          Оптимальный угол между продольной осью порога и направлением те-

чения потока составил 15°, между осями порогов - 30°.  

При постановке опытов  были использованы методы планирования 

экспериментов [21, 173, 181, 221]. На основе полученных данных в лабора-

торных исследованиях  находим долю донных наносов, осевших у водозабо-

ра.  

Исследуемые факторы: угол между направляющими стенками φ, сред-

няя скорость 
срV , глубина h . Параметры соответствуют условиям управляе-
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мости, независимости и совместимости. Выбранные уровни варьирования 

факторов следующие: первый фактор - угол между направляющими стенка-

ми - варьируется от φ=30°(нижний предел) до φ=60°(верхний предел); второй 

фактор - средняя скорость – варьируется от 
срV =6,94 см/с (нижний предел) до 

срV =16,1 см/с (верхний предел); третий фактор -  глубина - варьируется от h

=4,8 см (нижний предел) до h =6,8 см (верхний предел).  

Первоначально в ходе исследования была сформулирована рабочая ги-

потеза, предполагающая линейный характер влияния факторов на долю дон-

ных наносов, осевших около направляющих стенок.  

Проверку сформулированной гипотезы прводили путём постановки 

полного факторного эксперимента. При проведении эксперимента факторы 

варьировались на трёх уровнях, что позволило построить линейную модель 

первого порядка и проверить гипотезу.  

План эксперимента в кодированном виде, значения факторов в некоди-

рованном виде и значения исследуемого параметра представлены в таблице 

4.2.  

Таблица 4.2- План эксперимента в кодированном виде 

№ 

оп. 

Уровни 

факторов 

кодир.  

Уровни факторов некодиро-

ванные 

Значения функции откли-

ка 

п/п 1x  2x  3x  φ( 1x )град. 
срV ( 2x )см/с h ( 3x )см 1y (ω)% 2y (ω)% 3y (ω)% 

1 _ _ + 30 6,94 6,8 0,4 0,5 0,3 

2 _ + _ 30 16,1 4,8 5,6 4,0 4,8 

3 + _ _ 60 6,94 4,8 4,0 0,7 1,0 

4 + + + 60 16,1 6,8 3,8 3,8 3,7 

5 _ _ _ 30 6,94 4,8 6,8 5,0 3,2 

6 _ + + 30 16,1 6,8 10,0 10,0 7,6 

7 + _ + 60 6,94 6,8 9,6 4,8 7,2 

8 + + _ 60  16,1 4,8 1,8 0,9 1,22 
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        Поставленные опыты соответствуют в факторном пространстве верши-

нам куба с центром, который находится в начале координат (рис.4.16). 

 

Рисунок 4.16 – Графическая интерпретация   трёхфакторного эксперимента 

 

По формуле 
_

1

1 m

jij

i

y y
m 

  (1)  считаем средние выборочные результаты 

для каждого эксперимента [237]. 

С учётом всех взаимодействий и средних значений отклика построим 

матрицу планирования (табл.4.3). 

 Коэффициенты модели рассчитываем по формуле: 

8 _

1

1

8
in n

j

b x y


 
                                              

(4.31), 

 

       
1

1 0.4 1 4,8 1,9 3,76 1 5,0 1 9,2 7,2 1.3
0,65

8
b

           
  

                    
(4.32), 

 

       
2

1 0.4 4,8 1 1,9 3,76 1 5.0 9.2 1 7,2 1.3
2,045

8
b

           
 

               
(4.33), 

7(+1;-1;+1) 

X3 

X1 

X2 

4(+1;+1;+1) 

3(-1;-1;-1) 

8(-1;+1-1) 2(-1;+1-1) 

6(-1;+1;+1) 

1(-1-1;+1) 

5(-1;-1;-1) 
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Таблца 4.3- Матрица планирования для обработки результатов эксперимента 

№ 

опыта 

Фактор Взаимодействие Результат опы-

тов 

Среднее 

результатов 

п/п 1x  2x  3x  x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 1y  2y  3y  _

jy  

1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 0,4 0,5 0,3 0,4 

2 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 5,6 4,0 4,8 4,8 

3 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 4,0 0,7 1,0 1,9 

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,8 3,8 3,7 3,76 

5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6,8 5,0 3,2 5,0 

6 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 10,0 10,0 7,6 9,2 

7 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 9,6 4,8 7,2 7,2 

8 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 1,8 0,9 1,22 1,3 

 

       
3

0.4 1 4,8 1 1,9 3,76 1 5.0 9.2 7,2 1 1.3
0,945

8
b

          
 

                
(4.34), 

 

1,2

0.4 ( 1)4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 ( 1)9.2 ( 1)7,2 1.3
2,83

8
b

           
  

           
(4.35), 

 

1,3

( 1)0,4 4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 ( 1)9.2 7,2 ( 1)1.3
0,255

8
b

           
  

             
(4.36), 

 

2,3

( 1)0.4 ( 1)4,8 1,9 3,76 ( 1)5.0 9.2 ( 1)7,2 ( 1)1.3
0,48

8
b

           
  

          
(4.37), 

 

 
1,2,3

( 1)0.4 ( 1)4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 9.2 7,2 1.3
1,17

8
b

          
 

                
(4.38). 

 

В модели коэффициент 0b  рассчитывается как среднеарифметическое 
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значение функций отклика, полученных в эксперименте: 

 

0

1

1 0.4 4,8 1,9 3,76 5 9,2 7,2 1,3
4,195

8

N

n

i

b y
N 

      
  

                 
(4.39). 

 

Для сводного анализа строим таблицу 4.4. В эту таблицу заносим 

найденные коэффициенты уравнения регрессии 4.39. 

 

Таблица 4.4- Коэффициенты уравнения регрессии 

0b  1b  2b  3b  
1,2b  

1,3b  
2,3b  

1,2,3b  

4,195 -0,65 2,045 0,945 -2,83 -0,255 -0,48 1,17 

 

             По формуле 2 2

( )

1

1 n

y j

j

S S
n 

  (14) находим дисперсию воспроизводимости. 

Внутренние суммы являются выборочными дисперсиями результатов опытов 

для j-го эксперимента (j=1,…, n). Расчёты сводим в таблицу 4.5. 

 

Таблица 4.5-Расчёт выборочных дисперсий 

j 1y  2y  3y  
_

jy  

2
__

1j jy y
 

 
 

 
2

__

2j j
y y

 
 

 
 

2
__

3j j
y y

 
 

 
 2

jS  

1 0,4 0,5 0,3 0,4 0 0,01 0,01 0,01 

2 5,6 4,0 4,8 4,8 0,64 0,64 0 0,64 

3 4,0 0,7 1,0 1,9 4,41 1,44 0,81 3,33 

4 3,8 3,8 3,7 3,76 0,0016 0,0016 0,0036 0,0034 

5 6,8 5,0 3,2 5,0 3,24 0 3,24 3,24 

6 10,0 10,0 7,6 9,2 0,64 0,64 2,56 1,92 

7 9,6 4,8 7,2 7,2 5,76 5,76 0 5,76 

8 1,8 0,9 1,22 1,3 0,25 0,16 0,01 0,21 
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Значения последнего столбца таблицы 4.5 суммируем и получаем: 

8
2

1

15,113j

j

S



                                                

(4.40). 

 

Дисперсия воспроизводимости рассчитывается по формуле 4.41: 

 

2 2

( )

1

1 1
15,113 1,89

8

n

y j

j

S S
n 

   
                                       

(4.41). 

 

Среднее квадратическое отклонение коэффициентов получаем, исполь-

зуя нижеприведенную формулу: 

 

2

( ) 1,89
0,28

8 3

y

коэф

S
S

n m
  

                                         
(4.42). 

 

Коэффициент Стьюдента  определяем по числу степеней свободы n(m-

1)=8·2=16 при уровне значимости α = 0,05.
крt = 2,12. Следовательно, 

 

                                           
2.12 0,28 0,59кр коэфt S   

                                        
(4.43). 

 

Полученное значение сравниваем с коэффициентами уравнения регрес-

сии, представленными в таблице 4.3.Все коэффициенты, кроме 
1,3 2,3,b b , боль-

ше по абсолютной величине 0,59. Следовательно, все коэффициенты, кроме 

1,3 2,3,b b , значимы. Получаем уравнение регрессии в кодированных переменных 

при 
1,3 2,30, 0b b  ,:  

 

1 11 2 3 2 2 34.195 0.65 2,045 0,945 2,8 1 17  3 .y x x x x x x x x                     (4.44). 
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Полученное уравнение проверяем на адекватность по критерию Фише-

ра. Дисперсия воспроизводимости найдена в предыдущем пункте, необходи-

мо вычислить остаточную дисперсию 2

остS для определения расчётного значе-

ния критерия Fрасч [181]. 

Подставляя +1 или -1 вместо xi в соответствии с номером j эксперимен-

та из таблицы 4.2 значения изучаемого параметра по полученному уравне-

нию регрессии ỹj (j=1,…, 8),: 

1
4,195 0,65( 1) 2,045( 1) 0,945 2,83 1.17( 1) 0,255y            ;               (4.45), 

 

2
4.195 0,65( 1) 2,045 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 7,605y            ;             (4.46), 

 

3
4.195 0,65 2,045( 1) 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 2,215y            ;             (4.47), 

 

4
4.195 0,65 2,045 0,945 2,83 1,17 4,875y        ;               (4.48), 

 

5
4.195 0,65( 1) 2,045( 1) 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 3,515y             ;      (4.49), 

 

6
4,195 0,65( 1) 2,045 0,945 2,83( 1) 1,17 11,835y          ;             (4.50), 

 

7
4.195 0,65 2,045( 1) 0,945 2,83( 1) 1,17 6,445y          ;             (4.51), 

 

8
4.195 0,65 2,045 0,945( 1) 2,83 1,17 2,985y         .           (4.52). 

 

По формуле рассчитываем остаточную дисперсию 2

остS : 
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           

   

2 2 2 2 2 228 __
2

2 2
1

0,255 0,4 7,605 4,8 2,215 1,9 4,875 3,76 3,515 5 11,835 9,23
3 66,2

8 7 6,445 7,2 2,985 1,3
ост j j

j

S y y


              
      

        

 (4.53) 

 

По формуле определяем расчётное значение критерия Фишера Fрасч.: 

 

2

2

( )

66.2
35,03

1,89

ост
расч

y

S
F

S
  

                               

(4.54). 

 

Из таблиц критических точек распределения Фишера при уровне зна-

чимости α= 0,05 по соответствующим степеням свободы находим табличное 

значение критерия Fтабл.: 

 

                                        Fтабл.= 233,4. 

 

Т.к. Fрасч.= 35,03  ˂ Fтабл.= 233,4, то уравнение регрессии  считается 

адекватным. 

Осуществим интерпретацию полученной модели: 

 

y = 4,195 – 0,65X1 + 2,045X2 + 0,945X3 – 2,83X1X2 + 1,17X1X2X3.    (4.55) 

 

Из проведённых расчётов  видно, что наиболее сильное влияние на от-

ложение наносов оказывают парные факторы 1x 2x  - угол между направляю-

щими стенками и средняя скорость. Это можно объяснить тем, что они име-

ют наибольший по абсолютной величине коэффициент.  

Следующими по силе влияния на отклик идут: фактор 2x -средняя ско-

рость; тройное взаимодействие факторов 1x 2x 3x ; фактор 3x - глубина. Т.к. ко-

эффициенты при 2x , 3x и 1 2 3x x x  положительны, то с увеличением этих факто-

ров увеличивается отклик, т.е. увеличивается доля наносов. Коэффициенты 

при 1 1 2,x x x  отрицательны. 
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Поэтому можно говорить о том, что с уменьшением фактора 
1x  и пере-

численных взаимодействий значение отклика будет возрастать, а с увеличе-

нием – убывать до предела 10%, затем опять начнёт возрастать.  

Полученное уравнение проверялось на адекватность по критерию Фи-

шера. Расчётное значение критерия FРАС = 35,03, табличное значение крите-

рия Фишера при уровне значимости 0,05 – Fтабл = 233,4. Следовательно, 

уравнение регрессии является адекватным. Оптимальный угол между осями 

течения потока и мягкого наносозащитного устройства, обеспечивающий 

защиту водоприёмника от влекомых наносов с эффективностью 90-95%, 

находится в пределах 10-20 град. По результаам теоретического обоснования 

новой конструктивно-технологической разработки (КТР-1), устройства защи-

ты от механических загрязнений водозаборного ковша и экспериментальные 

подтверждения оптимальности технических параметров мягкого биопози-

тивного устройства, для повышения эффективности защиты водоприёмника 

от влекомых наносов, шуги и плавающих предметови отпугивания рыб, ав-

тором предложено при входе в водоприёмник устанавливать мягкое биопози-

тивное устройство с рыбозащитными капроновыми ершами (рис.4.17).  

 

а - схема расположения мягкого 

биопозитивного наносозащитного 

устройства в водоприёмнике; б – 

вертикальный разрез мягкого био-

позитивного наносозащитного 

устройства; φ – угол между осями 

течения потока и мягкого биопо-

зитивного наносозащитного 

устройства;  

1 –  боновые поплавки;  

2 –  глубинные поплавки;  

3 – тканевый экран;  

4 – удерживающий трос;  

5– анкер; 6 – завеса капроновых 

ершей 

Рисунок 4.17 –  Схема мягкого 

биопозитивного наносозащит-

ного устройства. 
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         Устройство включает в себя подвижный и неподвижный вертикальные 

экраны по глубине водного потока, которые удерживаются в задаваемом по-

ложении по глубине и в плане системами поверхностных и заглублённых по-

плавков, гибкими связями и якорными устройствами. Для сопряжения 

устройства водозаборного сооружения с береговыми устоями используются 

глухие секции. Система поверхностных поплавков 1 с тканевым биопозитив-

ным экраном защищает водоприёмник от поверхностных наносов (шуги и 

других плавающих предметов), тканевый биопозитивный экран 3 с глубин-

ными поплавками 2 защищает от донных наносов, а капроновые ерши отпу-

гивают рыбу. 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

1. Разработаны решения конструктивно-изобретательских задач (КИЗ) 

по совершенствованию существующих конструктивно-технологических схем 

оросительных систем, для которых была создана многофункциональная МНК 

водозаборного сооружения; 

2. Выполнен расчёт МНК водозаборного сооружения, осуществляюще-

го отбор расчётных расходов воды (Q м³/с) с обеспечением защиты: - по со-

хранению биоразнообразия ихтиофауны  в водном объекте; от попадания 

донных, взвешенных наносов, шуги и плавающих предметов, поступающих 

из водного объекта при различных гидрологических режимах; 

3. В результате проведённого математического моделирования полу-

ченное уравнение регресии проверялось на адекватность по критерию Фише-

ра. Расчётное значение критерия FРАС = 35,03, табличное значение критерия 

Фишера при уровне значимости 0,05 – Fтабл = 233,4. Следовательно, уравне-

ние регрессии является адекватным.  

4. В результате проведённых лабораторных исследований установлено, 

оптимальный угол между осями течения потока и мягкого наносозащитного 

устройства, обеспечивающий защиту водоприёмника от влекомых наносов с 
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эффективностью 90-95%, находится в пределах 10-20 град. 

5. По результатам теоретического обоснования новой конструктивно-

технологической разработки (КТР-1) автором предложено при входе в водо-

приёмник устанавливать мягкое биопозитивное устройство с рыбозащитны-

ми капроновыми ершами. 

5. Разработаны новые многофункциональные конструктивно-

технологические схемы (см. рисунки 4.2 – 4.5) КТР-1 защиты водоприёмника 

от механических и биологических загрязнений, при различных уровенных 

режимах в водном объекте с сохранением биоразнообразия ихтиофауны (ви-

дов рыб и т.п.), и эффективность защиты при этом составиляет 90-95%.  
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5. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РАЗРАБОТКА (КТР-2) 

ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА ВОДОЗАБОРОВ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ ОТ СИНЕ-ЗЕЛЁНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 

5.1 Изменение качества забираемой на полив воды 

Состояние водных объектов в пределах бассейна Нижнего Дона в зна-

чительной степени зависит от естественных процессов эфтрофикации, кото-

рая в причинно-следственной цепи взаимосвязана с массовым развитием ци-

анобактерий (сине-зелёных водорослей), как вредоносного «цветения» воды 

на действующих водохранилищах, прудах, озёрах, неотъемлемо взаимосвя-

занных с речной гидрографической сетью [86, 88, 116, 119, 123, 135, 137]. 

Следует отметить, что в пределах речной гидрографической сети Нижнего 

Дона функционируют порядка 44 водозаборных технологических комплексов 

мелиоративных систем, где проживает более 5 млн. городского и сельского 

населения.  

Как уже говорилось, родоначальные формы жгутиконосцев в разных 

отделах водорослей неодинаковы. Однако сами они могли произойти от од-

ного общего корня. Этим объясняется то, что некоторые отделы водорослей, 

по-видимому, филогенетически больше связаны друг с другом, чем с други-

ми отделами. Это относится, например, к группам, имеющим ряд общих при-

знаков (окраска, запасные продукты, строение оболочки, жгутиков), сближа-

ющих их друг с другом. Во многих системах их даже принято объединять (в 

качестве классов) в один общий таксон, но в более широком смысле.Одним 

из наиболее изученных токсинов сине-зелёных водорослей является микро-

цистин. Микроцистины – это циклические токсины, которые являются пеп-

тидами, они имеют кольцевую структуру семь или пять аминокислот, соот-

ветственно, составляют одну уникальную фенил-дека кислоту, содержат че-
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тыре неизменные  D – аминокислоты и две переменные L-аминокислоты. 

Среди более чем 80 микроцистинов, выявленных на сегодняшний день, лишь 

немногие из них встречаются часто и в высоких концентрациях. Microcystin-

LR является одним из наиболее частых и наиболее токсичных соединений 

цианобактерий. Множество видов цианобактерий содержат эти токсины. За-

рождение микроцистинов происходит внутри клетки, а значительное количе-

ство их попадает в воду вследствие клеточного разрушения либо защитных 

реакций клетки. Предварительное нормальное содержание Microcystin-LR, 

принятое Всемирной Организацией Здравоохранения, в воде составляет 

0,001мг/л. Рекомендуемое значение является предварительным, так как оно 

распространяется только на Microcystin-LR. Из-за широкого распространения 

эвтрофикации в водоёмах эти токсины могут встречаться чаще и в неесте-

ственно высокой концентрации. На сегодняшний день информации по токси-

нам цианобактерий крайне мало [11, 163, 164, 168, 182, 188195]. 

Для действующих и строящихся ВС на Нижнем Дону и других речных 

бассейнах в проектных решениях учитывается высокое содержание фито-

планктона в воде в летне-осенний период года. В связи с этим рассматривал-

ся механический метод борьбы с сине-зелёными водорослями путём филь-

трования через фильтрующие кассеты. В фильтре исходная вода фильтруется 

снизу-вверх через удерживаемую в затопленном состоянии верхней системой 

загрузку, собирается в пространстве над загрузкой. Предварительно освет-

ленная таким образом вода поступает в фильтрующий слой, где, фильтруясь 

снизу-вверх, освобождается от мелкодисперсной взвеси. На нижней границе 

мелкогранульной загрузки задерживается основная масса загрязнений, впо-

следствии участвующая в процессе фильтрования. В водах реки Дон 

сотрудниками Южного научного центра РАН обнаруженны цианотокисны в 

2016 году [129]. В результате исследования двух проб по выбранным 

идентификационным признакам микроцистина - RR и анатоксина-а 

установлено: проба цианопрокариот, полученная с тростниковой соломины, 
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содержит анатоксин-а в концентрации не менее 1,67 мкг/г сухой массы 

плёнки; проба цианопрокариот, отобранная сетью в протоке Свиное Гирло, 

содержит микроцистин-RR и анатоксин-а в количестве не менее 2,2*10
-2

 пкг 

на клетку и 5*10
-2

 пкг на трихом соответственно. Для забора оросительной 

воды на мелиоративные системы используется поверхностный источник – 

река Дон, качество воды в котором в летне-осенний период года по концен-

трации фитопланктона превышает более, чем в 4 раза допустимый норматив 

для водоисточников, пригодных для использования в качестве источников 

хозяйственно-питьевого водоснабжения (ГОСТ 2761-84 «Источники центра-

лизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиенические, техни-

ческие требования и правила выбора») [52120] . 

К качеству питьевой воды предъявляются жёсткие гигиенические тре-

бования: вода должна быть безопасна в эпидемиологическом и радиацион-

ном отношении, безвредна по химическому составу и иметь благоприятные 

органолептические свойства. Массовое развитие микрофитов в водах по-

верхностных источников водоснабжения в периоды цветения воды создаёт 

значительные трудности при водоподготовке и существенно влияет на такие 

нормируемые показатели, как «запах» и «привкус». 

Микрофиты присутствуют в донской воде в створе водозаборов мелио-

ративных систем во все периоды года и представлены в основном 3 отдела-

ми: сине-зелёные водоросли (Cyanophyta), диатомовые водоросли (Bacillari-

ophyta) и зелёные водоросли (Chlorophyta). Из отдела сине-зелёных водорос-

лей в донской воде присутствуют виды Synechocystis, Microcystis, Anabaena, 

Oscillatoria, Aphonizomenon; из отдела диатомовых водорослей – Melosira, 

Navicula, Diatoma, Synedra, Nitzschia, Asterionella, Cyclotella, Pinnularia; из от-

дела зелёных водорослей – Scenedesmus, Chlamidomonas, Pediastrum. Отмеча-

ется рост количества клеток микроводорослей в водоисточнике, а также из-

менение их видового состава. Так до 1990 года среднегодовая концентрация 

микрофитов в донской воде была 2000-4000 клеток/мл, в отдельные дни до 
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25000 клеток/мл, а начиная с 1990 года, наблюдается интенсивное развитие 

фитопланктонов. Микроводоросли являются индикаторами качества водо-

источника, в зависимости от степени загрязнённости водоисточника могут 

развиваться различные организмы. Так до 1990 года видовой состав микро-

водорослей водоисточника был очень разнообразен, с преобладанием микро-

водорослей рода Synechocystis, которые свидетельствовали о принадлежно-

сти реки Дон по уровню загрязнения к олигасопробной зоне, то есть водо-

источник с незначительными загрязнениями, с высоким содержанием кисло-

рода в воде. Начиная с 2000 годов, возрастает количество микроводорослей 

родов Oscillatoria, Microcystis, Anabaena, микроорганизмов-индикаторов -

мезасопробной зоны, а с 2007 года начинают интенсивно развиваться в тёп-

лые периоды года микроорганизмы-индикаторы -мезасопробной зоны, та-

кие как Aphanizomenonflos-aqua. В период интенсивного «цветения» водоёма 

в августе-сентябре 2013 года вид микроводорослей Aphanizomenonflos-aqua 

был преобладающим. Снижение количества доминирующих микроорганиз-

мов, при значительном развитии определённого вида в мезотрофных водоё-

мах, является признаком его эвтрофикации. 

Анализ литературных данных показал, что некоторые виды микрово-

дорослей в результате своей жизнедеятельности, а также при отмирании и 

разложении, при помощи актиномицетов являются продуцентами «пахну-

щих» веществ, к таким микроводорослям могут относиться виды Oscillatoria 

agardhii, Aphanizomenonflos-aqua, Anabaena flos-aqua, Melosiragranulate, 

Nodularie и другие. На интенсивность образования одорирующих веществ в 

процессе жизнедеятельности микроводорослей влияет их стадия роста, а 

также условия среды обитания: освещённость, температура окружающей 

среды, причём при снижении последних двух параметров интенсивность об-

разования одорирующих веществ увеличивается. В результате развития раз-

личных микроводорослей наиболее часто встречаются следующие запахи: 

гнилостно-землистый, гнилостный, землисто-гнилостный, гнилостно-
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тинистный, травянисто-гнилостный, землистый, навозный, гнилостно-

сточный, рыбный. Обуславливают данные запахи такие выделяемые микро-

водорослями и актиномицетами летучие природные органические вещества, 

как геосмин, 2-метилизоборнеол (МИБ) и др. Данные показатели могут опре-

деляться в воде с помощью хромато-масс-спектрометрического анализа.  

Как уже было отмечено выше, пик развития водорослей в водоисточ-

нике река Дон приходится на август-сентябрь месяцы, именно в эти периоды 

вода приобретает специфический запах, интенсивность которого может пре-

вышать 2 балла, характер запаха определяется как «травянисто-гнилостный», 

«гнилостно-сточный».  

В результате анализа воды, отобранной из реки Дон, реки Аксайки, ре-

ки Маныч, были определены высокие концентрации микроводорослей во 

всех пробах воды, в среднем 70000 кл/мл, с преобладанием вида Aphani-

zomenonflos-aqua, кроме пробы воды из реки Маныч, где температура воды, 

мутность, фосфор, ХПК и концентрация микроводорослей были значительно 

ниже, чем во всех остальных пробах воды. 
 

Такие свойства воды как «запах» и «привкус», определяемые органо-

лептическим путём, во многом зависят от индивидуальных особенностей 

каждого человека. Анализ воды показал наличие летучего органического ве-

щества «геосмин», являющегося продуцентом ряда микроводорослей, в ко-

личестве, соответствующем нижнему пределу порога влияния на органолеп-

тический показатель «запах». При этом в отобранной пробе воды концентра-

ция микроводорослей составляла 5160 кл/мл, из них концентрация микрово-

доросли Aphanizomenonflos-aqua составляла 800 кл/мл, лаборатория иденти-

фицировала запах как «болотный» или «травянисто-гнилостный» интенсив-

ностью 0/1 балл. Однако в течение августа-сентября 2013 года концентрация 

микроводорослей вида Oscillatoria agardhii достигала – 42000 кл/мл, Aphani-

zomenonflos-aqua – 70000 кл/мл, безусловно, в данный период концентрации 

продуктов их жизнедеятельности геосмина и МИБ были значительно выше.  
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Предложена новая конструктивно-технологическая разработка (КТР-2) 

в виде универсальных ершей из лавсановых волокон и капроновых лесок. 

Лавсановые волокна ерша обеспечивают электроосаждение сине-зелёных во-

дорослей в воде ковша, а капроновые лески отпугивают рыб от водозабора. 

 

5.2 Лабораторные исследования по определению электрического заряда 

цианобактерий 

 

         Для обоснования режима работы и технологических параметров филь-

тра  выполнялось определение знака электрического заряда цианобактерий. С 

этой целью использовались пробы воды, отобранные в Цимлянском водохра-

нилище в районе водозаборных сооружений (г. Волгодонск) в период массо-

вого «цветения» воды (рис.5.1). Для определения знака заряда цианобактерий 

была использована U-образная трубка  с графитовыми анодом и катодом 

(рис.5.2). 

 

 

Целью данного опыта являлось 

визуальное определение знака заряда крупных колоний цианобактерий при 

движении их в сторону одного из электродов. В ходе проведённых опытов 

было установлено, что колонии «живых» цианобактерий имеют отрицатель-

ный знак заряда, так как обнаруживали характерное движение в сторону ано-

Рисунок 5.1– Общий вид пробы 

воды Цимлянского водохранилища 
 

 

 

 

Рисунок 5.2 - U-образная трубка с 

графитовыми анодом и катодом 
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да, а колонии «отмерших» водорослей показали отсутствие характерного 

движения к аноду или катоду, что свидетельствует об отсутствии заряда 

(рис.5.3). 

 

 

 

Определение электрокинетического потенциала (ξ–потенциала) циа-

нобактерий связано с определением электрокинетического потенциала (ξ–

потенциала) колоний «живых» цианобактерий. Исследования проводились 

при напряжении 200 Вт и силе тока 1,5 А. 

Электрокинетический потенциал в изоэлектрической точке равен нулю. 

Сине-зелёные водоросли, как известно, имеют отрицательный электро-

кинетический потенциал, величина которого зависит от вида водорослей. Для 

сине-зелёных водорослей Цимлянского водохранилища электрокинетический 

потенциал определялся методом электрофореза. Получены функциональные 

зависимости, описывающие основные параметры эффективности очистки от-

бираемой воды от токсичных сине-зелёных водорослей. 

Измерение электрокинетического потенциала (дзета-потенциала) сине-

зелёных водорослей проводилось с использованием электрофоретической 

ячейки с графитовыми электродами. Расстояние между электродами 70 мм. 

Также был использован трансформатор постоянного тока, фотоаппарат 

SAMSUNG – D980h, линейка измерительная металлическая по ГОСТ 427 с 

Рисунок 5.3 – Результат опыта по определению знака заряда «отмерших» 

цианобактерий 
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ценой деления 1 мм и секундомер. Для определения ξ – потенциала нами бы-

ло замерено расстояние между «анодом» и «катодом» и время, за которое ци-

анобактерии проходили данное расстояние. При постоянном напряжении 200 

В на электродах напряжённость электрического поля в электрофоретической 

ячейке составляло Е = 2857,1 В/м. При такой напряжённости поля граница 

сине-зелёных водорослей перемещалась от катода к аноду за 6 минут на рас-

стояние 25 мм, то есть со скоростью 𝑣= 6,5·10
 – 5

 м/с. Величина дзета-

потенциала водорослей определялась по формуле Гельмгольца-

Смолуховского           

𝜻 =
𝜼 ∙ 𝒗

𝜺𝟎 ∙ 𝜺 ∙ 𝑬
   , 

ζ – электрокинетический потенциал, В;  

η = 1·10
–3

– вязкость воды, Н·с/м
2
;  

ε = 81 –диэлектрическая проницаемость воды;  

ε0 = 8,85·10
–12

 – электрическая постоянная в вакууме, Ф/м; 

ν– скорость движения границы водорослей, м/с; 

Е– напряжённость электрического поля, В/м.  

 После подстановки численных значений в уравнение и учёта направле-

ния движения водорослей в электрофоретической ячейке величина электро-

литического потенциала для сине-зелёных водорослей Цимлянского водо-

хранилища составила ζ = –  32·10
 –3

 В. 

Процесс коагуляции частиц дисперсной фазы в агрегаты вследствие 

сцепления частиц при их соударениях, а также седиментации. 

 

5.3 Экспериментальные исследования по разработке  

конструктивно-технологической схемы 

 

В экспериментальных исследованиях (2015-2017г.г.) применяли 

стандартные аналитические и калориметрические методы определения 
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концентрации веществ в воде. Определяли мутность, цветность, pH, 

щелочность, температуру. 

Исследования проводили в три этапа: 

- подбор коагулиантов в лабораторных условиях; 

- фильтрование с использованием ершей в лабораторных условиях; 

- натурные исследования на пилотной установке. 

1 этап исследования: 

 1.  Моделирование очистки велось в 5 стеклянных цилиндрах 

вместимостью по 1 литр по стандартной методике. Время отстаивания               

- 60 мин.; 

2. В цветущей донской воде определялись: мутность, щелочность, pH, 

температура. Температура=23, рН=8,82; 

3. Доза коагулянта рассчитывалась по мутности воды и уменьшалась на 

10-20%. Соотношение железа и алюмосодержащих коагулянтов 

варьировалось; 

4. В начале исследований получаем раствор требуемой концентрации 

(%) путём смешивания коагулянта и исследуемой пробы с использованием 

правила креста. Коагулянты использовались как в жидком, так и в сухом со-

стоянии. 

Коагулянты в жидком состоянии 

1. Унико ОХА 10 (на 0,5л) 42мл раствора 458 воды 

2.СКИФ 180(на 0,5л) 34,48мл раствора 465,52 воды 

         3. Алюминия сульфат (водный раствор) (на 250мл) 67,6мл раствора 

432,4 воды 

4. Алюминий хлоргидрат (чистый) (на 0,5л) 21,55 раствора 478,45 воды 

5. Уника СА (на 0,5 л) 31,25 мл раствора 468,75 воды 

6. Аква-Аурат 102(на 300мл) 30 мл раствора 270 воды 

7. Аква-Аурат 110(на 250 мл) 31 мл раствора 219 воды 

8. Аква-Аурат 105(на 300 мл) 30 мл раствора 270 воды 
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9. Аква-Аурат 190(на 300мл) 31,25 мл раствора 218,75 воды 

10. Оксихлорид алюминия Н. В. С. (на 500мл) 24,63 мл раствора 475,97 

воды M=V*X/10C1, где Х=10 С1(%) 

Коагулянты в сухом состоянии: 

1. Полиоксихлорид алюминия(порошкообразный)(на 100мл) 3,3 гр ве-

щества  97,7 воды 

2. КМП-40 15 гр вещества 135 мл воды 

3. КМП-30 20гр вещества 280 мл воды 

4. КМП-20 15 гр вещества 485 мл воды  

5. КМП-10 12гр вещества 488 мл воды 

6. Фенофикс 12,5мл раствора 487, 5мл воды 

7. FL454ORWG 12,5мл раствора 487,5 мл воды 

Определение мутности производилось по шрифту Снеллена, весовой 

(фильтрации), колориметрически с помощью Фотоэлектроколориметра 

(ФЭК) (рис.5.4). 

 

 

 

 

Для построения калибровочного графика подготовили стандартные 

растворы с известным показателем С. Стандартный раствор по Формазину 

переводим в шкалу по Коалину. По оптической плотности строилась калиб-

ровочная кривая, по которой определялась мутность воды. Для определения 

Рисунок 5.4 –  Фотоэлектроколориметры (ФЭК) 
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цветности строилась аналогичная калибровочная кривая для определения 

цветности. 

Демонстрационные материалы результатов экспериментальных иссле-

дований представлены на рисунках 5.5 – 5.25.  

Опыт 1 с коагулянтом СИЛФОК (рис.5.5). Дата проведения 14.07.17. 

Дозы коагулянта 10,15,20,30,40 мг/л. В исследуемой пробе не наблюдается 

ни хлопьев, ни осадка. Изменение показателей мутности, цветности, рН не-

велики. Через 1 час отстаивания изменений нет. Графики результатов пред-

ставлены на рисунках (рис.5.5). 

 

    

 

Рисунок 5.5 -Коагуляция с использованием коагулянта СИЛФОК и  

результаты изменения мутности 

 

Опыт 2 с коагулянтом СУЛЬФАТ АЛЮМИНИЯ (технически очищенный ри-

сунок 5.6) Время проведения 14.07.17. Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

   

Рисунок 5.6 - Коагуляция с использованием коагулянта Сульфат Алюминия  
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В цилиндре с 20 мг коагулянта на 1-ой минуте образовались белые 

хлопья и осадок. В цилиндрах с 30 и 40 мг коагулянта на 2-3 минуте образо-

вались хлопья и осадок. Хлопья наблюдается во всех цилиндрах, но в 4 (60 

мг) и в 5 (80 мг) менее заметно. В образце с 80 мг коагулянта осадок выше, 

чем в остальных. Результаты определения мутности, цветности показали, что 

в цилиндрах с 30,40, и 80 мг коагулянта цветность и мутность уменьшились, 

что также видно наглядно. Через час отстаивания в цилиндре с 20 мл коагу-

лянта осадок всплыл. Графики результатов представлены на рисунке 5.7. 

 

    

 

Рисунок 5.7 - Результаты изменения мутности и чветности с использование 

коагулянта СУЛЬФАТ АЛЮМИНИЯ (технически очищенный). 

 

Опыт 3 с коагулянт УНИКО-ОХА 10 (рис.5.8). Дата проведения 

14.07.17. Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л 

 

Рисунок 5.8 - Коагуляция с использованием коагулянта УНИКО-ОХА 10 
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При добавлении коагулянта в исследуемую пробу  во всех пяти цилин-

драх образовались хлопья и осадок, вода помутнела на 1-ой минуте. Через 30 

минут отстаивания в цилиндрах образовался хорошо наблюдаемый осадок, 

по высоте в порядке убывания от цилиндра с 80 мл коагулянта до цилиндра с 

20 мл коагулянта, вода мутная. Графики результатов на рисунке 5.9. 

 

 

Рисунок 5.9 - Результаты изменения мутности и цветности с использованием 

коагулянта УНИКО-ОХА 10 

 

Опыт 4 с коагулянтом ОКСИХЛОРИД АЛЮМИНИЯ (В) (рис.5.10). 

Дата проведения 14.07.17. Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л 

 

 

Рисунок 5.10 -Коагуляция с использованием коагулянта ОКСИХЛОРИД 

АЛЮМИНИЯ (В) 
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При добавлении коагулянта в исследуемую пробу вода резко помутне-

ла (стала белой). Через 5-7 минут наблюдался слой прозрачной воды сверху. 

Наиболее высокий прозрачный слой наблюдается в цилиндрах с 20,30 мл ко-

агулянта. В цилиндрах с содержанием 80 мл коагулянта прозрачный слой 

меньше, чем в остальных. Слой прозрачной воды увеличивается особенно 

быстро в 1 цилиндре (20 мл коагулянта). Через 15 минут отстаивания в 1 ци-

линдре мутность осела, в остальных цилиндрах оседает хуже (медленнее). 

Результаты определения мутности и цветности показали, что коагулянт 

очистил пробу исследуемой воды, наиболее эффективно при добавлении 20 

мл коагулянта. Однако для лучшей очистки необходимо дольше отстаивать. 

Графики результатов представлены на рисунке 5.11. 

 

      

Рисунок 5.11 - Результаты изменения мутности и цветности с использовани-

ем коагулянта ОКСИХЛОРИД АЛЮМИНИЯ (В) 

 

Опыт 5 с коагулянтом УНИКО-СА(рис.5.12).  Дата проведения 16.07.17 Дозы 

коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л.При добавлении коагулянта УНИКО-СА в ис-

следуемую пробу вода в цилиндрах помутнела, затем образовались белые 

хлопья, которые постепенно оседали на дно, образуя осадок (рис.5.12 а). За-

тем осадок всплыл (рис.5.12 б). 
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                а)                                                                        б) 

Рисунок 5.12 -Коагуляция с использованием коагулянта УНИКО-СА 

 

Особенно чётко этот процесс наблюдается в цилиндрах 1 (20мл коагу-

лянта) – 4 (60 мл коагулянта). В цилиндре с 80 мл коагулянта данный процесс 

наблюдается менее заметно. По истечению 30 минут весь осадок всплыл 

вверх, в 5 цилиндре процесс протекает медленнее, но эффективнее. Чем 

больше добавлено коагулянта, тем эффективнее очищается проба. Графики 

результатов представлены на рисунке5.13. 

 

 

Рисунок 5.13 - Результаты изменения мутности и цветности с использование 

коагулянта УНИКО-СА 

 

Опыт 6 с коагулянтом ОКСИХЛОРИД АЛЮМИНИЯ (Н) (рис.5.14). 

Дата проведения 16.07.17 Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 
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Рисунок 5.14 -Коагуляция с использованием коагулянта ОКСИХЛОРИД 

АЛЮМИНИЯ (Н). 

 

При добавлении коагулянта в исследуемую пробу  во всех цилиндрах 

наблюдалось обильное выпадение осадка. Через 30 минут отстаивания во 

всех цилиндрах образовался равный по высоте осадок. Вода мутная. Графики 

результатов представлены на рисунке 5.15. 

 

 

Рисунок 5.15 - Результаты изменения мутности и цветности с использовани-

ем коагулянта ОКСИХЛОРИД АЛЮМИНИЯ (Н). 

 

Опыт 7 с коагулянтом КМП-10 (рис.5.16). Дата проведения 17.07.17 



200 
 

 
 

Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

 

 

Рисунок 5.16 - Коагуляция с использованием коагулянта КМП-10 

 

     При добавлении коагулянта в исследуемую пробу выпал осадок, в порядке 

возрастания от цилиндра с 20 мл коагулянта до цилиндра с 80 мл коагулянта. 

Показатели цветности и мутности изменились, менее всего они в цилиндре с 

20 мл коагулянта. Графики результатов представлены на рисунке 5.17. 

 

 

Рисунок 5.17 - Результаты изменения мутности и цветности с использование 

коагулянта КМП-10 

 

Опыт 8 с коагулянтом СКИФ-180 (рис.5.18). Дата проведения 17.07.17 
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Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

 

 

Рисунок 5.18 - Коагуляция с использованием коагулянта СКИФ-180 

 

Наблюдается выпадение осадка. Графики результатов представлены на 

рисунке5.19. 

 

 

Рисунок 5.19 - Результаты изменения мутности и цветности с использование 

коагулянта СКИФ 180 

 

Опыт 9 с коагулянтом КМП-20 (рис.5.20). Дата проведения 18.07.17 

Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 
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Рисунок 5.20 - Коагуляция с использованием коагулянта КМП-20 

 

При добавлении коагулянта в исследуемую пробу образовался осадок. 

Через 30 минут отстаивания в образцах осадок, по высоте в порядке возрас-

тания от цилиндра с 20 мл коагулянта до цилиндра с 80 мл коагулянта. 

Графики результатов представлены на рисунке 5.21. 

 

 

Рисунок 5.21 Результаты изменения мутности с использование коагулянта 

КМП-20 

 

Опыт 10 с коагулянтом КМП-40 (рис.5.22). Дата проведения 18.07.17 

Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 
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Рисунок 5.22 - Коагуляция с использованием коагулянта КМП-40 

 

При добавлении коагулянта в исследуемую пробу вода в цилиндрах 

помутнела, видимых хлопьев и осадка не наблюдается. Через 30 минут от-

стаивания в цилиндрах с 30 и 40 мл коагулянта небольшой осадок (еле за-

метный), в остальных цилиндрах изменений нет. Через 45 минут отстаивания 

изменений не наблюдалось. Графики результатов представлены на рисунке 

5.23. 

 

Рисунок 5.23 - Результаты изменения мутности с использование коагулянта 

КМП-40 

 

Обобщённые результаты изменений различных показателей в зависи-

мости от добавляемого коагулянта и его дозы представлены в таблице 5.1, по 

данным которых построены зависимости на рисунках 5.24 и 5.25.
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Таблица 5.1 - Изменение показателей качества Донской воды  

Названиекоагулянта Доза коагулянта 

Мутность Солесодержание Цветность 

на входе на выходе на входе на выходе на входе на выходе 

Силфок 

10 5,42 5,33 820 880 103,63 102,97 

15 5,42 5,21 820 970 103,63 102,57 

20 5,42 5,13 820 960 103,63 102,33 

30 5,42 4,91 820 940 103,63 101,53 

40 5,42 4,9 820 945 103,63 101,03 

Сульфаталюминия(тех.очищ.) 

20 5,42 4,67 820 1228 103,63 60,3 

30 5,42 3,48 820 1188 103,63 57,93 

40 5,42 3 820 1122 103,63 54,4 

60 5,42 2,77 820 1270 103,63 55,33 

80 5,42 2,94 820 1331 103,63 56,99 

УНИКООХА-10 

20 5,42 5,32 820 1162 103,63 98,13 

30 5,42 5,13 820 1228 103,63 87,4 

40 5,42 4,73 820 1252 103,63 85,34 

60 5,42 3,91 820 1272 103,63 78,3 

80 5,42 3,57 820 1367 103,63 
77,13 
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Продолжение таблицы 5.1 

ОксихлоридAl(B) 
20 5,42 2,26 820 1075 103,63 49,22 

30 5,42 1,13 820 1035 103,63 28,5 

 

40 5,42 1,35 820 1031 103,63 31,09 

60 5,42 0,9 820 927 103,63 23,32 

80 5,42 0,73 820 833 103,63 21,01 

УНИКОСА 

20 5,42 4,97 820 - 103,63 103,629 
30 5,42 3,84 820 - 103,63 77,72 

40 5,42 2,94 820 - 103,63 56,99 

60 5,42 1,58 820 - 103,63 36,27 

80 5,42 1,81 820 1117 103,63 38,68 

ОксихлоридAl(Н) 

20 5,42 5,23 820 963 103,63 103,1 

30 5,42 4,71 820 987 103,63 102,75 

40 5,42 4,13 820 1006 103,63 101,9 

60 5,42 3,74 820 1040 103,63 100,53 

80 5,42 3,03 820 1201 103,63 100 

КМП-10 

20 5,42 2,26 820 946 103,63 51,81 

30 5,42 2,43 820 1029 103,63 52,1 

40 5,42 2,13 820 1061 103,63 51,23 

60 5,42 2,03 820 1063 103,63 49,83 

80 5,42 1,73 820 1086 103,63 - 
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Продолжение таблицы 5.1 

СКИФ180 

20 5,42 5,21 820 973 103,63 102,1 

30 5,42 5,01 820 1173 103,63 101,49 

40 5,42 4,53 820 1194 103,63 100,23 

 

60 5,42 4,02 820 1344 103,63 99,73 

80 5,42 3,74 820 1591 103,63 99,13 

КМП-20 

20 5,42 3,83 820 1040 103,63 98,1 

30 5,42 3,54 820 1068 103,63 80,23 

40 5,42 3,01 820 1060 103,63 76,3 

60 5,42 2,76 820 1093 103,63 73,3 

80 5,42 2,53 820 1095 103,63 56,99 

КМП-40 

10 5,42 5,23 820 998 103,63 102,97 

15 5,42 4,91 820 1036 103,63 100,53 

20 5,42 4,53 820 1064 103,63 99,37 

30 5,42 3,87 820 1134 103,63 78,23 

40 5,42 3,13 820 1182 103,63 77,3 

Аква-Аурат102 

10 5,42 4,52 820 999 103,63 93,27 

15 5,42 4,03 820 1102 103,63 87,93 

20 5,42 3,43 820 1113 103,63 77,43 

30 5,42 3,13 820 1184 103,63 57,33 
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Рисунок 5.24– Результаты изменения мутности  

 

 

Рисунок 5.25 – Результаты изменения цветности  

         По результатам проведённых исследований можно сделать вывод, что 

наиболее эффективными коагулянтами для обработки донской воды 
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являются: ОКСИХЛОРИД AI(B); УНИКО-СА; КМП-40. С другой стороны, с 

учётом требований использование коагулянтов  в зависимости от объёма их 

применения является химическим загрязнением с выделением осадка. 

         2 этап исследования. С учётом требований использование коагулянтов 

является химическим загрязнением с выделением осадка, что не допускается 

в открытые водоёмы. В связы с этим в диссертацонной работе автором пред-

ложена конструктивно-технологическая разработка (КТР-2) защиты водо-

приёмника от токсичных сине-зелёных водорослей, в которой впервые ис-

пользовалась конструкция «Ерша» для очистки питьевой воды (рис.5.26).  

 

 

Рисунок 5.26 – Фильтрующий материал «Ёрш» 

 

Получены патенты на полезную модель (Патент на полезную модель 

121499 Российская Федерация: C 02 F3/02/; Патент на полезную модель 

120096 Российская Федерация: C 02 F3/02/).[175]. 

Методика коагулирования с ершом. В цилиндры (5штук)  вместимо-

стью 1л добавляем исследуемую пробу донской воды и коагулянты с различ-

ными дозами (20, 30, 40, 60, 80 мг/л). Затем в цилиндры опускаем экспери-

ментальные мягкие ерши. Отстаиваем в течение одного часа и фиксируем ре-

зультаты. Измерения проводим на градуированных цилиндрах по этой шкале 

и определяем высоту слоя осадка. Измеряем качественные показатели воды 

(мутность, цветность, солесодержание). Измерения проводим с помощью 
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прибора ФЭК. Экспериментальные исследования проводились с наиблее эф-

фективными коагулянтами: КМП-10; КМП 20; КМП-40; Оксихлорид алюми-

ния (В).  

Опыт 1 с коагулянтом КМП-10 (рис.5.27 и 5.28). Дата проведения 

05.08.14 Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

 

           В результате установлено, что после использования мягкого ерша ка-

чественные показатели воды улучшились и высота слоя осадка в среднем со-

кратилась на 80%. 

          Опыт 2 с коагулянтом КМП-20 (рис.5.29 и 5.30). Дата проведения 

17.07.14 Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

Рисунок 5.27– Коагулянт КМП-10 Рисунок 5.28– Ёрш+КМП-10 
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В результате, установлено что после использования мягкого ерша  высота 

слоя осадка сократилась на 80% при дозе коагулянта 80 мг/л.  

Опыт 3 с коагулянтом КМП-40 (рис.5.31 и 5.32). Дата 17.07.14  

Дозы коагулянта 20,30,40,60,80 мг/л. 

Опыт 4 с коагулянтом Окси-

хлорид Al (В) (рис.5.33 и 5.34). Дата 

проведения 24.07.14 Дозы коагулян-

та 20,30,40,60,80. 

Рисунок 5.29– Коагулянт КМП-20 Рисунок 5.30– Ёрш + КМП-20 

Рисунок5.33–Коагулянт 

Оксихлорид Al (В) 

 

Рисунок 5.34– Ёрш + Оксихлорид 

Al (В) 
 

Рисунок 5.31– Коагулянт КМП-40 Рисунок 5.32– Ёрш + КМП-40 
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3этап исследования. Для 

подтверждения лабораторных ис-

следований на третьем этапе была 

изготовлена пилотная установка 

(рис.5.35). Исследования проводи-

лись на цветущей донской воде, на воде из р. Волги и на водопроводной воде 

после использования в плавательном бассейне (рис.5.36 - 5.38).  

    

Рисунок 5.37 – Вода из р. Волга 

 

Экспериментальная установка пред-

ставляет собой прозрачную колонку из ор-

ганического стекла диаметром 110 мм и вы-

сотой 1,6 м (рис.5.39). 

1 – бассейн с сине-зелёными водорослями; 
2 – лавсановые ёрши; 

3 – место отбора проб воды; 

Рисунок 5.35 – Пилотная установка 
 

Рисунок 5.36 – Вода из реки Дон 

 

Рисунок 5.38– Плавательный бассейн 
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4 – компрессор для регенерации фильтра; 

5 – насос; 

6 – подача исходной «цветущей воды»; 

7 – отвод воды после промывки фильтра; 

8 – насос-дозатор раствора коагулянта; 

9 – регулятор расхода воды. 

Рисунок 5.39.- Схема экспериментальной 

установки с лавсановыми ершами 

 

 

Для получения сравнительной характеристики эффективности работы 

пилотной установки  с использованием технологий очистки цветущей воды с 

помощью ершовой загрузки и разных коагулянтов использовались данные 

опытов, которые проводились в два этапа:  

- фильтрация только на ершовой загрузке; 

-с добавлением коагулянта «УНИКОСА», коагулянта «КМП-30» и коа-

гулянта «Оксихлорид Al (B)». 

Регенерация фильтров проводились по мере достижения потерь напора 

2,5 – 3,0 см (в зависимости от изменения уровня и расхода воды) и 

загрязнения фильтров с ершовой загрузкой. В начале промывки закрывалась 

задвижка на трубопроводе подачи исходной воды и открывалась задвижка на 

сбросе промывной воды. Воздух подавался компрессором снизу и за счёт 

перепада давления в колонке вода обратным током промывала плавающую 

загрузку. При этом осветлённую воду сбрасывали по самотечному 

коллектору в экспериментальный бассейн. Осадок из резервуара 

периодически отбирался на механическое обезвоживание. Результаты этих 

исследований представлены на рисунках 5.40 и 5.41. 
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Рисунок 5.40 – Зависимость цветности воды от времени фильтрования воды с 

сине-зелёными водорослями через лавсановые ерши. 

 

Эффективность очистки воды от сине-зелёных водорослей оценивалась 

по цветности и мутности воды при её фильтровании через лавсановые ерши. 

Цветность воды определялась сравнением пробы со шкалой цветности, а 

мутность воды определялась фотометрическим способом путём сравнения со 

стандартными суспензиями. 

 

Рисунок 5.41 – Зависимость мутности воды от времени фильтрования воды с 

сине-зелёными водорослями через лавсановые ерши 

 

На рисунках видно, что эффективность электроосаждения сине-

зелёных водорослей на лавсановых ершах составляет 70 %. 

С целью повышения эффективности электроосаждения сине-зелёных 
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водорослей на лавсановых ершах проводились исследования с добавлением в 

воду коагулятов: УНИКО-СА, КМП-30, ОКСИХЛОРИД AI(B). Результаты 

этих исследований представлены на рисунках 5.42 и 5.43. 

 

 

 

Рисунок 5.42 – Эф-

фективность изме-

нения мутности во-

ды при её фильтра-

ции на пилотной 

установке с ершо-

вой загрузкой 

 

 

Рисунок 5.43 – За-

висимость измене-

ния цветности воды 

при её фильтрации 

на пилотной уста-

новке с ершовой за-

грузкой  

 

Результаты исследования показали, что использование коагулянтов по-

вышает эффективность электроосаждения сине-зелёных водорослей до 95-
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98%. Данный способ защиты от сине-зелёных водорослей может с успехом 

использоваться в аванкамерах насосных станций. 

По результатам анализа проведённых исследований было установлено, 

что при использовании только ершовой загрузки без коагулянтов удаляется 

до 60-70% сине-зелёных водорослей, а вместе с коагулянтом – более 90 -98%.  

По результатам проведённых исследовании автором предложена новая 

конструктивно-технологическая разработка (КТР-2) для защиты водоприём-

ника от токсичных сине-зелёных водорослей, впервые с использованием кон-

струкции «Ерша» для очистки питьевой воды. КТР-2 по функциональному 

назначению обеспечивает защиту от токсичных сине-зелёных водорослей в 

акватории водозаборного ковша (до 70%) и окончательную защиту в аванка-

мере насосных станций с добавлением коагулянтов (до 98%). На основе по-

лученных нами результатов комплексных исследований по разработке кон-

структивно-технологической схемы по обеспечению защиты сооружения от 

токсичных сине-зелёных водорослей в пределах ВС мелиоративных систем с 

использованием «Ершей», важным фактором обеспечения эффективной за-

щиты в конструктивно-технологической схеме является плановое размеще-

ние «Ершей» в акватории водохозяйственного технологического комплекса 

(рис.5.44) или дополнительное устройство фильтрующих кассет (рис.5.45). 

 

 

 

 

Рисунок 5.44– Размещение 

ершей 

в акватории водоема или 

канала 
 

 

 

 

в акватории ковша 

 

Рисунок 5.45– Фильтрующие 

ершовые кассеты 
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Плановое размещение мягких «Ершей» в акватории водозабора и в от-

крытых каналах мелиоративных систем рекомендуется устанавливать на 

водной поверхности, занимая 70-80% её поверхности. Использование мягких 

«Ершей» носит сезонный характер - весенне-летний периоды  при интенсив-

ном развитии сине-зелёных водорослей.  

Предлагается также очистная установка, плавающая и циркулирующая 

по акватории водохранилища днём и ночью (рис.5.46).  

 

1 - солнечные батареи; 2 - бак с запасом жидкого топлива для дизель-

генератора 9; 3 - плавающие понтоны; 4 – «Ерши» 

Рисунок 5.46 – плавающая очистная установка 

На рисунке показана комплектность очистной установки устройствами 

для автономного энергоснабжения, вращения биоротора и перемещения 

очистной установки по акватории водоёма. 

На рисунке 5.47 показана траектория перемещения плавающей очист-

ной установки по акватории водоёма, место размещения пункта для регене-

рации ершовой загрузки, выделения и переработки выделенной избыточной 

биомассы гидробионтов, очищаемых воду водоёма в органоминеральное 

удобрение, пляжная полоса берега, подлежащая обеззараживанию очищен-

ной водой для обеспечения безопасного отдыха людей. 
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I. Очистная плавающая станция биологической очистки воды; 

II. Траекторий перемещения очистной станции по акватории водоёма; 

III. Пункт размещения узла регенерации ершовой насадки; 

IV. Береговая полоса, используемая в качестве пляжа. 

Рисунок 5.47 - Траектория перемещения плавающей очистной установ-

ки по акватории водоёма 

 

Поскольку очистная установка локальная, то она должна быть мобиль-

ной и ориентироваться на собственную систему энергообеспечения. Днём 

источником электроэнергии могут быть источники, использующие световую 

энергию солнца. В ночное время электроэнергию могут давать аккумулято-

ры, заряженные днём от преобразования солнечного света в электроэнергию. 

При движении комплекса плавучей очистной установки и вращении 

биобарабана, снабжённого ершовой насадкой в поток воды водохранилища, 

загрязнённой водной растительностью, пронизывая ерши, очищается от во-

дорослей, вследствие сорбции на волокнах ершей.  

Периодически (один раз в сутки) установка прибывает к пристани, и 

ерши регенирует, удаляя прирост. Способ биологической очистки водоёма, 

содержащей органические примеси и биогенные элементы воды может быть 

использован для очистки воды морей, рек, водохранилищ, при водоподготов-

ке оросительной воды, для забора воды в водоочистную станцию питьевого и 

технического водоснабжения, для обеззараживания пляжной береговой поло-
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сы, для выделения избыточной биомассы гидробионтов с целью получения 

органоминеральных удобрений. 

В завершении периода использования мягких «Ершей», на их поверх-

ностях накапливается значительное количество биомассы, которая является 

хорошим кормом для молоди рыб, выращиваемой на действующих рыбзаво-

дах, и используется в мелиорации как зелёные и органо-минеральных удоб-

рения [62, 97, 165, 194, 201, 218, 237, 243]. 

 

5.4 Разработка комьютерной гидродинамической модели течения потока для 

защиты водозаборов от сине-зелёных водорослей в придонных слоях  

водоёма – водоприёмника 

 

Дополнительно к разработанному защитному устройству для защиты 

водозаборов от сине-зелёных водорослей в придонных слоях водоёма -

водоприёмника был использован программный продукт «Multiphysics»[111, 

112, 257, 281]. Программный продукт предназначен для моделирования фи-

зических процессов с помощью решения дифференциальных уравнений ме-

тодом конечных элементов, который обеспечивает получение нужных рас-

чётных значений для проведения инженерных мероприятий по защите отби-

раемой воды от сине-зелёных водорослей в придонных слоях воды и обеспе-

чения функциональной работы водохозяйственных систем.  

Расчёт основных гидравлических характеристик водоприёмника - водо-

забора на основе гидродинамической модели. Гидродинамическая модель 

водоприёмника-водозабора представлена на рисунке 5.48. 
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Расчёт проводился по гидравлическим формулам для условий устано-

вившегося равномерного движения с учётом баланса расходов и неразрывно-

сти потока.  

constвз6вз5вз4вз321  QQQQQQQQQQ        (5.1). 

 

При этом для вычисления расчётного расхода потока, поступающего из  

реки во входное сечение водоприёмника 1-1 1Q , необходимо определить 

площадь живого сечения, среднюю глубину, гидравлический радиус, сред-

нюю скорость сечения. С целью сравнения проведём также расчёт расхода 

при уровне в период съёмки м30,15z  и при минимальном расчётном 
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уровне м55,14z . 

Найдём площади живого сечения на входе в водоприёмник в сечении 1-

1 по построенным поперечным профилям при различных уровнях воды: 

при  

м55,14
%951 

P
z

2
1 м89,8 i ;                      (5.2) 

 

при м69,14
%901 

P
z

2
1 м21,14  i ;    (5.3) 

 

при м30,151 z
2

1 м3,49  i (5.4). 

 

Средняя глубина воды в живом сечении определяется по формулам: 

 

м23,0
0,39

89,8

1

1
55,14ср 11


B

h z


;   (5.5) 

 

м33,0
5,42

21,14

1

1
69,14ср 1







B
h z


;                            (5.6) 

м68,0
5,72

3,49

1

1
30,15ср 1







B
h z


(5.7), 

 

где 1B  – ширина сечения по урезу воды: м0,391 B  при м55,141 z ; 

м5,421 B  при м69,141 z ; м5,721 B  при м30,151 z . 

Гидравлический радиус для водотоков при срhB   принимается при-

ближённо равным срhR  : 

 

при м55,141 z  – м23,01 R ;                               (5.8) 
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при м69,141 z  – м33,01 R ;                     (5.9) 

 

при м30,151 z  – м,6801 R (5.10). 

 

Средняя скорость в живом сечении определяется по формуле Шези для 

условий равномерного движения [253]: 

 

                     RIС       ,                                    (5.11) 

 

где C  – коэффициент Шези, вычисляемый по формуле (5.11) Н.Н. Пав-

ловского [112]: 

                       

yR
n

C
1

                                  (5.12) 

 

n  – коэффициент шероховатости, принимаем по справочнику [112,, 

табл. 4.5], как для больших земляных каналов и рек в благоприятных услови-

ях: 

025,0n (5.13) 

 

y  – показатель степени: при м0,1R  

 

237,0025,05,15,1  ny (5.14). 

 

Тогда коэффициент Шези будет равен: 

 

при м55,141 z  – /см18,2823,0
025,0

1 0,50,237 C ;               (5.15) 
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при м69,141 z  – /см84,3033,0
025,0

1 0,50,237 C ;              (5.16) 

при м30,151 z  – /см50,3668,0
025,0

1 0,50,237 C (5.17). 

Средние скорости течения потока в сечении 1-1 составят: 

 

при м55,141 z  – м/с057,0000018,023,018,281  ;      (5.18) 

 

при м69,141 z  – м/с076,0000018,033,084,301  ;      (5.19) 

 

при м30,151 z  – м/с127,0000018,068,050,361  (5.20). 

 

Расход воды, поступающей через сечение 1-1 в водоприёмник, найдем как: 

 

при м55,141 z  – /см0,51,057089,8 3
111  Q ;            (5.21) 

 

при м69,141 z  – /см07,1,076021,14 3
111  Q ;           (5.22) 

 

при м30,151 z  – /см24,6,12703,49 3
111  Q

                (5.23). 

 

Расход водозабора (проектный) составляет:  

 

/см 0,174/сутм 00015 33
вз Q

                             (5.24) 

 

(по другим данным /см 0,053/сутм 0005 33
вз Q ). 

Тогда расход водозабора при минимальном уровне 95 % обеспеченно-

сти  м55,141 z  составляет 33 % от расхода, поступающего через сечение 1-1 
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в водоприёмник, а при минимальном уровне 90% обеспеченности 

м69,141 z  – 16 % от расхода в сечении 1-1. 

Расчёт средних скоростей на вертикалях по ширине русла проводится 

по методике Г.В. Железнякова с использованием следующих формул: 

 

32
в

31
вввв hmh

n

I
hICu  

,  (5.25) 

 

где вu  – средняя скорость на вертикали;  

вC  – коэффициент Шези на вертикали;  

вh  – глубина воды на вертикали;  

m  – коэффициент при вh , равный отношению nIm 
. 

Средняя скорость потока в живом сечении по данным скоростей на 

вертикалях вычисляется как интеграл: 

 

 

B

dBhu

0

вв

1


 .                                               (5.26). 

Вычислим среднюю скорость на вертикалях для сечения 1-1 при уровне 

воды м55,141 z , предварительно найдя коэффициент: 

 

    
170,0

025,0

,0000180


n

I
m

               

(5.27). 

 

Используя полученные данные по глубинам на поперечном профиле в 

сечении 1-1, найдем: 

 

при м,01b , м0,04в h  – м/с020,004,0170,0 67,00,67
вв   hmu ; (5.28) 
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при м,06b , м0,49в h  – м/с105,049,0170,0 67,0
в u ;   (5.29) 

 

при м,06b , м0,39в h  – м/с09,039,0170,0 67,0
в u ;     (5.30) 

 

при м,012b , м0,19в h  – м/с056,019,0170,0 67,0
в u ;  (5.31) 

 

при м,05b , м0,11в h  – м/с039,011,0170,0 67,0
в u ;    (5.32) 

 

при м5,4b , м0,04в h  – м/с020,004,0170,0 67,0
в u ;   (5.33) 

 

при м5,3b , 0в h  – 0в u (5.34). 

 

Следует отметить, что для других сечений 2-2, 3-3…6-6, кроме сечения 

1-1, в гидродинамической модели предусматривается калибровка этих сече-

ний по приведённому коэффициенту шероховатости прn . Калибровка прово-

дится исходя из условия баланса расходов во всех сечениях по вышеприве-

дённому уравнению. При этом приведённый коэффициент шероховатости 

рассчитывается по зависимости: 

 

,50,50
српр Ih

Q
n y  

                                (5.35). 

 

Используя вышеприведённые данные, становится возможным рассчи-

тать коэффициент шероховатости для z1 =14,69, в сечениях 2-2,3-3,4-4,5-5,6-

6: 
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203,00000163,042,2
2,10

3,274 5,0706,0,50,50

ср2-пр2   Ih
Q

n y
; (5.36) 

 

306,00000163,059,3
2,10

3,314 5,0706,0,50,50

ср3пр3-   Ih
Q

n y
; (5.37) 

 

0548,00000163,004,1
2,10

69,134 5,0706,0,50,50

ср4-пр4   Ih
Q

n y
 (5.38). 

 

Коэффициент шероховатости сечения 4-4  после расчистки русла: 

 

0816,00000163,031,1
2,10

7,170 5,0706,0,50,50

ср4-пр4   Ih
Q

n y
; (5.39) 

 

222,00000163,059,2
2,10

25,286 5,0706,0,50,50

ср5-пр5   Ih
Q

n y
; (5.40) 

 

0627,00000163,094,1
2,10

89,98 5,0706,0,50,50

ср6-пр6   Ih
Q

n y
 (5.41). 

 

Исследование плановой и профильной модели течения потока в тран-

зитном русле. 

Компьютерная модель распределения глубин. Уровень воды на момент 

проведения съёмки 15,30 м. 

Построение компьютерной модели распределения глубин в водопри-

ёмнике осуществлялось методом конечных элементов в програмной 

средеFemlab (Multiphysics). Последовательность компьютерного моделиро-

вания: 

1. Создаём режим моделирования для уравнения Лапласа на плос-

кости: 
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0
2

2

2

2












y

h

x

h
h

                                   

(5.47), 

где h – глубина водного потока; x – абсцисса; y – ордината;  – опера-

тор «лапласиан». 

2. Строим геометрию расчётной области, представленную на ри-

сунке 5.49 и включающую 337 опорных точек, 12 поперечных профилей, а 

также продольный средний профиль. 

 

 

Рисунок 5.49 – Расчётная область и граничные условия в компьютерной мо-

дели распределения глубин воды 

3. Задаём граничные условия Дирихле. 

4. Строим сетку конечных элементов, представленную на рисунке 5.50. Было 

построено 9598 конечных элементов, представляющих треугольники на 

плоскости. 

5. Произведём расчёт распределения глубин в расчётной области методом 

конечных элементов. Расчёт занял 0,812 секунды и включал 19655 степеней 

свободы (или узлов расчётной области). 

6. Выполнены настройки вывода результатов, после чего были получены 
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результаты моделирования распределения глубин в расчётной области. Цве-

товое распределение глубин представлено на рисунке 5.50.  

 

Рисунок 5.50 – Сетка конечных элементов в компьютерной модели распреде-

ления глубин воды 

Линии равных глубин представлены на рисунке 5.51- 5.52.  

    

Рисунок 5.51  – Цветовое распределение      Рисунок 5.52 – Линии равных глубин  

 

Трёхмерное распределение глубин представлено на рисунке 5.53 (а - с 

переднего ракурса и б - заднего ракурса). 
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                          а)                                                                 б) 

Рисунок 5.53 – Трехмерная глубина потока ( а - спереди) и (б - сзади) в 

расчётной области компьютерной модели распределения глубин воды 

        7. Полученная модель может быть сохранена в файле на диске, а графи-

ческое представление исходных данных и результатов перенесено в тексто-

вый документ в виде точечных рисунков. 

При построении компьютерной модели принималось во внимание, что 

уровень во входном и выходном сечениях отличается на 1 см. Уровень воды 

во входном сечении принимался равным 15,31 м, а в выходном сечении был 

равным 15,30 м. 

Построение компьютерной модели распределения уровней воды в во-

доприёмнике при водозаборе осуществлялось с использованием метода ко-

нечных элементов в лицензионном программном продукте Fem-

lab(Multiphysics). Последовательность компьютерного моделирования вклю-

чает следующие этапы: 

1. Сначала задавался режим моделирования для уравнения Лапласа на 

плоскости: 

0
2

2

2

2












y

z

x

z
z                               (5.48), 

где z – уровень воды; x – абсцисса; y – ордината;  – оператор «лапла-

сиан». 
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2. Потом строилась геометрия расчётной области, представленная на 

рисунке 5.54 и включающая 181 опорную точку, а также 12 поперечных про-

филей. 

 

 

Рисунок 5.54 – Расчётная область и граничные условия в компьютерной  

модели распределения уровней воды 

3. Далее задавались граничные условия; 

4. Строилась сетка конечных элементов, представленная на рисунке 

5.55. Было построено 6189 конечных элементов, представляющих треуголь-

ники на плоскости. 

5. Произведён расчёт распределения глубин в расчётной области мето-

дом конечных элементов. Расчёт занял 0,25 секунды и включал 12824 степе-

ней свободы (или узлов расчётной области). 
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Рисунок 5.55 – Сетка конечных элементов в компьютерной модели  

распределения уровней воды 

6. Выполнены настройки вывода результатов, после чего были получе-

ны результаты моделирования распределения уровней воды в расчётной об-

ласти. Цветовое распределение уровней воды представлено на рисунках 5.56. 

Линии равных глубин представлены на рисунке 5.57. 

 

 

Рисунок 5.56  – Цветовое распределение 
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Рисунок 5.57 – Линии равных уровней 

 

7. Модель была сохранена в файле на диске, а графическое представле-

ние исходных данных и результатов было перенесено в текстовый документ 

в виде точечных рисунков. 

           Гидродинамическая модель течения потока в транзитном русле. Гид-

родинамическая модель водоприёмника водозабора г. Белоярский представ-

ляет собой затон с малыми скоростями течения. 

        Поперечный профиль и эпюра средних скоростей на вертикалях при 

уровне воды 15,30 м в сечениях от 1-1 до 6-6 представлены на рисунках 5.58 

– 5.61 
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Рисунок 5.58 – Поперечный профиль и эпюра средних скоростей на вертика-

лях в сечении 1-1, при уровне воды 15,30

 

Рисунок 5.59 – Поперечный профиль сечения 2-2,3-3, при уровне воды 

15,30м 
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Рисунок 5.60– Поперечный профиль сечения 4-4,5-5, при уровне воды 15,30м 

 

Рисунок 5.61 – Поперечный профиль сечения 6-6  при уровне воды 15,30м 

Поперечный профиль и эпюра средних скоростей на вертикалях при уровне 

воды 14.69 м в сечениях от 1-1 до 6-6 представлены на рисунках 5.62 – 5.67 
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Рисунок 5.62 – Поперечный профиль и эпюра средних скоростей на 

вертикалях в сечении 1-1  при уровне воды 14,69м 

 

 

Рисунок 5.63 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сече-

ния 2-2 при уровне воды 14,69 
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Рисунок 5.64 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения 3-3  

при уровне воды 14,69м 

 

 

Рисунок 5.65 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения 4-4  
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при уровне воды 14,69м 

 

 

Рисунок 5.66 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения  

5-5  при уровне воды 14,69м

 

Рисунок 5.67 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения  

6-6  при уровне воды 14,69м 

Поперечный профиль и эпюра средних скоростей на вертикалях при уровне 
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воды 14.55 м в сечениях от 1-1 до 6-6 представлены на рисунках 5.68 – 5.73 

 

 

Рисунок 5.68 – Поперечные профили и эпюры средних скоростей на 

вертикалях в сесении 1 – 1  при уровне воды 14,55 м 

 

 

Рисунок 5.69 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения  

2 – 2  при уровне воды 14,55 м 
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Рисунок 5.70 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения  

3 – 3  при уровне воды 14,55 м 

 

 

Рисунок 5.71 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения 4-4  

при уровне воды 14,55м 
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Рисунок 5.72 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сечения  

5-5  при уровне воды 14,55м 

 

 

 

Рисунок 5.73 – Поперечный профиль и эпюры средних скоростей сече-

ния 6-6  при уровне воды 14,55м 
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Исследование вариантов в гидродинамиской модели течения и опреде-

ление оптимального транзитного русла в водоприёмном ковше.  

В исследовании предусмотрено, что вода к насосам системы водоснаб-

жения поступает по проектируемому в водозаборном ковше транзитному 

руслу через фильтры водоприёмных оголовков типа «Джонсон», выполняю-

щих также функции рыбозащитных устройств.  

Положение оси транзитного русла и его гидравлические параметры в 

существующем водоприёмном ковше водозабора г. Белоярский обоснованы 

расчётами. Общая длина расчистки транзитного русла составляет 

м,5277- rpL , а объём расчистки земснарядом  

3
- м56814277,51,535 rpV , 

План расположения транзитного русла и участков расчистки водопри-

ёмника представлен на рисунке 5.74.  

 

1 – Транзитное русло водоприёмника; 2 - отстойник; 3 – участки расчистки 

транзитного русла; 4 – участок расчистки в месте водозабора 

Рисунок 5.73 – План расположения транзитного русла и участков расчистки 

водоприёмника. 

На рисунке 5.74, 5.75 и 5.76 представлены продольные профили по ли-

нии наибольших глубин транзитного русла водоприёмника.  
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Рисунок 5.74 - Продольный профиль по линии наибольших глубин транзит-

ного русла в начале водоприёмника 

 

Рисунок 5.75 - Продольный профиль по линии наибольших глубин  

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 

1. По результатам проведённых исследовании предложена новая кон-

структивно-технологическая разработка КТР – 2  для защиты водоприёмника 

от сине-зелёных водорослей, впервые с использованием конструкции «Ерша» 

для очистки оросительной воды.  

2. Для обоснования режима работы и технологических параметров 
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фильтра  в лабораторных условиях выполнялось определение знака электри-

ческого заряда цианобактерий. Величина электролитического потенциала для 

сине-зелёных водорослей Цимлянского водохранилища составила ζ = –  

32·10
 –3

 В. 

3. Экспериментальные исследования по разработке конструктивно-

технологической схемы КТР – 2 проводили в три этапа: 

- подбор коагулиантов в лабораторных условиях; 

- фильтрование с использованием ершей в лабораторных условиях; 

- натурные исследования на пилотной установке. 

4. Разработаны универсальные ерши, изготовленные из лавсановых во-

локон с поверхностным потенциалом до 40 мВ и капроновых лесок, для раз-

мещения их в акватории водозабора перед насосными станциями для элек-

троосаждения сине-зелёных водорослей и отпугивания рыб от водозабора 

(КТР-2). Доказана функциональная эффективность, которая составляет 70 % 

(с применением коагулянтов 98 %), а эффективность отпугивания рыб от во-

дозабора составляет 80 % (патент на полезную модель № 120097 «Завеса для 

удерживания рыб на водозаборах»), (патент на полезную модель № 120096 

«Очистное устройство водозабора»), («Фильтрующий водоприёмник с рыбо-

защитным устройством для водозаборов из поверхностных водоисточни-

ков»). 

5. Обосновано устройство «транзитного русла» по линии наибольших 

глубин в поперечных сечениях путём углубления мелководных участков с 

глубиной более 2,0-3,0 м и шириной русла 35,0 м. Это позволит увеличить 

средние скорости на вертикалях в 2,5-3,0 раза и создаст наилучшие условия 

для водообмена и выноса водорослей в придонных слоях. 

6. Предлагается локальная очистная установка, плавающая и циркули-

рующая по акватории водохранилища днём и ночью.  
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6 КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РАЗРАБОТКА (КТР-3) 

ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

ОТ БИООБРАСТАНИЯ 

 

Приводятся результаты теоретического обоснования конструктивно-

технологической разработки (КТР-3), устройства защиты от биообрастания 

водопроводов, механического оборудования насосных станций и дождеваль-

ной техники и экспериментальные исследования по электроинактивации 

дрейссены. 

6.1 Краткая характеристика речной дрейссены Dreissena polymorpha 

Речная дрейссена – широко распространённый вид двухстворчатых 

моллюсков, обитающих в пресных и солоноватых водах (рис.6.1). Дрейссена 

имеет крепкую защитную раковину, состоящую из двух идентичных створок 

и обитает на глубине не более 10 м. Питается дрейссена планктоном и пище-

выми частицами, при должном питании очень быстро растёт, длина её тела 

достигает до 5 см, ширина – до 3 см, высота – до 2,5 см. Продолжительность 

жизни дрейссены составляет около 7–8 лет [197, 200, 263, 298, 302, 307, 319].  

 

Рисунок 6.1 – Речная дрейссена и велигеры 

Дрейссены раздельнопольные. Первичное оплодотворение яиц проис-

ходит в полости женской особи при втягивании в себя вместе с водой муж-
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ских половых клеток, а вторичное оплодотворение происходит в верхнем 

слое воды, после которого на свет появляются личинки – велигеры (см. 

рис.6.1), с помощью которых дрейссена расселяется. Самка дрейссены может 

производить до 40 тыс. яиц за один раз и более 1 млн яиц в год. Количество 

велигеров может доходить до 50 шт. в 1 м
3
 воды. Велигеры питаются бакте-

риями на протяжении 3–4 недель, быстро растут, а когда их длина увеличит-

ся с 40–60 до 350–400 мкм оседают на дно. Некоторое время они медленно 

ползают по дну, а затем прочно прикрепляются к затопленным деревьям, 

сваям и другим подводным предметам [330, 331, 337, 339, 349]. 

Размеры велигеров позволяют им проникать через практически любые 

фильтры и, попадая в водопроводы и обрастая их, создавать угрозу для ста-

бильной работы мелиоративных систем и сельскохозяйственных территорий. 

Темп роста дрейссены в водонапорных трубопроводах в два раза выше, чем в 

водоёме. За первый год они вырастают до 10–15 мм. Слой дрейссены на 

внутренних стенках трубопроводов может достигать до 10 см, а масса обрас-

таний – до 7 кг/м
2
. В результате такого обрастании существенно сужается ра-

бочее сечение трубы и повышается сопротивление трубопровода, что приво-

дит к снижению производительности или разрушению насосного оборудова-

ния (рис.6.2) 

   

Рисунок 6.2 – Зарастание водопроводной трубы и разрушение насоса 

дрейссеной 

Кроме этого накопление дрейссены в  трубопроводах приводит к 
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ухудшению микробиологических показателей питьевой воды.  

В настоящее время дрейссена полиморфная является одним из основ-

ных обрастателей водозаборных технологических комплексов, приносящим 

огромный экономический ущерб. Поэтому используемые способы борьбы с 

биообрастателями направлены на укрощение, прежде всего, дрейссены по-

лиморфной. 

6.2 Анализ существующих способов защиты водохозяйственного 

технологического комплекса от дрейссены 

Дрейссена обладает высокой фильтрующей способностью, поскольку 

способна в сутки пропускать через себя до 10 л обычной воды, а выпускать 

очищенную воду, предотвращая энтрофикацию водохранилищ. Кроме этого 

дрейссена является кормовой базой для многих рыб. Учёные-медики счита-

ют, что продукты из пресноводной дрейссены могут стать полезным допол-

нением пищевого рациона человека, так как могут восполнить часть суточ-

ной потребности в белке, железе, марганце, меди и цинке. Учитывая важ-

ность дрейссены в биологическом сообществе природы, основным требова-

нием к способам борьбы с дрейссиной является их локализация в системах 

водозабора, а не в водоёмах. В настоящее время по фактору воздействия на 

дрейссену используемые способы борьбы с ней можно разделить на биоло-

гические, химические и физические [34, 95, 109, 134, 186, 225, 232].  

К биологическому способу борьбы с дрейссеной относится снижение 

численности её популяции в поверхностном источнике водоснабжения с по-

мощью вселения рыб, способных утилизировать большое количество велиге-

ров. Однако полностью уничтожить популяцию дрейссены в поверхностном 

источнике водоснабжения практически невозможно, а для защиты водозабор-

ного технологического комплекса этот способ неприменимый. К химическим 

способам борьбы с дрейссеной относятся: озонирование, покрытие специаль-

ными лакокрасочными материалами, купоросование, хлорирование, Химиче-
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ские способы борьбы основаны на токсическом эффекте активно действующе-

го вещества на организм дрейссены [228, 234, 238, 246, 248, 260, 266]. 

При озонировании воды озон является сильнейшим окислителем клеток 

организма дрейссены. За несколько секунд уничтожаются велигеры при кон-

центрации озона в воде 5 мг/л. Данный метод абсолютно экологичный. Недо-

статками этого метода являются: интенсивное коррозионное разрушение ме-

таллических водопроводных труб и других металлических изделий, взрыво-

опасность и высокая стоимость получения озона [265, 303, 309, 316]. 

Противообрастающие лакокрасочные покрытия с биоцидами подав-

ляют жизнедеятельность или уничтожают биоорганизмы на поверхности 

подводных конструкций. Срок службы таких покрытий не превышает 3 лет. 

Поэтому данный способ борьбы с обрастаниями внутренних поверхностей 

водопроводов практически не используется [320, 334, 336, 343, 344].  

Купоросование, т. е. обработка воды медным купоросом, эффективно 

применяется для борьбы с биологическим обрастанием трубопроводов. 

Отравляющее действие на биоорганизмы в воде оказывают ионы меди. Мед-

ный купорос вводится в начале водозабора при дозе, примерно, 5 г по меди 

на 1 т воды. Недостатки купоросования: большой расход медного купороса, 

коррозия металлического оборудования, эффективную дозу медного купоро-

са необходимо определять лабораторными опытами, возможность попадания 

медного купороса в водный источник и отравление рыб [353, 354, 355]. 

Хлорирование, т. е. обработка воды хлором или его соединениями эф-

фективно применяется для борьбы с биологическим обрастанием трубопро-

водов. Отравляющее действие хлора в воде заключается в окислении ве-

ществ, входящих в состав цитоплазмы клеток биоорганизмов, вследствие че-

го они гибнут. Доза активного хлора вводимого в начале водозаборного со-

оружения, при котором погибают велигеры 5–10 г на 1 т воды. Недостатки 

хлорирования: большой расход хлора, коррозия металлического оборудова-

ния, не исключается образование в воде хлорорганических соединений, эф-

фективную дозу хлора необходимо определять лабораторными опытами, 
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возможность попадания хлора в водный источник и отравление рыб [177].  

К физическим способам борьбы с дрейссеной относятся: механический, 

термический, ультрафиолетовый, ультразвуковой, электрический, электро-

осмотический, электрогидравлический и электроимпульсный. 

Механические способы используются для периодической очистки водо-

заборных устройств от биологических обрастаний с помощью ручных ин-

струментов (скребки, ерши, щётки, лопаты и т. п.) для открытых поверхно-

стей и механизированных устройств очистки внутренних поверхностей труб 

с использованием струй воды или воздуха высокого давления. Механические 

способы борьбы с дрейссиной легкодоступные для выполнения, но трудоём-

кие, требующие остановки на длительное время работы водозабора и мало-

эффективные, так как дрейссена снова быстро размножается [345, 349]. 

Термический способ борьбы с дрейссеной основан на нарушении внут-

ренних процессов и разрывов клеток организма. Гибель велигеров наступает 

в течение нескольких секунд, а гибель взрослых дрейссен в течение 10 мин 

при температуре воды 45 °С. Этот способ борьбы с дрейссеной эффективен, 

но энергозатратный и требующий остановки работы водозабора [356, 357]. 

Ультрафиолетовый способ борьбы с дрейссеной основан на использо-

вании световых волн длиной 254–257 нм, которые разрушают ДНК велиге-

ров, лишая дрейссену способности к размножению. В качестве источника 

ультрафиолета используются лампы мощностью 8 кВт. Доза ультрафиолето-

вого излучения в 40 мДж/см
2
 поражает в течение нескольких секунд всех 

присутствующих велигеров в воде на расстоянии 1 см от источника. Досто-

инства этого способа борьбы с дрейссеной: высокая эффективность, затраты 

на электроэнергию в 5 раз меньше, чем при озонировании, установки имеют 

компактные размеры и просты в эксплуатации. Недостатки: неэффективен 

для воды с концентрацией взвесей более 30 мг/л и большим содержанием 

железа, так как оно повышает мутность, малая дальность эффективного дей-

ствия ультрафиолетовых лучей в воде, необходима регулярная очистка уль-

трафиолетовых ламп от загрязнений [358, 359, 360]. 
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Ультразвуковой способ борьбы с дрейссеной основан на использовании 

акустических волн с частотой колебаний более 20 кГц и интенсивностью  

3–10 Вт/см
2
, разрывающих клеточные мембраны велигеров. Наибольшая эф-

фективность воздействия на велигер происходит только при условии, когда 

он находится вблизи источника волн, так как интенсивность ультразвука 

уменьшается при распространении обратно пропорционально расстоянию. 

Поэтому этот способ борьбы с дрейссеной не обеспечивает равномерности 

воздействия на велигеры по всему объёму воды, что затрудняет оптимизацию 

параметров применяемых ультразвуковых аппаратов [362, 363, 364]. 

Электрический способ защиты водозаборных устройств от обрастания 

дрейссиной основан на электрическом пробое мембран клеток велигеров и 

взрослых особей дрейссены  постоянным или переменным током. В специ-

альных электрических фильтрах полная гибель велигеров достигается за не-

сколько часов при плотности переменного тока 25 мА/см
2
. Для борьбы с об-

растаниями дрейссеной внешних поверхностей подводных конструкций во-

дозаборов используется постоянный ток плотностью 1 мА/см
2
 и более с ис-

пользованием источников тока катодной защиты трубопроводов. Недостаток 

данного способа: большие затраты электроэнергии и не является быстродей-

ствующим на дрейссену [239, 240, 340, 365, 366]. 

Электроосмотический способ борьбы с дрейссеной основан на исполь-

зовании радиально направленного электрического поля, создаваемого 

устройством HydroFlow Акваклер для концентрации полярно выстроенных 

молекул воды на поверхности велигера, что вызывает осмотическое переме-

щение большого количества воды внутрь велигера, приводящее к разрыву 

его оболочки и гибели.  Кроме этого, электрическое поле временно переме-

щает электроны с внутренней на внешнюю поверхность трубы. При этом 

внутренняя поверхность трубы становится инертной, на которой не возника-

ет коррозия и не образуется биоплёнка для закрепления велигеров. Этот спо-

соб эффективный, но не является быстродействующим на дрейссену, поэто-

му его сочетают с хлорированием [191, 190, 199, 205, 257, 259]. 
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Электрогидравлический способ борьбы с дрейссиной основан на ис-

пользовании ударных волн в сотни атмосфер, возникающих при электриче-

ских разрядах в воде (эффект Л. А. Юткина), которые полностью разрушают 

клетки велигеров и взрослых особей дрейссен, находящихся на расстоянии 

не более 10–15 см от разряда. Основным недостатком данного способа явля-

ется небольшая зона действия.  

В таблицах 6.1 и 6.2 представлена информация о достоинствах и недо-

статках указанных ранее технических методов защиты от дрейссены и физи-

ческие параметры защиты. 

Таблица 6.1 – Характеристика технических способов защиты от дрейссены на 

ВС мелиоративных систем 

Способ защи-

ты 
Положительная сторона Отрицательная сторона 

1 2 3 

Механиче-

ский  

Простота, полная качественная 

очистка водоводов 

Высокая трудоёмкость, остановка техно-

логического процесса забора воды,  

Пневматиче-

ский  

Снижение времени очистки в 

несколько раз 

Закупка дополнительного пневматиче-

ского оборудования, низкая эффектив-

ность очистки, повышенный износ сте-

нок водоводов 

Термический 

(подогрев 

воды) 

Высокая эффективность очистки, 

уничтожение дрейссены проис-

ходит без остановки технологи-

ческого процесса 

Большие затраты энергии, дорогостоя-

щее нагревательное оборудование, до-

полнительные капитальные затраты на 

установку основного и дополнительного 

оборудования 

Озониров 

ание  

Простота конструкции системы 

озонирования водного потока, 

высокая скорость уничтожения 

моллюска (до 2 мин) 

Закупка озонаторов, окисление стенок 

трубопровода, повышенные требования 

по технике безопасности  

Электриче-

ский фильтр 

Высокая эффективность, просто-

та конструкции, большой срок 

эксплуатации 

Необходимо соблюдение требований по 

технике безопасности при эксплуатации 

установки, регулярное проведение тех-

нического обслуживания 
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Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 

Катодная за-

щита 

Высокая эффективность уничто-

жения взрослой особи дрейссе-

ны, простота конструкции, низ-

кая стоимость установки 

Соблюдение требований по технике без-

опасности при эксплуатации установки, 

наличие нескольких катодных элементов 

Электрогид-

равлический 

эффект 

Простота конструкции, низкая 

стоимость установки 

Влияние на прочность трубопровода, 

обстановку в близи водозабора, малень-

кая зона действия (10–15 см) и низкая 

эффективность уничтожения моллюска 

Ультразвук  

Высокая эффективность уничто-

жения особей дрейссены и её 

личинок, простота конструкции, 

низкая стоимость установки 

Негативное влияние на биологические 

организмы вблизи водозабора и на проч-

ность водозаборного сооружения 

УФ-

излучение 

Высокая степень эффективности 

уничтожения дрейссены, воз-

можность регулирования дозы  

Обязательная установка фильтра, ма-

ленькая зона действия УФ-излучения, , 

большие затраты электроэнергии 

 

Таблица 6.2 – Физические параметры способов защиты дрейссены 

Способ 

защиты 
Параметр уничтожения дрейссены 

1 2 

Термиче-

ский 

Повышение температуры воды до 45– 50 °С. Время обработки от 5 до 15 мин. 

Процедуру проводят каждые 10-15 суток в период развития моллюсков 

Озониро-

вание 

Доза озона до 5 мг/л, время контакта 5–10 мин, концентрация остаточного озо-

на 0,3–0,4 мг/л 

Электри-

ческий 

фильтр 

Для защиты используется ток в импульсном режиме при напряженности элек-

трического поля от 7 до 8 В/см в течение 30 ч. Плотность тока при этом 25 

мА/см
2
. для борьбы со взрослыми особями необходима напряженность 220–

250 В/см, с открытыми створками и 380–400 В/см с закрытыми створками 

Катодная 

защита 

При плотности катодного тока от 10 А/м
2
 и более дрейссена погибает за не-

сколько часов. При плотности тока от 0,1–0,5 А/м
2
 моллюск гибнет через  

7–10 дней. 
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Продолжение таблицы 6.2 

1 2 

Электро-

гидравли-

ческий 

эффект 

Высоковольтный разряд 10–20 кВ. Зона эффективного воздействия 10–15 см 

Ультра-

звук 

Ультразвуковые колебания с частотой от 23 до 27 кГц способствуют подавле-

нию обрастания. Мощность генератора ультразвуковых колебаний более 1 кВт 

УФ-

излуче-

ние 

Эффективное ультрафиолетовое излучение с длиной волны от 200 до 365 нм, в 

зависимости от стадии развития моллюска. Доза воздействия 259–320 мДж/см
2
 

Магнит-

ный 
Требует проведения дополнительных научно-исследовательских работ 

На основе результатов анализа существующих способов защиты от 

дрейссены обозначились три базовых способа: биологический, химический, 

физико-химический и физический, представленные на рисунке 6.3.  

 

Рисунок 6.3 – Классификация способов защиты от дрейссены оборудования 
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оросительных систем 

Подробно был проанализирован электрогидравлический способ. При 

электрогидравлическом эффекте (эффект Юткина) в жидкости протекает ток 

разряда, достигающий десятков и сотен килоампер, наблюдается температура 

порядка 10000 К. Благодаря малой сжимаемости жидкости происходит по-

вышение давления до значений порядка 1000 МПа. Это давление передаётся 

во все стороны, создавая ударную волну в жидкости. В результате действия 

такой огромной энергии в воде происходит уничтожение живых организмов. 

В качестве примера установки электрогидравлического воздействия можно 

указать «Средство активной защиты акваторий со стабилизированными па-

раметрами электрогидравлического удара», авторы: Г. Н. Щербаков, М. А. 

Анцелевич, Д. Н. Удинцев, (патент на изобретение № 2325061). 

Средство активной защиты акваторий представлена на рисунке 6.4. 

 

1 – источник электрической энергии; 2 – кабельная линия; 3 – соединительное  

устройство; 4 – линейная часть; 5 – блок формирования импульсов;  

6 – зарядное устройство; 7 – накопитель энергии; 8 – коммутатор;  

9 – герметичная оболочка; 10 – рабочая жидкость; 11 – живой организм 

Рисунок 6.4 – Средство защиты акваторий со стабилизированными 

параметрами электрогидравлического удара 

Электрогидравлический эффект используется как отдельно, так и в 

комбинации с другими способами. Примером подобной установки является 

«Способ предотвращения солевых отложений в теплообменных аппаратах», 
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авторы И. А. Потапенко, А. В. Богдан, Е. А. Ададуров, М. В. Лепетухин, П. 

П. Локтионов, Д. А. Ирха (патент на изобретение № 2273682) (рис.6.5).  

 

1 – трубопровод; 2 – накопительный бак; 3 – электроды из вольфрама; 4 – установка 

электрогидравлического эффекта; 5 – трубопровод; 6 – кран перекрытия; 7 – 

накопительный бак; 8 – шланг; 9 – озонаторная установка; 10 – пористая диафрагма 

Рисунок 6.5 – Способ предотвращения солевых отложений в теплообменных 

аппаратах  

Данная установка может применяться не только по своему прямому 

назначению – предотвращение солевых отложений, но и для борьбы с дрейс-

сеной. Вода, требующая обработки, по трубопроводу 1 поступает в накопи-

тельный бак 2. Внутри накопительного бака размещены электроды (из воль-

фрама) 3, подключенные к установке электрогидравлического эффекта 4 

Главным преимуществом установки электрогидравлического эффекта 

является создание в зоне обработки высокой температуры и давления при 

низких затратах электроэнергии. Недостатком электрогидравлического спо-

соба являются сложность конструкции и малая зона поражения, что затруд-

няет широкое применение данного метода в водозаборах мелиоративной си-

стемы, так как в таких системах водозаборные трубы в основном имеют диа-

метр сечения от 500…1500 мм. 

Как следует из анализа используемых в настоящее время способов 

борьбы с негативным влиянием дрейссены на водопроводы, ни один из спо-

собов не может быть универсальным из-за разнообразия конструкций водо-

заборных технологических комплексов, климатических условий. Следова-
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тельно, существует необходимость дальнейшего совершенствования спосо-

бов борьбы с негативным влиянием дрейссены на водозаборах. Наиболее 

перспективным способом борьбы с дрейссеной на водозаборах предлагается 

электроимпульсный способ, поскольку он при соответствующих параметрах 

электрического импульса полностью уничтожает велигеров на входе в водо-

забор, не изменяет химический состав воды, сохраняет пропускную способ-

ность водозабора, предотвращает перерасход электроэнергии, имеет простую 

конструкцию и обладает большой зоной поражения, в чём и заключается её 

новизна в отличие от электрогидравлического способа Юткина Д. А. 

 

6.3 Экспериментальные исследования по разработке электроимпульсного 

способа защиты оросительных систем от дрейссены 

 

Из анализа эффективности применяемых в настоящее время способов 

воздействия на дрейссену с целью полной её инактивации на водозаборах 

следует, что предложенный автором электроимпульсный способ является 

наиболее перспективным, который основан на использовании импульсов 

электрического тока для полной инактивации микроорганизмов. Для прове-

дения эксперимента по воздействию импульсных токов на дрейссену была 

изготовлена экспериментальная установка схема представлена на рисунке 

6.6.  

 

1– пульт управления; 2 – высоковольтный трансформатор-выпрямитель; 

3 – электрический конденсатор; 4 – воздушный разрядник; 5 – электродные 

пластины; 6 – разрядная ванна. 
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Рисунок 6.6 - Схема экспериментальной установки 

 

Методика проведения эксперимента. При достижении на конденсаторе 

напряжения 30 кВ через воздушный разрядник 5 в разрядной ванне 6 проис-

ходит электрический разряд. Эффективная длительность электрического им-

пульса определялась произведением ёмкости конденсатора на активное со-

противление воды в разрядной ванне, в которой находились велигеры. 

Измерение активного сопротивления разрядной ванны проводилось на 

переменном токе с использованием вольтметра (класс точности 0,5) и ампер-

метра (класс точности 0,5). Амплитуда тока при разряде конденсатора опре-

делялась делением амплитуды напряжения на конденсаторе на активное со-

противление воды в разрядной ванне, а амплитуда плотности тока определя-

лась делением амплитуды тока на площадь сечения воды в разрядной ванне.  

Для исследования влияния электрических импульсов тока на велигеры  

были использованы  высоковольтные конденсаторные разряды с амплитудой 

30 кВ, с крутым передним и с экпоненциально-спадающим задним фронтами. 

Ёмкость конденсатора в разрядной цепи 0,5 мкФ. Демонстрационный мате-

риал по проведению лабораторных исследований представлен на рисунках 

6.7–6.8. При достижении на конденсаторе напряжения 30 кВ через воздуш-

ный разрядник в разрядной ванне происходит электрический разряд. 

 

 

Рисунок 6.7 – Установка для искусственного выращивания дрейссены 
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Рисунок 6.8 – Лабораторная посуда для проб и наблюдения за состоянием 

электрокупированной дрейссены 

 

Внутренние размеры разрядной ванны Д × Ш × В – 311 × 157 × 210 мм. 

Две взаимно противоположные и параллельные стороны ванны, изготовлен-

ные из нержавеющей стали, являлись электродами, а другие две стороны 

ванны, изготовленные их стекла, использовались для визуального наблюде-

ния за велигерами. Геометрия ванны обеспечивала одинаковую плотность 

разрядного тока во всех точках объёма воды. 

Тотальный подсчёт велигеров (науплий) нерационален, так как опти-

мизация параметров электрических импульсов определялась по полной гибе-

ли велигеров в пробе при минимальных затратах электроэнергии. Наблюде-

ния за гибелью велигеров осуществлялось с помощью лупы, модель «Гори-

зонт 10» увеличение кратное 10, диаметр 30 мм, материал – стекло. Шок 

определяли визуально в результате осаждением всех велигеров (науплий) на 

дно экспериментальной установки после  включения экспериментальной 

установки и действия электрических импульсов. 

Длительность электрического импульса определялась произведением 

ёмкости конденсатора на активное сопротивление воды в разрядной ванне, в 

которой находились велигеры. Активное сопротивление разрядной цепи из-

менялось с изменением площади сечения воды в разрядной ванне или ис-
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пользованием воды с разной электропроводностью (водопроводная, осмоти-

ческая, вода из реки Тузлов или 20%-й водный раствор NaCl). Измерение ак-

тивного сопротивления разрядной ванны проводилось на переменном токе с 

использованием вольтметра (класс точности 0,5) и амперметра (класс точно-

сти 0,5). Амплитуда тока при разряде конденсатора определялась делением 

амплитуды напряжения на конденсаторе на активное сопротивление воды в 

разрядной ванне, а амплитуда плотности тока определялась делением ампли-

туды тока на площадь сечения воды в разрядной ванне. 

Для проведения исследований осуществлялся отбор велигеров на за-

рыбленном Кадамовском пруду (Ростовская область) на расстоянии 3–4 м от 

берега на глубине не более 1 м с помощью планктонного сачка, изготовлен-

ного из капроновой ткани с мелкой ячейкой. Следует отметить, что отбор ве-

лигеров в пруду носит сезонный характер, что замедляет исследования, а вы-

ращивание велигеров в лабораторных условиях требует больших затрат для 

создания им практически естественных условий обитания. Был проведён те-

стовый эксперимент степени воздействия электрических импульсов на вели-

геров дрейссены и науплий артемии. Эксперимент показал практическую 

одинаковость результатов реакций велигеров и науплий на электрический 

импульсный ток, что позволило использовать науплии для научных исследо-

ваний, так как их подготовка для опытов может проходить в лабораторных 

условиях в течение 2–3 дней. Практическая одинаковость результатов реак-

ции велигеров и науплий на электрический импульсный ток проверялось от-

дельным экспериментом на выживаемость велигеров и науплий после кон-

такта с электрическим импульсным током (наблюдение проводились в спе-

циально изготовленных аквариумах в течение нескольких суток). Концен-

трация особей велигеров или науплий в пробах находилось в пределах 

50…100 шт. в 1 л воды. Определялась концентрация особей с помощью ме-

дицинского щприца объёмом 500 мл., куда набирались велигеров (науплий) 

вместе с водой, из специально изготовленной установки для искусственного 

выращивания дрейссены (см. рис.6.7), и потом с помощью планктонного сач-
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ка, изготовленного из капроновой ткани с мелкой ячейкой сита, процежива-

лись и помещались в литровую колбу с пробной водой.  

Результаты лабораторных экспериментов по влиянию электрических 

импульсов на велигеров представлены в таблицах 6.3–6.6. 

 

Таблица 6.3 – Результаты эксперимента на 20%-м растворе NaCl 

Время прове-

дения экспе-

римента, ч 

Контроль-

ный обра-

зец 

После 1 

импульса 

После 3 

импульсов 

После 6 

импульсов 

После 9 

импуль-

сов 

10:00 25 23 23 20 17 

10:30 25 22 21 17 15 

11:00 25 21 20 15 12 

11:30 25 20 17 12 10 

12:00 25 15 15 12 7 

8:00 25 15 15 10 7 

 

Таблица 6.4 – Результаты эксперимента на водопроводной воде 

Время про-

ведения экс-

перимента, ч 

Контроль-

ный образец 

После 1 

импульса 

После 3 

импульсов 

После 6 

импульсов 

После 9 

импульсов 

10:00 25 0 0 0 0 

10:30 25 13 20 15 5 

11:00 25 20 15 7 3 

11:30 25 10 7 5 2 

12:00 25 7 5 1 0 
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8:00 25 5 1 0 0 

Таблица 6.5 – Результаты эксперимента на осмотической воде 

Время проведения 

эксперимента, ч 

Контроль-

ный образец 

После 1 

импульса 

После 3 

импульсов 

После 6 

импульсов 

После 9 

импульсов 

10:00 25 0 0 0 0 

10:30 25 10 7 5 3 

11:00 25 7 5 2 1 

11:30 25 5 2 1 1 

12:00 25 3 1 0 0 

8:00 25 1 0 0 0 

 

Таблица 6.6 – Результаты эксперимента на воде р. Тузлов 

Время прове-

дения экспери-

мента, ч 

Контроль-

ный образец 

После 1 

импульса 

После 3 

импульсов 

После 6 

импульсов 

После 9 

импульсов 

10:00 25 0 0 0 0 

10:30 25 12 10 7 5 

11:00 25 10 7 5 3 

11:30 25 7 5 2 1 

12:00 25 5 2 1 0 

8:00 25 2 1 0 0 

 

По данным таблицы 2 многофакторный эксперимент проводился при 4 

параметрах среды (воды) и 7 параметрах электрического импульса, из кото-

рых 3 находились на постоянном уровне, т.е. 8 переменных факторов, в итоге 

по трём первым опытам получен одинаковый результат (100% гибель через 2 

ч) при этом изменения параметров в опытах отличались на несколько поряд-

ков: R от 1155,5 до 37 Ом; I от 26 до 810 А; J от 0,118 до 3,7 А/см
2
; τ от 578 до 

18,5 мкс. Окончательным результатом при 4 параметрах среды (воды) и 7 па-
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раметрах электрического импульса явилось полная инактивация велигеров 

(науплий), при этом оптимизировалось количество импульсов тока, время 

действия на состояние велигеров и сопротивление среды.  

После электроимпульсной обработки нахождения велигеров в разной 

по качеству воде некоторые из них оживали, визуальные наблюдения прово-

дилось в течение нескольких часов (см. рис. 6.8). По этому эксперименту по-

лучены обобщённые данные (табл.2). 

 

Таблица 6.7 – Результаты лабораторных экспериментов 

Среда U С R I J
 

τ n Реакция велигеров 

Вода осмотиче-

ская 
30 0,5 1155,5 26 

0,11

8 
578 9 

Шок, 100 % гибель 

через 2 ч 

Вода водопро-

водная 
30 0,5 117,6 255 1,15 58,8 9 

Шок, 100 % гибель 

через 2 ч 

Вода из р. Туз-

лов 
50 0,5 37 810 3,7 18,5 9 

Шок, 100 % гибель 

через 2 ч 

Вода + NaCl, 

10 % 
30 0,5 1,17 25641 

115,

8 
0,59 9 Живые 

Примечание – U – напряжение, кВ; C – ёмкость конденсатора, мкФ, R – активное со-

противление воды в разрядной ванне, Ом; I – амплитуда разрядного тока, А; J – плотность 

тока, А/см
2
; τ – длительность электрического импульса, мкс; n – число импульсов. 

 

По данным таблицы 6.7, многофакторный эксперимент проводился при 

4 параметрах среды (воды) и 7 параметрах электрического импульса, из ко-

торых 3 находились на постоянном уровне, т.е. 8 переменных факторов, в 

итоге по трём первым опытам получен одинаковый результат (100% гибель 

через 2 ч) при этом изменения параметров в опытах отличались на несколько 

порядков: R от 1155,5 до 37 Ом; I от 26 до 810 А; J от 0,118 до 3,7 А/см
2
; τ от 

578 до 18,5 мкс. Окончательным результатом при 4 параметрах среды (воды) 

и 7 параметрах электрического импульса явилась полная инактивация вели-
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геров (науплий), при этом оптимизировались количество импульсов тока, 

время действия на состояние велигеров и сопротивление среды.  

По результатам проведённых опитов установлены зависимости, пред-

ставленные на рисунках  6.9 – 6.11. 

 

 

Количество электроимпульсов: 1 – 3 шт.; 2 – 6 шт.; 3 – 9 шт. 

Рисунок 6.9 – Время существования оживших велигеров после 

электрического шока в воде р. Тузлов 

 

 

Количество электроимпульсов: 1 – 3 шт.; 2 – 6 шт.; 3 – 9 шт. 

Рисунок 6.10 – Время существования оживших велигеров после  
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электрического шока в осмотической воде 

 

Количество электроимпульсов: 1 – 3 шт.; 2 – 6 шт.; 3 – 9 шт. 

Рисунок 6.11 – Время существования оживших велигеров  

после электрического шока в водопроводной воде 

 

Результаты электроимпульсной обработки велигеров показали, что 

полная инактивация дрейссены после девяти импульсов происходит через 

два часа, все велигеры, обработанные в 10% водном растворе NaCl девятью 

электрическими импульсами, остались живыми. Этот результат обосновыва-

ет экранизацию воздействия электрического тока на велигеры в высокомине-

рализованной воде. 

Анализируя результаты лабораторных исследований, можно утвер-

ждать, что основными параметрами электрических импульсов, максимально 

влияющими на велигеров, являются: напряжённость поля, плотность тока, 

длительность импульса и количество импульсов. Для инактивации дрейссены 

в водозаборах поверхностных вод рекомендуем электроимпульсное устрой-

ство с параметрами: напряжение – 50 кВ, ёмкость конденсатора – 1–2 мкФ, 
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частота следования импульсов – 4–6 Гц.  

На рисунке 6.12 представлена предлагаемая схема электроимпульсной 

установки с турбинным гидроприводом для переоборудования берегового, 

ковшового или островного водозаборных сооружений.  

 

1 – насос; 2 – водоприёмник c электроинактивацией водной биоты; 

3 – положительный электрод; 4 – отрицательный электрод; 

5 – гидротурбина; 6 –  решётка рыбозащитная и сороудерживающая; 

7 – щётка для очистки решётки; 8 – генератор импульсных токов 

Рисунок 6.12 - Схема конструктивно-технологической установки по купиро-

ванию дрейссены (вилигеры) на входе воды в насосную станцию 

Принцип работы водозабора: при включении насоса 1 через рыбоза-

щитную решётку 6 и турбину 5 вода с велигерами дрейссены поступает в 

изолированный водоприёмник 2 с положительными электродами 3 и отрица-

тельными электродами 4, на которые от генератора импульсных токов 8 с за-

данной частотой подаются электрические импульсы для инактивации вели-

геров и других водных биотов в водоприёмнике. Турбина 5 вращает щётку 7 

для очистки рыбозащитной и сороудерживающей решётки 6. В качестве ис-

точника импульсов тока можно использовать генератор импульсных токов 

ГИТ50- 2,5 х 2/ 4С с техническими характеристиками: напряжение сети 380 
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В; потребляемая мощность 16,5 кВт; энергия на канал разряда 2,5 кДж; коли-

чество каналов разряда 2; частота разрядов 4 Гц; выходное напряжение 20 – 

50 кВ; габариты В·Ш·Г 1550х775х510 мм; масса 2300 кг. 

На рисунке 6.13 представлен альтернативный вариант установки эле-

кроинактивации дрейссены с гидродинамическим рыбозащитным устрой-

ством [173]. 

 

1 – погружной насос; 2 – труба для всасывания воды; 3 – двухканальное 

электроимпульсное устройство; 4 – отрицательный электрод; 5 – 

положительный электрод; 6 – струеобразователи вращающего 

рыбозащитного устройства; 7 – сопла 

Рисунок 6.13 – Схема водозабора с элекроинактивацией дрейссены с 

гидродинамическим рыбозащитным устройством 

Альтернативный вариант представляет схему водозабора с устройством 

элекроинактивации дрейссены гидродинамическим вращающим рыбозащит-

ным устройством, разработанным автором (патент на изобретение №  

2049198), в котором при вращении струеобразователей с соплами для отпуги-

вания рыб создаётся гидродинамический экран на входе во всасывающую трубу 

насоса для повышения выживаемости рыб от контакта с устройством.  

Возможные варианты схем переоборудования водоприёмника представ-

лены на рисунках 6.14 и 6.15. 
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1 – труба всасывающая; 2 – камера электрокупирования планктона;  

3 – электроды; 4 – гидротурбина; 5 – сетка вращающая сороудерживающая; 6 

щётка для очистки вращающейся сетки; 7 – генератор импульсных токов 

Рисунок 6.14 – Схема водозаборного устройства с электрокупированием 

планктона 2ВУЭКП-1000 

 

1 – обсадная труба насосной станции; 2 – погружной насос; 3 – камера 

электрокупирования планктона; 4 – электроды; 5 – гидротурбина; 6 – щётка 

внутренняя вращающая для очистки решётки; 7 – решётка цилиндрическая 

рыбозащитная и сороудерживающая; 8 – щётка внешняя вращающая для 

очистки решётки; 9 – генератор импульсных токов 

Рисунок 6.15 – Схема водозаборного устройства с электрокупированием 

планктона ВУЭКП-1200 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 6 

1. Разработана классификация способов защиты от дрейссены техно-

логического оборудования и конструктивных элементов применительно для 

водозаборов оросительных систем в составе специализированногого типа ПТС 

«ВО – ВС – ОС». 

2. Научно обоснована конструктивно-технологическая разработка 

(КТР-3), обеспечивающая защиту механического и технологического обору-

дования мелиоративных систем от обрастания дрейссеной. 

3. Для повышения выживаемости рыб от контакта с рыбозащитным 

устройством автором предложено оборудовать установку электроинактивации 

дрейссены вращающим рыбозащиным устройством, в котором при вращении 

струеобразователей с соплами создаётся гидродинамический экран, отпугива-

ющий рыб на входе во всасывающую трубу насоса. 

4. Результаты электроимпульсной обработки велигеров  показали, 

что полная инактивация дрейссены после девяти импульсов происходит через 

2 ч.  

5. Впервые разработана конструктивно-технологическая схема защи-

ты технологического оборудования от явления обрастания дрейссеной с ис-

пользованием электроимпульсного способа воздействия на дрейссену с целью 

полной её инактивации в водозаборных устройствах и экспериментально до-

казаны параметры. На основании этих исследований установлено, что основ-

ными параметрами электрических импульсов тока, максимально влияющих на 

велигеров, являются: напряжённость поля, плотность тока, длительность им-

пульса и количество импульсов. Для инактивации дрейссены в водозаборах 

поверхностных вод эффективно применение электроимпульсного устройства с 

параметрами: напряжение – 30 кВ, ёмкость конденсатора – 1–2 мкФ, частота 

следования импульсов – 4–6 Гц., а при различной плотности велигеров в воде, 

изменения качества воды или условий эксплуатации систем орошения необхо-

димо внести коррекцию частоты импульсов тока. 

6. Защиту мелиоративных водозаборов рассматриваем не только как 
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обеспечение бесперебойного водопотребления оросительной системы, но и 

как предварительную меру улучшения качественных показателей воды, эко-

номии электроэнергии на 30-40%, сокращения расходов на дополнительную 

очистку воды 40-50% и увеличения срока службы оборудования. 
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7 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ ЗАЩИТЫ 

ВОДОЗАБОРОВ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Проведена экономическая оценка рекомендуемой технологии эффек-

тивности работы устойчивого функционального специализированного типа 

ПТС «ВО – ВС – ОС» как важного фактора по обеспечению функциональной 

работы в зонах влияния ВС по очистке оросительной воды от механических и 

биологических загрязнений, направленного на повышение качества воды и 

эффективности эксплуатации инженерно-мелиоративных систем в составе 

специализированного типа ПТС. Приведены результаты оценки экономиче-

ской эффективности от апробации и внедрения разработанных специализи-

рованных устройств по защите водозаборов Райгородской оросительной си-

стемы Светлоярского района Волгоградской области, ООО «Дары садов» 

Цимлянского района Ростовской области и Донского магистрального канала, 

а также выполнен анализ экономического эффекта от предлагаемой техноло-

гии в работе действующего водохозяйственного комплекса Александровский 

Ростовской области. 

 

7.1 Экономическая оценка эффективности применения систем  

орошения в аграрном производстве 

 

Применение систем орошения в аграрном производстве сельскохозяй-

ственной продукции способствует: 

• рационализации водного и питательного режима почв, их микрокли-

мата, что обеспечивает прирост урожайности сельскохозяйственных культур 

более чем на 20%; 

• сокращению потерь воды для орошения и инфильтрацию до 20%, 

уменьшению выноса питательных веществ из почвы в подземные воды и 

естественные водные источники за счёт применения принципиально новых 
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технических средств и оборудования для очистки и полива, проектирования 

и оценки качества технологических процессов очистки воды из поверхност-

ного водоёма и полива; 

• экономии энергетических и материально-технических ресурсов на 15-

20% ввиду забора воды для очистки из поверхностного водоёма; 

• повышению производительности труда системы очистки воды и оро-

шения не меньше чем на 50%. 

Экономическая эффективность разработанной технологии и оборудо-

вания очистки воды из поверхностного водоёма определяется по влиянию на 

повышение показателей аграрного производства, а именно, на прирост при-

были за счёт повышения урожайности сельскохозяйственных культур, возде-

ланных при применении системы орошения, улучшения качества продукции, 

снижения затрат труда и сокращения себестоимости  производства продук-

ции аграрного сектора экономики. 

Экономическая оценка эффективности применения систем орошения 

проводится на основании нормативно-методических документов: 

- Методические рекомендации по оценке эффективности инвестицион-

ных проектов» (утверждено Министерством экономики Российской Федера-

ции, Министерством финансов Российской Федерации, Государственным 

комитетом Российской Федерации по строительной, архитектурной и жи-

лищной политике от 21.06.1999 г. № ВК 477 (РД-АПК 300.01.003-03). Режим 

доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200038940).  

- Методические рекомендации по оценке эффективности инвестицион-

ных проектов мелиорации сельскохозяйственных земель (РД-АПК 

300.01.003-03). 

Базовые положения указанных методических рекомендаций соответ-

ствуют международным стандартам и обеспечивают методическую базу тех-

нико-экономического обоснования конкретных проектов. 

Интегральным показателем оценки экономической эффективности яв-

ляется прирост чистого дисконтированного дохода, определяемый на основе 

https://docs.cntd.ru/document/1200038940
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дисконтирования денежных потоков - операционных, инвестиционных и фи-

нансовых. Вспомогательным показателем экономической оценки эффектив-

ности применения систем орошения в аграрном производстве является срок 

окупаемости капитальных вложений. 

Эффективность применения систем орошения оценивается по прирост-

ному денежному потоку. Рост денежного потока определяется как разность 

между денежными потоками по вариантам возделывания сельскохозяйствен-

ных культур без применения системы орошения и с применением технологии 

орошения очищенной водой с поверхностного водоёма. 

Экономическая оценка эффективности применения систем орошения 

предусматривает сопоставление денежных доходов и расходов в неизменных 

ценах на определённую дату (например, на момент проведения расчётов). В 

расчётах эффективности использованы цены сельскохозяйственной продук-

ции, включающие в себя надбавки и скидки за её качество, но не включаю-

щие дотации и НДС, а также цены, сложившиеся в год реализации техноло-

гий орошения на оптовых и розничных рынках, биржах, ярмарках, а также 

при продаже сельскохозяйственной продукции заготовительным организаци-

ям, перерабатывающим предприятиям и иным сторонним фирмам. 

 

7.1.1. Расчёт экономической эффективности. 

 

Основным показателем эффективности является дисконтированный 

прирост чистого дохода, определяемый как накопленное за весь расчётный 

период сальдо приростного денежного потока. 

Прирост чистого дисконтированного дохода при реализации техноло-

гий возделывания сельскохозяйственных культур при применении системы 

орошения по рекомендациям научно-технических материалов [148, 158, 159, 

160, 161] рассчитывается: 

 
Т

ф )Е)(КСЭ(NPV
1

11 ,                              (7.1) 
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где NPV – чистый дисконтированный доход, руб./га; 

Е – годовая процентная ставка, %; 

Т – расчётный период, годы; 

К – капитальные вложения, руб./га; 

Эф – эффект, получаемый в результате реализации проекта, руб./га: 

 

у

в

п

п

эорф ЭЭЭЭЭ                                        (7.2), 

 

где Эор – эффект от применения системы орошения в виде прироста 

стоимости производимой сельскохозяйственной продукции, руб./га; 

п

эЭ  – предотвращенный ущерб, связанный с изменением плодородия 

почв, руб./га; 

в

пЭ  – эффект от изменения степени загрязнения водных ресурсов по-

верхностного водоёма при их очистке в результате реализации системы оро-

шения, руб./га; 

Эу – предотвращённый ущерб в связи с увеличением стабильности 

сельскохозяйственного производства (снижение коэффициента вариации 

урожаев) и очисткой водных ресурсов, руб./га. 

Прирост ежегодных затрат (С) определяется по зависимости: 

 

С = Сс.-х. + См,                                                (7.3) 

 

где Сс.-х. – прирост затрат при выращивании сельскохозяйственных 

культур различных групп, руб./га; 

См – прирост затрат на амортизацию, обслуживание и ремонт техниче-

ских средств и оборудования разработанной системы орошения, руб./га. 

Экономический эффект от применения системы орошения с очисткой 

воды из поверхностного водоёма определяется: 
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  maxЛСCСССCВЦЭ
T

t

t

.нал

t

пр

t

пп

t

.х.с

t

м ел

ttор  




1

           (7.4), 

 

где Ц – цена реализации сельскохозяйственных культур в регионе, руб./ц; 

ΔBt – прирост дохода от реализации сельскохозяйственных культур, 

возделываемых с применением системы орошения с очисткой воды из по-

верхностного водоёма в году t расчётного периода Т, руб.; 

м ел

tC – ежегодные затраты по эксплуатации системы орошения (без уче-

та отчислений на реновацию во избежание двойного счёта капитальных вло-

жений в осуществление мелиоративных мероприятий), руб.; 

.х.с

tС   – прирост затрат на производство сельскохозяйственных культур 

при применении системы орошения, руб.; 

пп

tС – затраты, связанные с осуществлением мероприятий направленных 

на поддержание природного плодородия почв и охрану водных ресурсов при 

орошении сельскохозяйственных культур (природоохранные затраты) при 

заборе воды с поверхностного водоёма, руб.; 

пр

tС  – размер ущерба в году t расчётного периода, нанесённый природ-

ной среде в результате забора воды из поверхностного водоёма при проведе-

нии очистки и орошения, руб.; 

.нал

tC  – затраты на уплату косвенных и прямых налогов, руб.; 

tЛС  – ликвидная стоимость основных фондов, выбывающих в году t, 

руб. 

Прирост урожайности сельскохозяйственных культур в денежном вы-

ражении при применении системы орошения с очисткой воды с поверхност-

ного водоёма в конкретном году определяется [161, 198, 206, 212]: 

 

 
 


I

i

J

j

ijор

тех

ij

ор

ijt КЗИFKKKУУЦB
1 1

321             (7.5), 
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где ор

ijУ  – урожайность i-ой сельскохозяйственной культуры j–ой груп-

пы при применении системы орошения с очисткой воды из поверхностного 

водоёма, ц/га; 

тех

ijУ  – урожайность i-ой сельскохозяйственной культуры j–ой группы 

без применения системы орошения, ц/га; 

К1 – коэффициент, учитывающий равномерность увлажнения земель 

при применении системы орошения с очисткой воды из поверхностного во-

доёма; 

К2 – коэффициент, учитывающий снижение урожайности i–ой сельско-

хозяйственной культуры j–ой группы при отклонении влажности почвы от 

оптимальной; 

К3 – коэффициент, учитывающий несоответствие фактического содер-

жания элементов минерального питания в почве оптимальному значению; 

Fop – площадь орошаемых земель, га; 

αij – доля i–ой сельскохозяйственной культуры j–ой группы в севообо-

роте; 

КЗИ – коэффициент земельного использования. 

Коэффициент качества полива [161] определяется по формуле: 

 

К1=КМ  / КД,                                                (7.6), 

 

где КМ – коэффициент эффективности полива по Кристиансену; 

КД – коэффициент равномерности распределения для естественных до-

ждей, приближенно 0,9. 

Коэффициент, учитывающий отклонение влажности корнеобитаемого 

слоя почвы от оптимальной определяется по формуле: 

 

B.H
KH W,:

WW
К 







 
 90

2
2 ,                                  (7.7) 
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где WH и WК – начальные и конечные влагозапасы активного слоя поч-

вы за расчётный период, мм; 

WН.B – влагозапасы, соответствующие наименьшей влагоёмкости, мм. 

Предотвращенный ущерб, связанный с сохранением плодородия почв (

п

эЭ ), определяется по формуле [161]: 

 

п

п

уд

п

э KSУЭ  ,                                           (7.8) 

 

где п

удУ  – показатель удельного ущерба почвам, руб./га; 

ΔS – увеличение плодородия почв в результате реализации всех меро-

приятий, в долях от единицы; 

Кп – коэффициент, учитывающий плодородие почв, руб./га. 

Предотвращенный ущерб от загрязнения водных ресурсов, связанный с 

уменьшением смыва почвы при повышении качества орошения и реализации 

агротехнических мероприятий, определяется по формуле [161]: 

э

п
в

уд

в

п К)МУ(Э  
1

                                  (7.9) 

 

где  в

удУ  – показатель удельного ущерба (цены загрязнения) водным ре-

сурсам различных типов водных бассейнов, руб./усл. т; 

ΔM – приведённая масса загрязнённых веществ, не поступивших в вод-

ный источник в результате реализации мероприятий по системе орошения с 

очисткой воды, усл. т., определяется: 

 

ΔM = М0 – М1                                       (7.10) 

 

где М0 и M1 – поступление загрязнённых веществ до и после осуществ-

ления мероприятий, усл. т., определяются 

 

М0 = m0∙Кэ,        М1 = m1∙Кэ                             (7.11) 
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где m0 и m1 – фактическая масса загрязнений, т; 

Кэ – коэффициент относительной экономической опасности для каждо-

го загрязняющего вещества. 

 

7.1.2 Комплаенс-система доходов и расходов при возделывании сель-

скохозяйственных культур как инструмент функциональной работы  

водозаборов оросительных систем 

 

На основе проанализированных причинно-следственных связей блоков 

функционирования природно-технической системы «ВО-ВС-ОС» предлага-

ется экономико-математическая модель комплаенс-системы доходов и рас-

ходов при возделывании сельскохозяйственных культур с применением оро-

шения. Цель разработки модели состоит в обосновании оптимального разме-

ра сельскохозяйственных площадей, используемых для возделывания раз-

личных культур, который позволит дополнительным доходом от применения 

орошения окупить затраты на очистку загрязнённой воды и на процессы 

орошения. 

В качестве переменных экономико-математическую модели комплаенс-

системы доходов и расходов при возделывании сельскохозяйственных куль-

тур с применением орошения принимаем площадь под сельскохозяйствен-

ными культурами. В качестве переменных модели принимаем xij – площадь 

возделывания i – вида сельскохозяйственной культуры j – й группы. 

Целевая функция при этом принимает следующий вид: 

 

 
  


Ii Ii Jj

ijij

Jj

ijij kxckxczmax 000                                  (7.12) 

 

где ci – объём валовой продукции в денежном выражении, получаемый 

с 1 га посевов i-й культуры, руб.; 
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xij – посевная площадь i-й культуры j-той группы, га; 

k – производственные затраты на возделывание множества культур А 

из множества групп B, руб.; 

сijo – объём валовой продукции в денежном выражении, получаемой с 1 

га посевов i-ой культуры j-той группы при использовании очищенной воды 

поверхностного водоёма для орошения, руб.; 

xij0  – посевная площадь i-й культуры j-той группы при использовании 

очищенной воды поверхностного водоёма для орошения, га; 

kijo – производственные затраты на возделывание множества культур А 

из множества групп B при орошении очищенной водой из поверхностного 

водоёма системе сельскохозяйственного производства, руб.; 

I – множество видов сельскохозяйственных культур; 

J – множество видов групп сельскохозяйственных культур. 

Система ограничений модели комплаенс-системы доходов и расходов 

при возделывании сельскохозяйственных культур с применением орошения 

имеет следующий вид. 

1. Группа ограничений по использованию пашни: 

 


 


Ii Jj

ijij )Dd(dx ,                                       (7.13) 

 

где dij – площадь пашни для возделывания i-й культуры j-той группы, 

га; 

D – множество видов посевных площадей. 

2. Группа ограничений по производственным затратам в общем виде: 

 

)Kk(kxl ij

Kk Ii Jj

ijijk 
  

,                                       (7.14) 

 

где lij – производственные затраты возделывания i-й культуры j-той 

группы, руб./га;  
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kij – общий объём производственных затрат на возделывание i-й куль-

туры j-той группы, руб.; 

K – множество видов производственных затрат. 

Группа ограничений по производственным затратам включает следу-

ющие ограничения. 

2.1 Ограничения по материальным затратам (включает затраты на очи-

щенную воду для целей орошения): 

 


 


Ii Jj

ijijij )Mm(mxe ,                                       (7.15) 

 

где eij – материальные затраты возделывания i-й культуры j-той груп-

пы, руб./га;  

mij – объём материальных затрат на возделывание i-й культуры j-той 

группы, руб.; 

M– множество видов материальных затрат. 

2.2 Ограничения по затратам на оплату труда и отчисления на социаль-

ные нужды: 


 


Ii Jj

ijijij )Rr(rxf ,                                       (7.20) 

 

где fij –затраты на оплату труда и отчисления на соц. нужды работни-

ков, занятых на возделывании i-й культуры j-той группы, руб./га;  

rij – объём на оплату труда и отчисления на соц. нужды работников, за-

нятых на возделывании i-й культуры j-той группы, руб.; 

R – множество видов затрат на оплату труда и отчисления на соц. нуж-

ды работников. 

2.3 Ограничения по амортизационным отчислениям на технику и обо-

рудование, используемое при возделывании сельскохозяйственных культур и 

их орошения, а также затраты по  обслуживанию и ремонту: 
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
 


Ii Jj

ijijij )Tt(txn ,                                       (7.21) 

 

где nij –затраты на амортизацию, периодическое обслуживание и ре-

монт техники и оборудования, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб./га;  

tij – объём затрат на амортизацию, периодическое обслуживание и ре-

монт техники и оборудования, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб.; 

T– множество видов затрат на амортизацию, периодическое обслужи-

вание и ремонт техники и оборудования. 

2.4 Ограничения по прочим затратам при возделывании i-й культуры j-

той группы с орошением: 

 


 


Ii Jj

ijijij )Pp(pxv ,                                       (7.22) 

 

где vij – прочие затраты при возделывании i-й культуры j-той группы с 

орошением, руб./га;  

pij – объём прочих затрат, применяемых при возделывании i-й культуры 

j-той группы с орошением, руб.; 

P– множество видов прочих затрат. 

3 Ограничения по максимальным пределам присутствия тех или иных 

сельскохозяйственных культур или j-й группы культур в структуре посевных 

площадей: 

– для сельскохозяйственной культуры: 

 

ij

max

ijij dх    ,                                        (7.23)  

 

– для группы сельскохозяйственных культур: 
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



Jj

j

max

ijij dх  ,                                    (7.24) 

 

где max

ij  – максимальный предел присутствия i-ой сельскохозяйствен-

ной культуры или группы культур в структуре посевных площадей. 

Условия неотрицательности переменных экономико-математической 

модели: переменные всех групп неотрицательны. 

 

7.1.3 Результаты исследования и их обсуждение 

 

Рассмотрим в качестве примера реализации модели комплаенс-системы 

доходов и расходов при возделывании сельскохозяйственных культур с при-

менением орошения процесс возделывания овощных культур (например, лу-

ка) в засушливых условиях Ростовской области (рис.7.1). Потребность в воде 

при орошении овощных культур составляет 400-500 м
3
/га, урожайность 

овощных культур (лук) варьируется в пределах 210-218 ц/га, цена реализации 

в среднем составляет 1100-1200 руб./ц.   

 

Рисунок 7.1 – Реализация комплаенс-системы доходов и расходов при 

возделывании овощных культур с применением орошения 
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Расчётные данные указывают на значительное превышение затрат над 

доходной составляющей при незначительных площадях возделывания овощ-

ных культур. При площади возделывания в 5 га затраты на очистку, ороше-

ние и возделывание составят порядка 3600 тыс. руб., доходы от реализации 

выращенных овощных культур варьируются на уровне 1200 тыс. руб.  

При увеличении объёмов производства через площадь посева овощных 

культур доля переменных затрат в общей структуре издержек некоторое вре-

мя сокращается. На графике этот интервал находится от 2000 м
3
 до 6000 м

3
 

объёма воды, необходимого для очистки и полива, то есть с 5 до 15 га возде-

лывания культуры. Между 4000 м
3
 и 6000 м

3
 графики линий расходов и до-

ходов пересекаются, что означает полную окупаемость на данной площади 

возделывания затрат на очистку воды из открытого источника водозабора и 

её использование при орошении той величиной доходов, что получена от ре-

ализации овощных культур. В принятых масштабах расчёта ориентировочно 

при возделывании овощных культур с 12,0 га доходы начинают превышать 

расходы, наступает окупаемость затрат и далее  получение прибыли от ис-

пользования предлагаемой технологии водозабора, очистки и возделывания 

сельскохозяйственных культур. Таким образом, точка пересечения  двух 

графиков функции называется комплаенс - точка, то есть точка соответствия 

расходов и доходов соответствующей технологии. 

После наступления равновесного состояния, минуя комплаенс – точку, 

расходная часть начинает увеличиваться, ввиду роста переменных издержек 

производства овощных культур, и доход от реализации растёт, ввиду повы-

шения урожайности при применении проектной технологии. Однако увели-

чение затратной части наблюдается менее интенсивными темпами, чем до-

ходной. Наблюдается полная окупаемость доходной частью издержек на за-

бор, очистку воды и использование при возделывании овощных культур.  

Р а з р а б о т а н н а я  экономико-математическая модель комплаенс-

системы доходов и расходов при возделывании сельскохозяйственных куль-
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тур с применением орошения позволяет определить максимальный доход, 

получаемый сельхозтоваропроизводителем, позволяющий окупить затраты 

на очистку загрязнённой воды и на процессы орошения. При этом учитыва-

ются ограничения по объёмам и качеству используемых сельскохозяйствен-

ных угодий, производственные ограничения в общем виде, которые подраз-

деляются на материальные затраты, затраты на оплату труда, амортизацион-

ные отчисления и отчисления на ремонт и обслуживание техники и оборудо-

вания. Модель учитывает агротехнические требования при возделывании 

сельскохозяйственных культур и организационно-экономические условия в 

части реализации севооборотов.  

Выступая инструментом практической оценки эффективности приме-

нения систем орошения в аграрном производстве, разработанная модель 

комплаенс-системы доходов и расходов при возделывании сельскохозяй-

ственных культур способствует определению прироста прибыли за счёт по-

вышения урожайности сельскохозяйственных культур, возделанных при 

применении системы орошения, улучшения качества продукции, снижения 

затрат труда и сокращения себестоимости производства продукции аграрного 

сектора экономики. 

 

7.2 Экономический эффект от внедрения предлагаемой технологии в работе 

действующего водохозяйственного комплекса  

Александровский Ростовской области 

 

Для подтверждения эффективности конструктивно-технологических 

разработок (КТР-1, КТР-2 и КТР-3) нами был проведён анализ работы дей-

ствующих четырех объектов водопроводных очистных сооружений (ВОС): 

Александровских ВОС, БОС 1 и БОС 2. Анализ проводили по параметрам, 

влияющим на энергозатраты и себестоимость очистки воды за 2017–2019 гг.  

В результате анализа данных исследований ВОС были составлены ито-

говые таблицы 7.1 и 7.2, которые показывают результаты экономической эф-
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фективности после внедрения рекомендуемых схем (КТР-1, КТР-2, КТР-3). 

 

Таблица 7.1 – Стоимость Нитрофлок 215 без применения рекомендуемых 

схем (КТР-1, КТР-2, КТР-3) 

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Средняя стоимость, тыс. руб./т без НДС 141,99 127,88 143,69 

Общая стоимость за год, тыс. руб. без НДС 3187,23 2371,33 3489,60 

 

Таблица 7.2 – Стоимость Нитрофлок 215 с применением рекомендуемых 

схем (КТР-1, КТР-2, КТР-3) 

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Средняя стоимость, тыс. руб./т без НДС 141,99 127,88 143,69 

Общая стоимость за год, тыс. руб. без НДС 956,17 711,40 1046,88 

 

Годовой экономический эффект от внедрения новых конструктивно-

технологических систем защиты водохозяйственного технологического ком-

плекса на Александровских водопроводных очистных сооружениях (г. Ро-

стов-на-Дону) с производительностью 1,85 м
3
/с составил 4601,1 тыс. руб., в т. 

ч. из-за уменьшения затрат на коагулянт 2442,72 тыс. руб. и уменьшения за-

трат на электроэнергию 2158,38 тыс. руб. 

 

7.3 Оценка экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите мелиоративного водозабора 

Невиномысского оросительного канала (г. Ставрополь) 

Данные по условиям развития обрастаний на оборудовании и в 

водоводах систем представлены в таблице 7.3. 
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Таблица 7.3 – Условия развития обрастаний моллюском дрейссена на 

оборудовании и в водоводах систем орошения 

Наименование 

оборудования 

К
о
л
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ч
ес

тв
о
, 

ш
т.
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 °

С
 

Р
еж

и
м

 р
аб

о
ты

 

Заключение о развитии  

обрастаний моллюском 

дрейссена 

Приёмные ка-

меры 
13 Менее 1,0 3,7–34,5 

Возможно 

опорож-

нение во 

время ППР 

Благоприятные условия для 

неограниченного роста 

биомассы обрастаний в те-

чение 6–7 мес./год 

Водоочистные 

вращающиеся 

сетки 

13 То же То же 

Осушение 

во время 

ППР, пе-

риоди-

ческая 

промывка 

Возможно обрастание не-

подвижных частей 

Сороудержи-

вающие решёт-

ки 

26 То же То же 

Осушение 

во время 

ППР 

Благоприятные условия для 

развития обрастаний в те-

чение 6–7 мес./год 

Напорные во-

доводы подачи 

воды  

Ду = 2200 мм 

8 1,4–2,5 То же 
Постоянно 

в работе 

Возможно незначительное 

обрастание нижнего сече-

ния водоводов 

Водоводы по-

дачи воды  

Ду = 1600 мм 

2 1,18–1,64 То же То же 

Возможно незначительное 

обрастание нижнего сече-

ния и стенок  

 

Длительность сезона обрастания составляет 6–7 мес./год (с конца апре-

ля до начала ноября). По отчётным данным, максимальная плотность мол-

люсков дрейссена наблюдается в резервуарах насосных станций, в частности 

НС-3А «Подкачка», и в трубопроводах диаметром 1000 мм, ведущих к 

насосным станциям, в частности НС-3А «Подкачка». Выбор оборудования 

для борьбы с дрейссеной ограничивается его стоимостью и удобством при 
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дальнейшей эксплуатации. 

Исходя из проведённого научно-технического анализа существующих 

и перспективных средств борьбы с дрейссеной, технических характеристик 

водозаборных устройств, расположенных на Сенгилеевском водохранилище, 

рекомендуем новую конструктивно-технологическую разработку КТР-1 

электроинактивации велигеров дрейссены для обеспечения защиты механиче-

ского оборудования насосных станций и дождевальной техники мелиоратив-

ных систем от негативного явления биообрастания, эффективность конструк-

тивно-технологической разработки соответствует 100 % при определённых 

параметрах эксплуатации защитного устройства: электрический импульс с 

напряжённостью поля 80–100 В/мм, плотность тока 1–3 А/см
2
 и длительность 

20–60 мкс, импульсов 9, время действия 2 ч. 

 

7.4 Оценка экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите водозабора Райгородской 

оросительной системы Светлоярского района Волгоградской области 

7.4.1 Данные, характеризующие водную биоту района намечаемой 

деятельности 

В границах водоохранных зон допускаются проектирование, строи-

тельство, реконструкция, ввод в эксплуатацию, эксплуатация хозяйственных 

и иных объектов при условии оборудования таких объектов сооружениями, 

обеспечивающими охрану водных объектов от загрязнения, засорения, за-

иления и истощения вод в соответствии с водным законодательством и зако-

нодательством в области охраны окружающей среды [131, 154, 162, 203, 207]. 

Ихтиофауна рассматриваемого района представлена весьма широко. 

Здесь временно или постоянно обитают практически все группы рыб: про-

ходные, полупроходные и туводные (речные). Запасы и состояние промысла. 

Среди полупроходных и речных видов рыб по результатам уловов доминируют 
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лещ (211,1 экз./1 замет или 0,000113495 экз./м
3
), карась (14 экз./1 замет или 

0,000007527 экз./м
3
) и судак (12,5 экз./1 замет или 0,00000672 экз./м

3
). Длина 

леща варьирует от 20 до 38 см; карася от 20 до 35 см. Средняя длина леща со-

ставила 28,1 см, карася – 27,7 см. Судак в уловах закидных неводов летом 

встречается в единичных экземплярах, а осенью в общем улове иногда преоб-

ладает (табл 7.4.).  

 

Таблица 7.4 – Концентрации полупроходных и речных рыб в районе 

исследуемой акватории 

Вид рыбы Улов, экз. на 1 замет в сут Улов, экз./м
3
 

Лещ 211,1 0,000113495 

Сазан 1,6 0,00000086 

Сом 2,1 0,000001129 

Щука 0,6 0,000000323 

Судак 12,5 0,00000672 

Краснопёрка 3,6 0,000001935 

Карась 14,0 0,000007527 

Густера 0,07 0,000000038 

Чехонь 0,03 0,000000016 

Синец 0,03 0,000000016 

Толстолобик 1,8 0,00000097 

Белый амур 0,6 0,00000032 

 

Все особи его промысловых размеров – 33–60 см, с III стадией зрелости 

половых продуктов. В этой зоне обитает туводный и полупроходной судак. 

При благоприятных условиях (нагонный штормовой ветер южных направле-

ний) судак заходит с мест нагула в Северном Каспии в водотоки волжской 

дельты. 

 

7.4.2 Влияние водозабора на состояние водных биологических ресурсов 

 

С целью уменьшения возможного ущерба рыбным запасам Волго- Кас-



286 

 

пия необходимы: быстрейшее оборудование всех существующих водозабо-

ров надёжными РЗУ; сокращение до минимума мелких, локальных водозабо-

ров; концентрация их вдали от нерестилищ и путей ската молоди рыб; за-

прещение работы сельскохозяйственных и максимальное ограничение рабо-

ты остальных водозаборов в ночное время; разработка правовых норм по 

возмещению ущерба, наносимого водным биологическим ресурсам другими 

участниками водохозяйственного комплекса; разработка мер, регламентиру-

ющих работу водозаборов различного типа и их оборудование РЗУ, основан-

ных на основах рыбозащиты. Нарушение сложившихся условий обитания и 

воспроизводства гидробионтов приводит к снижению продуктивности водо-

ёмов, гибели водных биологических ресурсов. Забор воды приводит к гибели 

и травмированию рыб и кормовых организмов непосредственно на насосных 

установках. Любые изменения равновесия в водоёме ведут к нарушению 

естественного воспроизводства, сокращению численности и гибели водных 

биоресурсов. 

Объём водозабора при эксплуатации насосной станции составит: май – 

10740 тыс. м; июнь – 9125 тыс. м; июль – 9125 тыс. м; август – 7510 тыс. м; 

сентябрь – 1800 тыс. м. Расчёт размера вреда водным биоресурсам выполня-

ется для той части воздействия, которую невозможно предотвратить или сни-

зить посредством выполнения соответсвующих мероприятий. 

Производство работ окажет влияние на водные биоресурсы и приведёт 

к ухудшению условий нагула и воспроизводства рыб на участках производ-

ства работ, а именно произойдет: гибель фитопланктона в водозаборе при 

эксплуатации насосной станции; гибель зоопланктона в водозаборе при экс-

плуатации насосной станции.   

 

7.4.3 Влияние дноуглубительных работ на состояние водных 

биологических ресурсов 

 

При проведении строительных работ в русле водотока наблюдается 
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прямое или косвенное воздействие на водные биоресурсы, выражающееся в 

разрушении донных биотопов, забора воды, значительное усиление мутности 

в районе производства работ, распространяющееся по течению. 

Таким образом, влияние планируемых работ на окружающую среду 

будет проявляться в нарушении поверхности дна, увеличении концентрации 

взвеси в воде, разрушении донных биоценозов, гибели кормовых организмов 

бентоса и снижении кормовой базы рыб. 

Основной пресс в результате нарушения поверхности дна испытывают 

организмы донной фауны, поскольку структура донных сообществ, условия 

их обитания и количественные характеристики определяются фракционным 

составом грунтов и особенностями отдельных биотопов (В. А. Заделенов и 

др., 2001) [166, 231, 323]. Видовой состав донного сообщества на 40–60 % 

определяется типом грунта. Поэтому любое изменение, произошедшее в 

грунте, немедленно отразится на видовом разнообразии биоценозов (А. С. 

Терентьев, http://www.ecologylife.ru/2001/01/). Вследствие трансформации 

грунтов соотношение площадей, занимаемых различными биоценозами, 

сильно меняется. Исчезают одни виды, появляются другие. Сокращается 

площадь, занимаемая биоценозами различными видов. Сокращаются кормо-

вые ресурсы, снижается, в связи с этим, рыбопродуктивность водоёма (В. А. 

Заделенов и др., 2001). 

Физическое нарушение целостности дна приводит к непосредственно-

му уничтожению малоподвижных организмов, таких как корофииды, усоно-

гие и др. 

Указанные величины концентраций взвеси в значимых объёмах воды 

не прогнозируются. 

Для зоопланктона принимаются следующие пороги летальности: 50 % 

потерь при концентрациях в пределах 20–100 мг/л и 100 % – при концентра-

циях выше 100 мг/л. 

При разработке и захоронении грунта в воде прямое воздействие на 

бентосные сообщества (фито- и зообентос) оказывает осаждение частиц 

http://www.ecologylife.ru/2001/01/
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грунта, перешедших во взвешенное состояние при гидротехнических рабо-

тах, на дно. Осаждение частиц донных грунтов небольшой толщиной (1–5 

см) вызывает гибель мелких и среднего размера представителей инфауны и 

эпифауны – полихет (кроме роющих видов), амфипод, балянусов, мелких га-

стропод, молоди двустворчатых моллюсков и других бентосных животных. 

Время восстановления исходной биомассы бентоса принимается равным 3 

года. 

Негативное влияние строительных работ также связано с забором воды. 

Кормовые организмы получают существенные повреждения и погибают в 

100 % случаев. 

Проведение данных работ способствует изменению структурного со-

става сообществ, смене доминирующих форм, изменению численности био-

массы, возрастного состава популяций кормовых организмов. Негативному 

воздействию будут подвергаться практически все звенья пищевой цепи в во-

доёме. 

Влияние планируемых работ на окружающую среду вызовет утрату 

нерестовых площадей, что, в свою очередь, негативно скажется на эффектив-

ности естественного воспроизводства запасов рыб в этом районе. Деформа-

ция структуры нерестовых угодий будет обусловлена и утратой нерестового 

субстрата фитофильных и литофильных рыб. Мягкая растительность являет-

ся излюбленным субстратом для икрометания рыб, в частности, карповых. 

Дефицит нерестового субстрата является серьёзным препятствием для эф-

фективного размножения, поскольку в таких случаях рыбы выметывают икру 

скученно, что снижает её выживание. Отсутствие субстрата на участках 

нерестовых угодий, подвергаемых техногенному воздействию, и в этом слу-

чае приведёт к полной потере рыбопродуктивности. Таким образом, исследу-

емый участок следует рассматривать как важный в рыбохозяйственном ас-

пекте, где изъятие нерестовых площадей может нанести ущерб водным био-

логическим ресурсам. 

Время начала производства работ – после прохождения половодья. В 
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период сроков нереста рыбы строительные работы в границах водоохранной 

зоны водного объекта не производятся. Расчёт размера вреда водным биоре-

сурсам выполняется для той части воздействия, которую невозможно 

предотвратить или снизить посредством выполнения предупредительных ме-

роприятий. 

Производство работ окажет влияние на водные биоресурсы и приведёт 

к ухудшению условий нагула и воспроизводства рыб на участках производ-

ства работ, а именно произойдет: 

- гибель зообентоса при строительстве дамбы и образовании котлована 

на площади 732 м
2
 дна подводящего канала; 

- гибель зообентоса в «шлейфе мутности» на площади 2168 м2 дна 

подводящего канала; 

- гибель фитопланктона в воде, сбрасываемой из котлована, объёмом 

885 м
3
; 

- гибель фитопланктона в «шлейфе мутности» объёмом 3902,4 м
3
; 

- гибель зоопланктона в воде, сбрасываемой из котлована, объёмом 885 

м
3
; 

- гибель зоопланктона в «шлейфе мутности» объёмом 3902,4 м
3
; 

- гибель фитопланктона в «шлейфе мутности», образующегося в 

результате демонтажа дамбы, объёмом 885 м
3
; 

- гибель зоопланктона в «шлейфе мутности», образующегося в 

результате демонтажа дамбы, объёмом 885 м
3
; 

- отчуждение нерестовых площадей под застройки в период 

реконструкции и последующей эксплуатации 53,9 м
2
. 

7.4.4 Расчёт размера вреда водным биоресурсам 

Основные параметры вреда, причиняемого водным биологическим ре-

сурсам при реконструкции насосной станции и эксплуатации водозабора, 

приняты в соответствии с проектными данными на основе рекомендаций 



290 

 

«Методики исчисления размера вреда, причинённого водным биологическим 

ресурсам», утверждённой Приказом Росрыболовства от 25.11.2011 № 1166, и 

с учётом рекомендаций согласующих органов [131]. 

В расчётах использованы коэффициенты в соответствии с таблицей 7.5 

Приложения к «Методике...», для Волжско-Каспийского бассейна, водных 

объектов Нижней Волги. 

 

Таблица 7.5 – Коэффициенты, используемые в расчётах 

Группа кор-

мовых орга-

низмов 

Коэффициент для 

перевода биомассы 

объектов в продук-

цию кормовых орга-

низмов Р / В 

Кормовой коэффици-

ент для перевода про-

дукции кормовых ор-

ганизмов в рыбопро-

дукцию К2 

Показатель предельно 

возможного использо-

вания кормовой базы  

рыбой К3 

Зоопланктон 15,0 8 60 

Фитопланк-

тон 
170 50 10 

Зообентос 8,0 5 60 

 

В связи с тем, что работы по реализации проекта планируются в ме-

женный период в течение 6 мес., в расчётах используются средние значения 

биомассы кормовых организмов. 

1. Гибель зообентоса. 

Определение потерь водных биоресурсов от гибели зообентоса произ-

водилось по формуле (5с) «Методики...»: 

 

3
3бб 10)100/()/1(  OdKKSBPBN E , 

 

где бN  – возможный объём потерь водных биоресурсов от гибели бентосных 

кормовых организмов, кг; 
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бB  – средняя концентрация бентосных кормовых организмов в зоне 

производства работ, бB  = 16,67 г/м
2
; 

BP /  – коэффициент для перевода биомассы кормовых организмов в 

продукцию кормовых организмов, BP /  = 8; 

S  – площадь зоны повреждения дна, S  = 2900 м
2
; 

EK  – коэффициент эффективности использования пищи на рост, 

2/1 KKE  ; 

2K  – кормовой коэффициент для перевода продукции кормовых 

организмов в рыбопродукцию, 2K  = 5;  

3K  – показатель использования кормовой базы рыбами, 3K  = 60 %; 

d  – степень негативного воздействия, d  = 1; 

O  – повышающий коэффициент, учитывающий длительность 

негативного воздействия строительных работ и время восстановления 

численности кормовых бентосных организмов на площади повреждения дна. 

Данный коэффициент вычисляется в соответствии с п. 51 «Методики ...» по 

формуле: 

 

0,235,0365/183б  KTO ,  

 

где T  – повышающий коэффициент, учитывающий длительность негативно-

го воздействия работ в долях года (день / 365 дней). Срок негативного воз-

действия составляет 3 года; 

бK  – повышающий коэффициент, учитывающий время восстановления 

численности кормовых бентосных организмов на площади повреждения дна  

i = 3 года. 

Площади негативного воздействия от повреждения дна и воздействия 

«шлейфа мутности» в дальнейших расчётах объединены, т. к. степень нега-

тивного воздействия от «шлейфа мутности» принимается за 1. Такой же под-

ход используется в расчётах по фито- и зоопланктону. 
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Возможный объём потери водных биоресурсов от гибели кормовых 

бентосных организмов при непосредственном повреждении дна в зоне работ 

составит: 

 

кг421,104001,021)100/60()5/1(2900)81(67,16 N . 

 

2. Гибель фитопланктона при строительстве (демонтаже) дамбы. 

Возможный вред от гибели кормовых организмов фитопланктона рас-

считывается по формуле (5a) «Методики…»: 

 

N= B* (1+Р/Всут.) * 1сут * КЕ * (К3/100) * d*10
-3

, 

 

где N – возможный объём потерь водных биоресурсов от гибели фитопланк-

тона в объёме воды, кг; 

B  – средняя концентрация кормовых организмов фитопланктона, бB  = 1,34 

г/м
2
; 

сут/ BP  – средний суточный продукционный коэффициент для перевода 

биомассы кормовых организмов фитопланктона в продукцию кормовых ор-

ганизмов, рассчитываемый путём деления годового коэффициента год/ BP  на 

длительность сезона вегетации в сутках, (170/164 = 1,04); 

Wcyr. – суточный объём захватываемой воды (5672,4 м
3
); 

tcyr – продолжительность негативного воздействия на фитопланктон, (1 

сутки); 

EK  – коэффициент эффективности использования пищи на рост, 

2/1 KKE  ; 

2K  – кормовой коэффициент для перевода продукции кормовых 

организмов в рыбопродукцию, 2K  = 50;  

3K  – показатель использования кормовой базы рыбами, 3K  = 10 %; 

d – степень негативного воздействия на кормовые организмы 
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фитопланктона - 100% гибель (d = 1). 

Потери водных биоресурсов от гибели фитопланктона составят: 

 

N = 1,34 · (1 + 1,04) · 5672,4 · 1 · (1 / 50) · (10 / 100) · 1 · 0,001 = 0,031 кг. 

 

3. Гибель зоопланктона при строителъстве (демонтаже) дамбы. 

Расчёт потерь водных биоресурсов от гибели кормовых организмов зо-

планктона производился по формуле (5) «Методики...»: 

 

N = В * (1+Р/В) * W* КЕ * (К3/100) * d*10
-3

, 

 

где N – возможный объём потерь водных биоресурсов от гибели кормовых 

организмов зоопланктона, кг; 

B  – средняя концентрация кормовых организмов зоопланктона, бB  = 0,9 

г/м
2
; 

BP /  – коэффициент для перевода биомассы кормовых организмов зоо-

планктона в продукцию кормовых организмов, BP /  = 15; 

W- объём захватываемой воды (5672,4 м
3
); 

EK  – коэффициент эффективности использования пищи на рост, 

2/1 KKE  ; 

2K  – кормовой коэффициент для перевода продукции кормовых 

организмов зоопланктона в рыбопродукцию, 2K  = 8;  

3K  – показатель использования кормовой базы рыбами, 3K  = 60 %; 

d - степень негативного воздействия в объёме воды, захватываемой 

ковшом экскаватора, на кормовые организмы зоопланктона - 100% гибель 

(d= 1). 

Возможный объём потери водных биоресурсов от гибели кормовых ор-

ганизмов зоопланктона в объёме забираемой воды, составит: 
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N = 0,9 · (1 + 15) · 5672,4 · (1 / 8) · (60 / 100) · 1 · 0,001 = 6,126 кг. 

 

4. Гибель фитопланктона при эксплуатации насосной станции. 

По данным проектной документации, ежегодный объём забираемой 

насосной станцией воды составляет 38300000 м (Решение о предоставлении 

водного объекта в пользование от 03.04.2015 № 18Р и № 21Р. Служба приро-

допользования и охраны окружающей среды Волгоградской области). 

Возможный вред от гибели кормовых организмов фитопланктона рас-

считывается по формуле (5a) «Методики…». 

Потери водных биоресурсов от гибели фитопланктона составят: 

 

N = 1,34 · (1 + 1,04) · 38300000 · 1 · (1 / 50) · (10 / 100) · 1 · 0,001 = 209,394 кг. 

 

5. Гибель зоопланктона при эксплуатации насосной станции. 

Расчёт потерь водных биоресурсов от гибели кормовых организмов зо-

опланктона производился по формуле (5) «Методики...». 

Возможный объём потери водных биоресурсов от гибели кормовых ор-

ганизмов зоопланктона в объёме забираемой воды составит: 

 

N = 0,9 · (1 + 15) · 38300000 · (1 / 8) · (60 / 100) · 1 · 0,001 = 41364 кг. 

 

6. Гибель ихтиопланктона при заборе воды. 

Исходные данные по средней массе рыб промысловых размеров приня-

ты на основании данных ФГБНУ КаспНИРХ (письмо от 12.04.2017 № 01-

1б/981). 

В рассматриваемый период размер молоди рыб превышает 12 мм. Рас-

чёт размера вреда производится по формуле (4b) «Методики...»: 

 

N= nW-[(100 - К0)/100]*^ • p-0-10
-3

, 
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где N- потери (размер вреда) водных биоресурсов, т; 

n- средняя за период встречаемости данной стадии или весовой категории 

концентрация икры, экз./м
3
; 

W-объём воды, забираемой водозабором за расчётный период, м ; 

К0 - коэффициент эффективности рыбозащитного устройства (92,5%); 

р - средняя масса рыб промысловых размеров, г; 

0 - величина повышающего коэффициента, учитывающего длительность 

негативного воздействия намечаемой деятельности и время восстановления 

(до исходной численности, биомассы) теряемых водных биоресурсов;  

10
–3

 – показатель перевода граммов в килограммы. 

7. Размер вреда водным биоресурсам в результате отчуждения нересто-

вых площадей при выполнении строительных работ.  

На время эксплуатации временного объезда (15 лет) площадь отчужде-

ния нерестовых площадей составит 53,9 м
2
. Показатели, используемые в рас-

чётах, представлены в таблице 7.6. 

 

Таблица 7.6 – Показатели, используемые в расчётах 

Вид рыб 
Средняя масса рыб  

промысловых размеров, кг 

Коэффициент пополнения  

промыслового запаса 

Вобла 0,15 0,02 

Синец 0,125 0,02 

Судак 1,1 0,02 

Густера 0,163 0,025 

Жерех 1,5 0,01 

Лещ 0,382 0,03 

Карась 0,541 0,02 

Окунь 0,193 0,02 

Уклея 0,012 0,02 

Краснопёрка 0,196 0,02 
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Ущерб при частичной потере рыбохозяйственного значения части вод-

ного объекта определяется по формуле (1) «Методики...»: 

 

dSPN  0 , 

 

где N  –  возможный объём потерь водных биоресурсов, кг; 

0P  – рыбопродуктивность водного объекта (95,2 кг/га для дельты р. 

Волги); 

S  – площадь водных объектов рыбохозяйственного значения, 

утрачиваюших рыбохозяйственное значение; 

d  – степень негативного воздействия работ 100 % (d  = 1). 

Возможный вред, наносимый водным биоресурсам от изъятия части 

водного объекта при проведении строительных работ, составит: 

 

кг.711,7150054,02,95 N  

 

8.Компенсационные мероприятия. 

Законодательством предусматривается возмещение ущерба, наносимо-

го строительством и эксплуатацией предприятий, сооружений, других объек-

тов и производством различных работ на рыбохозяйственных водоёмах на 

основании следующих нормативных документов: 

- Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей 

среды»; 

- Постановления Правительства РФ от 12.02.2014 № 99 «Об утвержде-

нии Правил организации искусственного воспроизводства водных биологи-

ческих ресурсов»; 

- Постановления Правительства РФ от 30 апреля 2013 г. № 384 «О со-

гласовании Федеральным агентством по рыболовству строительства и рекон-

струкции объектов капитального строительства, внедрения новых технологи-

ческих процессов и осуществления иной деятельности, оказывающей воздей-
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ствие на водные биологические ресурсы и среду их обитания». 

Затраты, необходимые для проведения восстановительных мероприя-

тий, определяемые в соответствии с главой III «Методики..., являются ориен-

тировочными и уточняются субъектом намечаемой деятельности в рамках 

договорных отношений с подрядными организациями, выполняющими такие 

мероприятия (п. 55 «Методики...). 

Восстановительные мероприятия осуществляются посредством искус-

ственного воспроизводства водных биоресурсов для восстановления нару-

шенного состояния их запасов (п. 56 «Методики...). Проведение восстанови-

тельных мероприятий планируется в том водном объекте или рыбохозяй-

ственном бассейне, в котором будет осуществляться намечаемая деятель-

ность и в отношении тех видов водных биоресурсов и среды их обитания 

(места нереста, зимовки, нагула, пути миграции), которые будут утрачены в 

результате негативного воздействия такой деятельности (п. 57 «Методики...). 

В случае невозможности проведения восстановительных мероприятий 

посредством искусственного воспроизводства отдельных видов водных био-

ресурсов, состояние запасов которых нарушено, искусственное воспроизвод-

ство планируется в отношении других более ценных или перспективных для 

искусственного воспроизводства либо добычи (вылова) видов водных биоре-

сурсов, с последующим выпуском искусственно воспроизводимых личинок 

и/или молоди водных биоресурсов в водный объект рыбохозяйственного зна-

чения в количестве, эквивалентном в промысловом возврате теряемым вод-

ным биоресурсам. 

Суммарная величина возможного расчётного единовременного ущерба 

рыбным запасам от реконструкции водозаборного сооруженияс учётом раз-

работанных специализированных устройств по защите водозабора Райгород-

ской оросительной системы Светлоярского района Волгоградской области на 

протоке Волги в натуральном выражении составит 118,258 кг, в т. ч.: 

- гибель зообентоса 104,42 кг; 

- гибель зоопланктона при дноуглублении 6,126 кг; 
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- отчуждение нерестовых площадей 7,711 кг. 

Суммарная величина возможного расчётного ежегодного ущерба рыб-

ным запасам от эксплуатации водозабора в натуральном выражении составит 

59232,522 кг, в т. ч.: 

- гибель зоопланктона при эксплуатации водозабора 41634 кг; 

- гибель личинок и ранней молоди рыб 17868,522 кг. 

Расчёт компенсационных капиталовложений на осуществление искус-

ственного воспроизводства водных биологических ресурсов в целях компен-

сации непредотвращаемого ущерба при производстве работ, оказывающих 

негативное влияние на водные биоресурсы и среду их обитания, произведён 

по количеству выпускаемой молоди осетровых навеской 3 г (по Волгоград-

ской области). 

Количество молоди водных биоресурсов, воспроизводимых в рамках 

восстановительных мероприятий на компенсационном объекте для их после-

дующего выпуска в водный объект рыбохозяйственного значения, определя-

ется по формуле (6) «Методики…»: 

 

)100//(М KpNN  , 

 

где МN  – количество воспроизводимых водных биоресурсов (личинок, моло-

ди рыб, других водных биоресурсов), экз.; 

N  – потери (размер вреда) водных биоресурсов, кг; 

p  – средняя масса одной воспроизводимой особи водных биоресурсов в 

промысловом возврате, кг (средняя масса осетра принята 13,33 кг); 

K  – коэффициент промвозврата или пополнения промыслового запаса, % 

(1,2 – для молоди осетра навеской 2–4 г). 

Количество молоди водных биоресурсов, воспроизводимых в рамках 

восстановительных мероприятий на компенсационном объекте для их после-

дующего выпуска в водный объект рыбохозяйственного значения, составит:  
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- единовременно МN  = 118,258 / (13,33 · 1,2 / 100) = 740 шт.;  

- ежегодно МN  = 59232,522 / (13,33 · 1,2 / 100) = 370204 шт. 

Расчёт эксплуатационных затрат для одного воспроизводимого вида 

водных биоресурсов на предприятии аквакультуры одного типа выполняется 

по формуле (11) «Методики...».: 

 

удБ NF , 

 

где F  – общие эксплуатационные затраты (компенсационный ущерб); 

N  – потери водных биоресурсов (размер вреда), т; 

удБ  – нормативы удельных эксплуатационных затрат, руб. на 1 т про-

мыслового возврата. 

По данным Ассоциации рыбоводных предприятий «Волгоградрыбхоз», 

стоимость такой молоди осетра в осенний сезон 2020 г. составило 20 руб./шт. 

Необходимый объём компенсационных капиталовложений на воспро-

изводство водных биоресурсов от негативного воздействия водозабора со-

ставит: 

- единовременно F  = 740 · 20 = 14800 руб.; 

- ежегодно F  = 370204 · 20 = 7404080 руб. 

Стоимость компенсационного мероприятия определяется на основании 

договора (сметы) её исполнения специализированной организацией, занима-

ющейся искусственным воспроизводством водных биологических ресурсов. 

Рассчитанный объём компенсационных капиталовложений рыбному хозяй-

ству необходимо использовать целевым назначением на проведение рыбохо-

зяйственных мероприятий, способствующих поддержанию и увеличению 

рыбных запасов Волго-Каспийского промыслового района на основании 

Приказа № 19 от 21.01.2009 Федерального Агентства по Рыболовству. 

Проведение восстановительных мероприятий рекомендуется осу-

ществлять в бассейне р. Волга. Предложенные компенсационные мероприя-
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тия должны быть согласованы с Росрыболовством и выполнены по согласо-

ванию с Волго-Каспийским территориальным управлением. 

 

7.5 Оценка экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите мелиоративного водозабора  

ООО «Дары садов» Цимлянского района Ростовской области 

 

Водозабор ООО «Дары садов» Цимлянского района Ростовской обла-

сти (рис.7.2). Водозабор расположен в акватории Крутинского залива Цим-

лянского водохранилища и состоит из: 

- водозаборной трубы диаметром 219 мм без рыбоохранного устрой-

ства; 

 

1 – водозабор; 2 – Крутилинский залив; 3 – песчаная буна; 4 – Цимлянское 

водохранилище 

Рисунок 7.2 – Расположение водозабора ООО «Дары садов» Цимлянского 

района Ростовской области 

- здания с насосным оборудованием и автоматикой, размещённого на 

свайной платформе у берега над поверхностью воды залива; 

- водопровода диаметром 219 мм и длиной 3853 м; 
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- бетонной и шпунтовой стенками от волнового размыва берега. 

Рыбохозяйственное значение Цимлянского водохранилища. В соответ-

ствии с приказом Росрыболовства от 17.09.2009 № 818 «Об установлении ка-

тегории водных объектов рыбохозяйственного значения и особенностей до-

бычи (вылова) водных биоресурсов, обитающих в них и отнесённых к объек-

там рыболовства», Цимлянское водохранилище относится к водным объек-

там высшей категории рыбохозяйственного значения. 

Водозабор работает 120 сут/год в дневное время с производительно-

стью 136 м
3
/ч, т. е. 136 · 12 · 30 · 4 = 195840 м

3
/год. 

Ихтиофауна Цимлянского водохранилища представлена 44 видами 

рыб, относящимися к 10 семействам. 

В условиях водохранилища массово размножаются виды рыб понто-

каспийского пресноводного комплекса, преимущественно генеративно-

фитофильные представители: лещ, судак, синец, густера, берш, чехонь и др. 

Накоплению нерестовых популяций этих ценных промысловых видов 

рыб и увеличению их общей численности способствовала их интродукция. В 

начальном периоде формирования ихтиофауны водохранилища (1952–1956 

гг.), производилось зарыбление водоёма лещом (136 тыс. экз.), сазаном (44,5 

тыс. экз.), судаком (7 тыс. экз.) и другими видами. Интродукция производи-

телей этих рыб способствовала появлению урожайных поколений этих видов.  

Экономическая оценка применения специализированных защитных 

средств обеспечения функциональной работы водозабора. Расчёт прямого и 

косвенного вреда, наносимого рыбным ресурсам при эксплуатации водозабо-

ра при орошения сада, проводился в соответствии с разделами 2 и 3 «Мето-

дики определения негативного воздействия при строительстве, реконструк-

ции, капитальном ремонте объектов капитального строительства, внедрения 

новых технологических процессов и осуществления иной деятельности на 

состояние водных биологических ресурсов и среды их обитания и разработки 

мероприятий по устранению последствий негативного воздействия на состо-

яние водных биологических ресурсов и среды их обитания, направленных на 
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восстановление их нарушенного состояния», утвержденной Приказом Феде-

рального агентства по рыболовству № 238 от 06.05.2020. 

Прямые потери рыбных ресурсов от гибели молоди рыб более 12 мм и 

взрослых особей при заборе воды определялись по формуле (5б) («Методи-

ки…»):  

 

,
100100

100 10
врпи 


 dp

KK
WnN  

 

где N  – потери рыбных ресурсов, т; 

пиn  – средняя за период встречаемости концентрация молоди рыб более 

12 мм и взрослых особей в зоне водозабора, экз./м
3
; 

врW  – объём используемой воды за год, м
3
; 

100 – показатель перевода процентов в доли единицы; 

0K  – коэффициент эффективности рыбозащитного сооружения, %.  

Если рыбозащитное устройство на водозаборе отсутствует, то 0K  = 0; 

1K  – величина промыслового возврата для молоди рыб более 12 мм, при-

нимается равным 100 %; 

p  – средняя масса одной воспроизводимой особи рыб, кг; 

d  – доля гибнущих рыб от их общего количества в объёме используемой 

воды за год, в долях единицы, для условий водозабора ООО «Дары садов» d  

= 1; 

  – повышающий коэффициент для условий водозабора приравнивается 

к длительности негативного воздействия в долях года, т. е. отношению 120 

суток / 365 дней = 0,33 (определяется по п. 28 «Методики…»).  

Годовые потери рыбных ресурсов в водозаборе при отсутствии рыбо-

защитного устройства показаны в таблице 7.4. 

Косвенные потери рыбных ресурсов от гибели фитопланктона при за-

боре воды определялись по формуле (6) «Методики…»: 
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где 1N  – потери рыбных ресурсов, кг/год;  

B  – средняя многолетняя величина общей биомассы фитопланктона в 

Цимлянском водохранилище, кг/м
3
, B = 12 · 10–3 кг/м

3
; 

сутB

P
 – средний суточный продукционный коэффициент перевода био-

массы кормовых организмов в их продукцию,  для условий Цимлянского во-

дохранилища  

сутB

P
 = 0,493; 

 

сутW  – средний суточный объём используемых водных ресурсов, м
3
,  

 

сутW  =136 м/ч · 12 ч = 1632 м
3
/сут; 

 

сутt  – продолжительность забора воды, сут, сутt  = 120 сут; 

EK  – коэффициент эффективности использования пищи на рост, для 

условий Цимлянского водохранилища 2/1 КKE  , 50/1EK ; 

3K  – средняя доля использования кормовой базы рыбами, % , для усло-

вий Цимлянского водохранилища 3K  = 10 %; 

100 – показатель перевода процентов в доли единицы;
 

d  – доля гибнущих организмов от общего их количества, в долях едини-

цы,  для условий водозабора ООО «Дары садов» d  = 1. 

Годовые потери рыбных ресурсов в водозаборе ООО «Дары садов», для 

орошения сада представлены в таблице 7.7. 
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После подстановки расчётных значений в формулу и преобразований 

получим косвенные потери рыбных ресурсов от гибели фитопланктона 1N  = 

7 кг/год = 0,007 т/год. Косвенные потери рыбных ресурсов от гибели зоо-

планктона при заборе воды определялись по формуле (6б) «Методики…»: 

 

Таблица 7.7 – Годовые потери рыбных ресурсов в водозаборе ООО «Дары 

садов» для орошения сада 

Вид рыб % nпи, экз./м
3
 ρ, кг n, шт./год N, т/год 

Уклейка 34 0,2 0,03 12925 0,39 

Окунь 13,6 0,08 0,08 5170 0.41 

Лещ 11,4 0,067 0,75 4330 3,25 

Густера 9,7 0,057 0,15 3684 0,55 

Судак 8,7 0,051 1,75 3296 5,77 

Карась 8,5 0,05 0,28 3231 0,9 

Чехонь 6,3 0,037 0,05 2050 0,1 

Бычок 3,7 0,022 0,041 1939 0,08 

Тарань 2,2 0,013 0,1 2546 0,25 

Ёрш 1,7 0,01 0,05 840 0,04 

Сумма 100    11,74 

Примечания: 

1) Данные по nпи в таблице в соответствии с положением п. 13 «Методики определе-

ния…» взяты из исследований, опубликованных в статье авторов: А. А. Клевакин, В. В. Ло-

гинов, А. В. Моисеев «Определение вреда водным биологическим ресурсам равнинных водо-

хранилищ Средней Волги (на примере Горьковского и Чебоксарского) при изъятии воды пар-

ком водозаборов на нужды различных ведомств» (Труды ВНИРО. Научный журнал. Т. 161. 

2016. С. 127–139); 

2) n – количество погибших рыб в водозаборе. 
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где 2N  – потери рыбных ресурсов, кг/год; 

B  – средняя многолетняя величина общей биомассы зоопланктона в 

Цимлянском водохранилище, B  = 0,96 · 10
–3

 кг/м
3
; 

B

P
 – годовой коэффициент перевода биомассы зоопланктона в их про-

дукцию, для условий Цимлянского водохранилища 
B

P
= 25; 

W  – объём используемой воды, м
3
/год, 195840 м

3
/год; 

2K  – количество корма, необходимого для прироста 1 кг рыбного ресур-

са, кг, для условий Цимлянского водохранилища 2K  = 8 кг; 

3K  – показатель использования зоопланктона рыбами, %, для условий 

Цимлянского водохранилища 3K  = 60 %; 

d  – доля погибших рыб от их количества, в долях единицы, для условий 

водозабора d  = 1. 

После подстановки расчётных значений в формулу и преобразований 

получим косвенные годовые потери рыбных ресурсов от гибели зоопланкто-

на: 2N  = 367 кг/год = 0,367 т/год. 

Общие годовые потери рыбных ресурсов в натуральном выражении в 

водозаборе ООО «Дары садов» при орошении сада составляют: 

 

.т/год114,12367,0007,074,1121ОБЩ  NNNN  

 

Годовой вред, причинённый рыбным ресурсам в водозаборе ООО «Да-

ры садов» для орошения сада, определялся в стоимостном выражении (руб.) 

по формуле (2) (п. 9.1 «Методики исчисления размера вреда, причинённого 

водным биологическим ресурсам», утверждённой Приказом Минсельхозоза 

РФ от 31.03.2020 № 167): 

 

,)(1
  ZnN  
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где 1N  – размер вреда от гибели рыб в водозаборе за год, руб.; 

  показатель суммирования результатов расчёта по видам рыб; 

n  – количество погибших рыб в водозаборе при отборе воды в течение 

года, шт., определяется отношением объёма использованной воды за год к 

концентрации рыб;  

Z  – размер таксы для каждого вида погибших рыб, руб. 

В таблице 7.8 приведён годовой вред в стоимостном выражении, при-

чинённый каждому погибшему виду рыб в водозаборе. 

 

Таблица 7.8 – Годовой вред в стоимостном выражении, причинённый 

каждому погибшему виду рыб в водозаборе ООО «Дары 

садов» при орошении сада 

Вид рыб n, шт//год Z, руб./шт. N
1
, тыс. руб. 

Уклейка 12925 100 1292,5 

Окунь 5170 250 1292,5 

Лещ 4330 500 2165 

Густера 3684 500 1842 

Судак 3296 3305 10893,3 

Карась 3231 100 323,1 

Чехонь 2050 500 1025 

Бычок 1939 55 203,2 

Тарань 2546 500 106,6 

Ёрш 840 100 84 

Сумма 19227,2 

 

Суммарные потери рыбных ресурсов на водозаборе ООО «Дары садов» 

при орошении сада без рыбозащитного устройства в натуральном выражении 

составляют 12,114 т/год. При установке рыбозащитного устройства с гидро-
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динамическим экраном (патент на изобретение  № 2049198) с эффективно-

стью отпугивания рыб 80 % и рыбозащитной завесы перед входом в водоза-

борную трубу из капроновых ершей с эффективностью отпугивания рыб 70 

% (патент на полезную модель № 120097) годовые потери рыбных ресурсов 

уменьшатся в натуральном выражении на: 12,114 · 0,7 + (12,114 – 12,114 · 

0,7) · 0,8 = 11,38  т/год. 

Годовой размер вреда, причиняемый рыбным ресурсам в водозаборе 

при орошении сада в Цимлянском районе, Ростовской области без рыбоза-

щитного устройства в стоимостном выражении составляет 19227,2 тыс. руб. 

При установке рыбозащитного устройства с гидродинамическим экраном 

(патент на изобретение № 2049198 [173]) и рыбозащитной завесы перед вхо-

дом в водозаборную трубу из капроновых ершей с эффективностью отпуги-

вания рыб 70 % (патент на полезную модель № 120097 [176]) годовой размер 

вреда рыбным ресурсам в денежном выражении уменьшится на: 

 

1N  = 19227,2 · 0,7 + (19227,2 – 19227,2 · 0,7) · 0,8 = 18073,6 тыс. руб./год, 

 

что является эффектом сохранения рыбных ресурсов в стоимостном выраже-

нии. 

 

7.6 Оценка экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите мелиоративного водозабора 

Донского магистрального канала Ростовской области 

 

Расчёт размера прямого и косвенного вреда, наносимого водным био-

логическим ресурсам при эксплуатации ковшового водозабора Донского ма-

гистрального канала, проводился в соответствии с разделами 2 и 3 «Методи-

ки определения негативного воздействия при строительстве, реконструкции, 

капитальном ремонте объектов капитального строительства, внедрения но-

вых технологических процессов и осуществления иной деятельности на со-
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стояние водных биологических ресурсов и среды их обитания и разработки 

мероприятий по устранению последствий негативного воздействия на состо-

яние водных биологических ресурсов и среды их обитания, направленных на 

восстановление их нарушенного состояния», утверждённой Приказом Феде-

рального агентства по рыболовству № 238 от 06.05.2020. Прямые потери 

водных биоресурсов от гибели молоди рыб более 12 мм и взрослых особей 

при заборе воды с применением рыбозащитного устройства определялись по 

формуле (5б) «Методика…»:  

 

,
100100

100 10
врпи 
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 dp

KK
WnN   

 

где N  – потери водных биоресурсов, кг; 

пиn  – средняя за период встречаемости концентрация молоди рыб более 

12 мм и взрослых особей в зоне водозабора, экз./м
3
; 

врW  – объём используемой воды за год, м
3
, производительность ковшово-

го водозабора г. Ростов-на-Дону 167900 м
3
/год; 

100 – показатель перевода процентов в доли единицы; 

0K  – коэффициент эффективности рыбозащитного сооружения, %, если 

рыбозащитное устройство на водозаборе отсутствует, то 0K  = 0; 

1K  – величина промыслового возврата для молоди рыб более 12 мм, при-

нимается равным 100 %; 

p  – средняя масса одной воспроизводимой особи рыб, кг; 

d  – доля гибнущих рыб от их общего количества в объёме используемой 

воды за год, в долях единицы, для условий водозабора г. Ростов-на-Дону d  = 

1; 

  – величина повышающего коэффициента, учитывающего длительность 

негативного воздействия и время восстановления теряемых биоресурсов 

(определяется по п. 28 «Методики…»).  

Учитывая длительное воздействие водозаборов на водные биоресурсы 
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со 100%-й летальностью, восстановление исходного состояния биоресурсов 

невозможно. Поэтому расчёт размера прямого вреда, наносимого водным 

биологическим ресурсам при эксплуатации ковшового водозабора в г. Ро-

стов-на-Дону проводился без учёта повышающего коэффициента  , кроме 

этого величина коэффициент 0K  была принята равной нулю из-за отсутствия 

рыбозащитного устройства на водозаборе. Годовые потери рыбных ресурсов 

в водозаборе Донского магистрального канала показаны в таблице 7.9. 

 

Таблица 7.9 – Годовые потери рыбных ресурсов  в водозаборе Донского 

магистрального канала производительностью 160 м
3
/с 

Вид рыб % nпи, экз./м
3
 К1, % ρ, кг n, шт./год N, т 

Уклейка 34 0,2 0,01 0,03 33580 1,0 

Окунь 13,6 0,08 0,03 0,08 13432 1,07 

Лещ 11,4 0,067 0,006 0,75 112450 84,34 

Густера 9,7 0,057 0,03 0,15 9571 1,44 

Судак 8,7 0,051 0,002 1,75 8563 15,0 

Карась 8,5 0,05 0,03 0,28 8395 2,35 

Чехонь 6,3 0,037 0,03 0,05 6213 0,31 

Бычок 3,7 0,022 0,2 0,041 3694 0,15 

Тарань 2,2 0,013 0,025 0,1 2183 0,22 

Ёрш 1,7 0,01 0,03 0,05 1679 0,08 

Сумма 100 0,587    105,65 

Примечания: 

1) Данные по nпи в таблице в соответствии с положением п. 13 «Методики опреде-

ления…» взяты из исследований, опубликованных в статье авторов: А. А. Клевакин, В. В. 

Логинов, А. В. Моисеев «Определение вреда водным биологическим ресурсам равнин-

ных водохранилищ Средней Волги (на примере Горьковского и Чебоксарского) при изъя-

тии воды парком водозаборов на нужды различных ведомств» (Труды ВНИРО. Научный 

журнал. Т. 161. 2016. С. 127–139); 

2) n – количество погибших рыб в водозаборе. 
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Косвенные потери рыбных ресурсов от гибели кормовых организмов 

зоопланктона, в т. ч. автохтонных и аллохтонных организмов, а также мелко-

го нектона, который используется в пищу хищными рыбами или другими 

водными биоресурсами, при заборе воды определялись по формуле (6б) «Ме-

тодики…»: 

 

,
100

1
1 3

2

d
K

K
W

B

P
BN 








   

 

где N  – потери водных биоресурсов, кг; 

B  – средняя многолетняя величина общей биомассы кормовых планк-

тонных организмов, кг/м
3
; 

B

P
 – коэффициент перевода биомассы кормовых организмов в их про-

дукцию. Для условий реки Дон с притоками ниже Цимлянского водохрани-

лища годовой коэффициент составляет 
B

P
 = 320;  

W  – объём используемой воды, м
3
/год; 

2K  – количество корма, необходимого для прироста 1 кг биоресурса, кг. 

Для условий реки Дон с притоками ниже Цимлянского водохранилища 2K  = 

20 кг; 

3K  – показатель использования кормовой базы рыбами, %, для условий р. 

Дон с притоками ниже Цимлянского водохранилища 3K  = 10 %; 

d  – доля погибших рыб от их количества, в долях единицы, для условий 

водозабора г. Ростов-на-Дону d  = 1. 

Годовые потери биоресурсов в результате гибели зоопланктона в водо-

заборе ДМК показаны в таблице 7.7.  

Годовой размер вреда, причинённый рыбным ресурсам на водозаборе  

г. Ростов-на-Дону, определялся в стоимостном выражении (руб.) по формуле 

(2) (п. 9.1 «Методики исчисления размера вреда, причинённого водным био-
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логическим ресурсам», утверждённой Приказом Минсельхоза РФ от 

31.03.2020 № 167): 

 

,)(1
  ZnN  

 

где 1N  – размер вреда от гибели рыб в водозаборе за год, руб.; 

  показатель суммирования результатов расчёта по видам рыб; 

n  – количество погибших рыб в водозаборе при отборе воды в течение 

года, шт., определяется отношением объёма использованной воды за год к 

концентрации рыб;  

Z  – размер таксы для каждого вида погибших рыб, руб. 

Годовые потери рыбных ресурсов в результате гибели зоопланктона в 

водозаборе ДМК представлены в таблице 7.10. 

 

Таблица 7.10 – Годовые потери рыбных ресурсов в результате гибели 

зоопланктона в водозаборе ДМК 

В, кг/м
3 

Р / В W, м
3
/год К2, кг К3, % d N, т 

0,77 · 10
–3 

320 167900 20 10 1 0,21 

Примечание – Данные по В в таблице в соответствии с положением п. 13 «Методи-

ки…» взяты из исследований, опубликованных в статье авторов: А. А. Клевакин, В. В. Логи-

нов, А. В. Моисеев «Определение вреда водным биологическим ресурсам равнинных водо-

хранилищ Средней Волги (на примере Горьковского и Чебоксарского) при изъятии воды пар-

ком водозаборов на нужды различных ведомств» (Труды ВНИРО. Научный журнал. Т. 161. 

2016. С. 127–139). 

 

В таблице 7.11 приведены годовые размеры вреда, причинённого каж-

дому погибшему виду рыб в водозаборе ДМК. 
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Таблица 7.11 – Годовые размеры вреда от гибели рыб в водозаборе 

производительностью 160 м
3
/с 

Вид рыб nпи, экз./м
3 

n, шт. Z, руб./шт. N
1
, тыс. руб. 

1 2 3 4 5 

Уклейка 0,2 33580 100 3358 

Окунь 0,08 13432 250 3358 

Лещ 0,067 112450 500 56225 

Густера 0,057 9571 500 4785,5 

Судак 0,051 8563 3305 28300,7 

Карась 0,05 8395 100 839,5 

Чехонь 0,037 6213 500 3106,5 

Бычок 0,022 3694 55 203,2 

Тарань 0,013 2183 500 1091,5 

Ёрш 0,01 1679 100 167,9 

Сумма 0,587   101435,8 

 

Суммарные потери биоресурсов на водозаборе без рыбозащитного 

устройства ДМК в натуральном выражении составляют 105,65 + 0,21 = 

105,86 т/год. При установке конструктивно-технологической разработки 

«Водозаборное сооружение» (патент на изобретение № 2697379 [174]) с эф-

фективностью отпугивания рыб 80% и рыбозащитной завесы при входе в во-

доприёмник из капроновых ершей с эффективностью отпугивания рыб 70 % 

(патент на полезную модель №120097 [176]) годовые потери рыбных ресур-

сов уменьшатся в натуральном выражении на: 

 

N
1
 = 105,86 · 0,8 + (105,86 – 105,86 · 0,8) · 0,85 = 102,68 т/год. 

 

Годовой размер вреда, причиняемый рыбным ресурсам в водозаборе без 

рыбозащитного устройства в стоимостном выражении составляет 101435,8 
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тыс. руб. При установке конструктивно-технологической разработки «Водо-

заборное сооружение» (патент на изобретение № 2697379 [174]) с эффектив-

ностью отпугивания рыб 80 % и рыбозащитной завесы при входе в ковш из 

капроновых ершей с эффективностью отпугивания рыб 70% (патент на по-

лезную модель № 120097 [176]) годовой размер вреда рыбным ресурсам 

уменьшится на: 

 

N
1
 = 101435,8 · 0,8 + (101435,8 – 101435,8 · 0,8) · 0,85 = 98392,73 тыс. 

руб./год, 

 

Размещением завес из лавсановых ершей в акватории ковша и аванка-

мере обеспечивается электроосаждение сине-зелёных водорослей с эффек-

тивностью 70 %, уменьшая затраты на очисткуоросительной воды перед 

насосными станциями. 

 

7.7 Оценка экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите мелиоративного водозабора 

Константиновской оросительной системы 

 

Водозабор Константиновской оросительной системы представляет со-

бой комплексную проблему, от правильного решения которой во многом за-

висят масштабы реконструкции и необходимых капитальных вложений.  

В настоящее время водозабор Константиновской оросительной систе-

мы (не эксплуатируется) испытывает ряд серьёзных проблем, связанных с 

содержанием большого количества фитопланктона в воде водоисточника в 

период «цветения» и с проблемой нехватки требумого объёма воды во время 

поливного сезона, в связи с которыми водозабор фактически не работает. 

Была предложена переброска воды в Ведерниковские водозаборные соору-

жения с последуюшим использованием на Константиновских оросительных 

системах, соответственно, после внедрения разработанных энергосберегаю-
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щих конструктивно-технологических решений (КТР-1, КТР-2, КТР-3). 

В июле 2012 г. наблюдалось максимальное за последние 5 лет содер-

жание сине-зелёных водорослей. Присутствие их отрицательно влияет как 

на ведение технологического процесса водоподготовки (снижает эффектив-

ность работы очистных сооружений, они образуют «панцирь» на поверхно-

стях фильтрующих сооружений), так и на качество питьевой воды (придают 

воде неприятный запах). 

Для решения проблемы проведена оценка технического состояния обь-

екта и выполнен расчёт капитальных вложений в новое строительство, ре-

конструкцию и модернизацию объектов. 

Для подачи воды в оросительную систему предлагается ввести в экс-

плуатацию насосную станцию II подъёма и допольнительную сеть закрытых 

трубопроводов для переброски воды. 

В насосной станции предусмотрена установка нескольких групп насо-

сов. Режим работы основных насосов неравномерный, в зависимости от су-

точного водопотребления. В машинном зале установлено насосное оборудо-

вание, представленное в таблице 7.12. 

 

Таблица 7.12 – Насосное оборудование 

Марка насоса Мощность Напор Расход Примечание 

А200 М4 УЗВЗ 54 32 200 Резерв 

5АН 315 А4УЗ 200 90 630 Резерв 

5А 160 С4УЗ 15 16 180 Резерв 

5АН 315 А4УЗ 200 90 630 Резерв 

5АН 113 М2УЗ 7,5 30 54 
Рабочий, Ведерники, оборудован 

частотным регулятором 

5АН 200 М2УЗ 55 50 315 
Рабочий город, оборудованный ча-

стотным регулятором 

5АН 200 М2УЗ 55 50 315 Резерв 
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АНР 112 М2УЗ 7,5 30 54 Резерв, Ведерники 

Установленные насосные агрегаты разбиты на группы: 

- первая группа насосных агрегатов обеспечивают подачу расчётного 

расхода на нужды потребителей с учётом пожаротушения; 

- вторая группа насосных агрегатов предназначена для подачи воды на 

промывку ершовых фильтров; 

- третья группа насосов – аварийные насосы для откачки воды в случае 

затопления машинного зала; 

- четвёртая группа насосов предназначена для откачки дренажных вод 

из машинного зала. 

Для экономичной работы в часы минимальной подачи воды насосные 

агрегаты оборудованы частотными регуляторами. 

Согласно принятому графику работы насосной станции II подъёма, 

насосные агрегаты включаются попеременно для выработки одинакового ко-

личества моточасов. 

Ниже даётся расчёт и проверка ранее установленного оборудования 

при расчётной производительности I пускового комплекса. 

Расчётные расходы: 

- суточный 10000 м
3
/сут; 

- максимальный часовой 657 м
3
/ч; 

- максимальный секундный 182 л/с. 

Необходимый напор, развиваемый насосными агрегатами, складывает-

ся из: 

а) геометрической высоты:  

 

Н = 56 м – 63,5 м = –7,5 м , 

 

где  отметка подачи – 56 м;  
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отметка всасывания – 63,5 м; 

б) потерь в насосной станции, принятых равными 3,0 м; 

в) потерь напора по длине с учётом 20 % на местные сопротивления (по 

длине магистральной водопроводной сети до самой удалённой точки)–23,8 м. 

Свободный напор в сети у самой дальней точки принят 26 м (при 5-ти 

этажной застройке – п. 2.26 СП 2.04.02-84*). 

Необходимый напор насосов: Н = 7,5 + 3 + 23,8 + 26,0 = 45,3 м. 

Для монтажных работ в машинном зале установлен кран мостовой 

электрический однобалочный грузоподъёмностью 2 т. 

От насосной станции II подъёма запроектированы два водовода услов-

ным диаметром 400 мм каждый из стальных и полиэтиленовых труб, которые 

предназначены для подачи воды в оросительную сеть. 

Вода от промывки ершовых фильтров отводится в шламонакопитель. 

Подача воды в шламонакопитель выполняется по трубопроводу диаметром 

200 мм из асбестоцементных труб протяжённостью 2 км. Шламонакопитель 

полезной ёмкостью 46250 м
3
 расположен на берегу реки Дон. 

По данным таблицы 7.18 определяем общую мощность насосного обо-

рудования, которая составляет 894 кВт/ч или 21456 кВт/сут. Однако для пода-

чи воды потребителям используются не все насосные агрегаты. Мощность ра-

бочих насосных агрегатов по данным МУП «Водник» составляет 62,5 кВт/ч 

или 1500 кВт/сут. 

Прогнозируемые объёмы потребления воды и величины неучтённых 

расходов и потерь воды при её транспортировке на 2013–2023 гг. приведены 

в таблице 7.13.  

Из таблицы видно, что при прогнозируемой тенденции к увеличению 

водопотребления за счёт подключения новых абонентов, а также уменьшения 

потерь и неучтённых расходов при транспортировке воды, при существую-

щих мощностях водоочистной станций ВОС, имеется достаточный резерв по 

производительности.  

Существующий резерв водозаборных сооружений составляет 73,99 %, 
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что гарантирует устойчивую, надёжную работу всего комплекса сооружений 

и даёт возможность получать качественную воду в количестве, необходимом 

для обеспечения жителей и мелиоративной системы. 

Таблица 7.13 – Прогнозируемые объёмы потребления воды и величины 

неучтённых расходов и потерь воды при её транспортировке 

на 2014–2023 гг. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

2014 977,83 977,83 937,83 1031,4 93,60 3759,5 73,99 

2015 1135,7 1135,7 1095,7 1204,8 109,03 3759,5 69,79 

2016 1290 1290 1250 1374,1 124,13 3759,5 65,69 

2017 1444,5 1444,5 1404,5 1543,6 139,05 3759,5 61,58 

2018 1599,1 1599,1 1559,1 1711,9 152,79 3759,5 57,47 

2019 1753,7 1753,7 1713,7 1881 167,26 3759,5 53,35 

2020 1908 1908 1868 2049,4 181,38 3759,5 49,25 

2021 2062,6 2062,6 2022,6 2198,6 175,97 3759,5 45,14 

2022 2161,1 2161,1 2121,1 2301,8 180,72 3759,5 42,52 

2023 2217,2 2217,2 2177,2 2358,8 181,58 3759,5 41,02 

 

Исходя из этих данных, строим диаграмму (рис.7.3), которая наглядно 

отображает резерв мощности насосной станции. 
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Рисунок 7.3 – Диаграмма, отображающая резерв мощности насосной станции 

Это позволяет направить мероприятия по реконструкции и модерниза-

ции существующих сооружений на улучшение качества воды, повышение 

энергетической эффективности оборудования, контроль, автоматическое ре-

гулирование процесса водоподготовки и переброску воды с Ведерниковских 

водозаборных сооружений с последующим использованием на Константи-

новских оросительных системах, соответственно после внедрения разрабо-

танных энергосберегающих конструктивно-технологических решений (КТР-

1, КТР-2 и КТР-3). 

Существующий резерв водозаборных сооружений составляет 73,99 %, 

что гарантирует устойчивую, надёжную работу всего комплекса водоочист-

ных сооружений и даёт возможность получать качественную питьевую воду 

в количестве, необходимом для обеспечения жителей и промышленных 

предприятий. Информация о работе головных сооружений и насосных стан-

ций передаётся в центральную диспетчерскую на пульт дистанционного 

управления. Система диспетчерского управления и сбора данных (Телеком-

плекс).SCADA система iFIXверсия 3.5 с количеством контролируемых пара-

метров (тэгов) на каждом объекте – 40. В процессе работы система постоянно 

контролирует следующие технологические параметры: 

- уровень воды в приёмном резервуаре и дренажном приямке (дискрет-

ный вход);  

- на ПНС по 4 датчика давления в водоводах (4 аналоговых входа, 4–20 

мА); контроль параметров ТПЧ – ток, частота, режим работы;  



319 

 

- состояние насосных агрегатов, потребляемый двигателями насосных 

агрегатов ток при питании от сети 0,4 кВ (4 аналоговых входа с преобразова-

телями 5А/4–20 мА);  

- состояние электрических вводов (2 дискретных входа);  

- охранно-пожарную сигнализацию; 

- управление насосными агрегатами и частотными преобразователями;  

- контроллер (TWIDO) модульного типа с Ethernet интерфейсом; 

- канал связи: GPRS или радиоканал; 

- сведения о мерах по предотвращению вредного воздействия на вод-

ный бассейн предлагаемых к новому строительству и реконструкции объек-

тов централизованной системы орошения при сбросе (утилизации) дренаж-

ных вод. 

Оценка природного аспекта позволяет сказать, что одним из постоян-

ных источников концентрированного загрязнения поверхностных водоёмов 

являются сбрасываемые без обработки воды, образующиеся в результате 

промывки фильтровальных сооружений станций водоочистки. Находящиеся 

в их составе взвешенные вещества и компоненты технологических материа-

лов, а также бактериальные загрязнения, попадая в водоём, увеличивают 

мутность воды, сокращают доступ света в глубину и, как следствие, снижают 

интенсивность фотосинтеза, что, в свою очередь, приводит к уменьшению 

сообщества, способствующего процессам самоочищения. 

Для предотвращения неблагоприятного воздействия на водоём в про-

цессе водоподготовки необходимо использование ресурсосберегающей, при-

родоохранной технологии повторного использования промывных вод филь-

тров. Такая схема очистки позволяет повторно использовать все промывные 

воды в технологическом процессе водоподготовки. Проектом предусмотрено 

повторное использование промывных вод фильтров путём подачи их на со-

оружения повторного использования. Результаты оценки капитальных 

вложений в новое строительство, реконструкцию и модернизацию 

представлены в таблицу 7.14. 
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Таблица 7.14 – Оценка капитальных вложений в новое строительство, реконструкцию и модернизацию  

Наименование 

мероприятия 
Характеристика 

Способ 

оценки 

инвес-

тиций 

Объём 

инве-

стиций, 

млн 

руб. 

Сумма освоения по годам, млн руб. 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Реконструкция 

насосной станции 

I подъёма 

Дооборудование 

частотными ре-

гуляторами 

УПВС, 

Москва, 

2005 

–
 

–
 

–
 

–
 

–
 

–
 

–
 

0
,0

2
3
 

0
,0

2
7
4
 

0
,0

1
8
1
 

–
 

Установка КТР-1  

По аналог. 

оборудо-

ванию 

0
,6

 

0
,6

 

0
,6

7
6
0
4

 

0
,4

5
 

–
 

–
 

–
 

–
 

–
 

–
 

0
,6

 

Установка КТР-2  

По аналог. 

оборудо-

ванию 

0
,7

 

0
,7

 

0
,7

8
 

0
,5

3
 

      

0
,7

 

Установка КТР-3  

По аналог. 

оборудо-

ванию 

1
,0

7
 

1
,0

7
 

1
,1

2
3
 

0
,9

7
 

      

1
,0

7
 

Реконструкция 

насосной станции 

II подъёма 

Дооборудование 

частотными ре-

гуляторами  

УПВС, 

Москва, 

2005 0
,1

5
8
7
6
4
 

       

0
,0

6
 

6
,0

0
0
0
3
8
 

0
,0

3
8
7
6
4
 



 

 

3
2
1
 

Продолжение таблицы 7.14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Строительство 

сооружений обо-

ротного водо-

снабжения 

200 м
3
/сут 

УПВС, 

Москва, 

2005 0
,1

9
8
3
4
2
2
 

0
,0

5
9
5
8
5
5
5

 

0
,0

5
9
5
8
5
6
 

0
,0

3
9
5
8
5
6
 

0
,0

3
9
5
8
5
6
 

      

Строительство 

водовода для по-

дачи воды на оро-

сительную си 

d = 250 мм, 

L = 5688 м 

УПВС, 

Москва, 

2005 1
,0

0
7
2
2
9
 

       

0
,3

3
5
7
4
3
 

0
,3

3
5
7
4
3
 

0
,3

3
5
7
4
3
 

Всего   

3
,7

3
4
3
3
5
2

 

2
,4

2
9
5
8
5
5
5

 

2
,5

8
4
9
9
8
5
6

 

2
,0

7
9
5
8
5
6

 

0
,0

3
9
5
8
5
6

 

  

0
,0

2
3
 

0
,4

2
3
1
4
3

 

6
,0

5
1
7
1
2
3

 

2
,7

4
4
5
0
7
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 7 

1. Экономический эффект от внедрения новой конструктивно-

технологической разработки КТР-1 электроинактивации велигеров дрейссе-

ны для обеспечения защиты механического оборудования насосных станций 

и дождевальной техники мелиоративных систем Невиномысского ороситель-

ного канала (Сенгилеевское водохранилище) от негативного явления биооб-

растания соответствует 100 % при определённых параметрах эксплуатации 

защитного устройства: электрический импульс с напряжённостью поля 80–

100 В/мм, плотность тока 1–3 А/см
2
 и длительность 20–60 мкс, импульсов 9, 

время действия 2 ч.  

2. Экономический эффект от внедрения предлагаемой технологии в ра-

боте действующего водохозяйственного комплекса Александровский Ростов-

ской области показали следующие результаты:  

а) на всех сооружениях по всем трём годам (2017–2019 гг.) устанавли-

ваются тенденция увеличения количества промывок фильтров и, соответ-

ственно, затрат на электроэнергию в период с мая по ноябрь месяц, когда и 

происходит максимальное цветение воды в нижнем течении реки Дон, осо-

бенно в акватории водозаборных сооружений; 

б) за 2017–2019 гг. в период с мая по ноябрь месяц проявляется тен-

денция увеличения средней дозы и расхода коагулянта Нитрофлок 215, что, 

соответственно, приводит к затратам на его приобретение, это всё в итоге 

влияет на удорожание себестоимости очистки воды; 

в) на основе принципов ЭП расчётно-конструктивных решений разра-

ботаны конструктивно-технологические схемы КТР-1, КТР-2, КТР-3, ВВВ 

которых в составе ВС обеспечивает уровень ФР в зонах влияния до 90–95 %; 

г) расход электроэнергии для промывки фильтров сократился в 2019 г. 

на 378000 кВт. При этом экономический эффект при стоимости электроэнер-

гии 5,71 руб./кВт составил 2158380 руб. В связи с уменьшением расхода 
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электроэнергии произошло сокращение выброса тепловой энергий в атмо-

сферу городской среды; 

д) расход коагулянта «Нитрофлокс 215» для промывки фильтров со-

кратился в 2019 г. на 17 т. Экономический эффект от уменьшения расхода 

коагулянта для промывок фильтра при стоимости 143,69 тыс. руб./т составил 

2442720 руб. В связи с уменьшением расхода коагулянта для промывки филь-

тров произошло уменьшение загрязнения природной среды; 

е) анализ полученных данных по результатам исследования Алексан-

дровских ВОС показывает, что после применения рекомендуемых схем 

(КТР-1, КТР-2, КТР-3) существенно (на 70 %) сокращается расход электро-

энергии и коагулянта на очистку воды и, соответственно, затрат на его при-

обретение. Годовой экономический эффект по вариантам сравнения составит: 

 

Э = П
II
 – П

I = 3489,60 – 1046,88 = 2442,72 тыс. руб./год без НДС; 

 

ж) предложенный метод позволит поддерживать условия размножения 

ценных рыб и при применении в комплексе с очистными устройствами водо-

забора предполагает положительный экономический эффект. 

3. Суммарная величина возможного расчётного единовременного 

ущерба рыбным запасам от реконструкции водозаборного сооружения с учё-

том разработанных специализированных устройств по защите водозабора 

Райгородской оросительной системы Светлоярского района Волгоградской 

области на протоке Волги: 

а) в натуральном выражении составит 118,258 кг, в т. ч.: 

- гибель зообентоса 104,42 кг; 

- гибель зоопланктона при дноуглублении 6,126 кг; 

- отчуждение нерестовых площадей 7,711 кг; 

б) Суммарная величина возможного расчётного ежегодного ущерба 

рыбным запасам от эксплуатации водозабора в натуральном выражении со-

ставит 59232,522 кг, в т. ч.: 
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- гибель зоопланктона при эксплуатации водозабора 41634 кг; 

- гибель личинок и ранней молоди рыб 17868,522 кг; 

в) количество молоди водных биоресурсов, воспроизводимых в рамках 

восстановительных мероприятий на компенсационном объекте для их после-

дующего выпуска в водный объект рыбохозяйственного значения, составит:  

- единовременно 118,258 / (13,33 · 1,2 / 100) = 740 шт.;  

- ежегодно 59232,522 / (13,33 · 1,2 / 100) = 370204 шт.; 

г)  необходимый объём компенсационных капиталовложений на вос-

производство водных биоресурсов от негативного воздействия водозабора 

составит: 

- единовременно 740 · 20 = 14800 руб.; 

- ежегодно 370204 · 20 = 7404080 руб. 

4. Экономическая оценка применения специализированных защитных 

средств обеспечения функциональной работы водозабора ООО «Дары садов» 

Цимлянского района Ростовской области показала, что суммарные потери 

рыбных ресурсов на водозаборе ООО «Дары садов» при отборе воды на оро-

шении сада без использования рыбозащитного устройства в натуральном вы-

ражении составляют 12,114 т/год. При установке рыбозащитного устройства 

с гидродинамическим экраном (патент на изобретение № 2049198 от 

27.11.1995) с эффективностью отпугивания рыб 80 % и рыбозащитной завесы 

перед входом в водозаборную трубу из капроновых ершей с эффективностью 

отпугивания рыб 70 % (патент на полезную модель № 120097 от 10.09.2012) 

годовые потери рыбных ресурсов уменьшатся в натуральном выражении на 

12,114 · 0,7 + (12,114 – 12,114 ×0,7) ··0,8 = 11,38 т/год. Годовой размер вреда, 

причиняемый рыбным ресурсам в стоимостном выражении составляет 

19227,2 тыс. руб. При установке рыбозащитного устройства с гидродинами-

ческим экраном (патент на изобретение № 2049198 от 27.11.1995) и рыбоза-

щитной завесы перед входом в водозаборную трубу из капроновых ершей с 

эффективностью отпугивания рыб 70 % (патент на полезную модель № 

120097 от 10.09.2012) годовой размер вреда рыбным ресурсам в денежном вы-
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ражении уменьшится на N
1
 = 19 227,2 · 0,7 + (19227,2 – 19227,2 × 0,7) × 0,8 = 

18073,6 тыс. руб./год. 

5. В результате оценки экономической эффективности разработанных 

специализированных устройств по защите мелиоративного водозабора Дон-

ского магистрального канала Ростовской области: 

а) суммарные потери биоресурсов на водозаборе без рыбозащитного 

устройства ДМК в натуральном выражении составляют 105,65 + 0,21 = 

105,86 т/год. При установке конструктивно-технологической разработ-

ке«Водозаборное сооружение» (патент на изобретение № 2697379) с эффек-

тивностью отпугивания рыб 80 % и рыбозащитной завесы при входе в водо-

приёмник из капроновых ершей с эффективностью отпугивания рыб 70 % 

(патент на полезную модель № 120097 от 10.09.2012) годовые потери рыб-

ных ресурсов уменьшатся в натуральном выражении на N
1
 = 105,86 · 0,8 + 

(105,86 – 105,86 · 0,8) ·0,85 = 102,68 т/год; 

б) годовой размер вреда, причиняемого рыбным ресурсам в водозаборе 

без рыбозащитного устройства в стоимостном выражении составляет 101435,8 

тыс. руб. При установке конструктивно-технологической разработки «Водо-

заборное сооружение» (патент на изобретение № 2697379) с эффективностью 

отпугивания рыб 80 % и рыбозащитной завесы при входе в ковш из капроно-

вых ершей с эффективностью отпугивания рыб 70 % (патент на полезную 

модель № 120097) годовой размер вреда рыбным ресурсам уменьшится на N
1
 

= 101435,8 · 0,8 + (101435,8 – 101435,8 · 0,8) · 0,85 = 98392,73 тыс. руб./год; 

в) размещением завес из лавсановых ершей в акватории ковша и аван-

камере обеспечивается электроосаждение сине-зелёных водорослей с эффек-

тивностью 70 %, уменьшая затраты на очистку оросительной воды перед 

насосными станциями. 

6. Капитальные вложения в новое строительство, реконструкцию и мо-

дернизацию водозабора Константиновский составили предварительно 

16,37611761 млн руб. Экономический эффект от внедрения предлагаемой 

технологии разработанных энергосберегающих и экономичных конструктив-
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но-технологических решений (КТР-1, КТР-2 и КТР-3) в работе действующего 

водохозяйственного водозаборас целью переброски воды в Ведерниковские 

водозаборные сооружения с последующим использованием на Константи-

новские оросительные системы составит 70–85 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. По результатам анализа научных публикаций и разработок в области 

водозаборных сооружений оросительных систем установлено, что рассмот-

ренные технические средства не отвечают по ряду современных требований 

качественной работы водозаборных сооружений, в связи с низким показате-

лем эффективности работы, большими энергозатратами при эксплуатации и 

низкой защиты от обрастания и заиления водопроводящих путей. 

2. В результате обследования технического и технологического состоя-

ния действующих водозаборных сооружений оросительных систем на юге 

России, определены недостатки их функциональной работы: 

- средний процент износа водозаборных сооружений оросительных си-

стем составляет 56 %; 

- механические загрязнения оросительной воды приводит к ухудшению 

показателей функциональной работы насосных станций до 73 %; 

- сор растительного происхождения составляет 90-95%, что приводит 

засорению оросительных систем; 

- высокая численность дрейссены 80-90% в оросительной воде способ-

ствует быстрому зарастанию поверхностей трубопроводов, насосного обору-

дования, мелиоративных каналов, дождевальных машин, сужает диаметры 

трубопроводов, отверстия насадков, вплоть до их полного блокирования. 

3. На основе системного подхода разработан специализированный тип 

природно-технической системы и создана модель схемы функционирования 

водозаборных сооружений оросительных систем, направленных на повыше-

ние качества воды и эффективности эксплуатации мелиоративного оборудо-

вания:  

- определены зоны влияния на действующих водохозяйственных объек-

тов в Нижнем течении реки Дон; 

- разработана математическая модель специализированного типа при-

родно-технической системы «ВО – ВС – ОС». 
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4. Проведены экспериментальные исследования по разработки защит-

ного устройства от механических и биологических загрязнений оросительной 

воды и подтвердить оптимальные технико-эксплуатационные параметры 

усовершенствования мягкого наплавного устройства. На основе результатов 

экспериментальных исследований разработана конструкция защитного 

устройства оросительной воды от механических загрязнений (КТР- 1). Под-

тверждены оптимальные технико-эксплуатационные параметры усовершен-

ствования мягкого наплавного устройства: глубина установки устройства 

1,5–8 м, скорость водного потока на входе в водоприёмник не более 0,1 м/с и 

угла между осями течения воды и мягкого наплавного устройства 10–20° от-

носительно оси течения потока, (патент на изобретение № 2697379 «Водоза-

борное сооружение») [174]: 

5. Разработаны универсальные ерши, изготовленные из лавсановых во-

локон с поверхностным потенциалом до 40 мВ и капроновых лесок, для раз-

мещения их в акватории водозабора перед насосными станциями для элек-

троосаждения сине-зелёных водорослей и отпугивания рыб от водозабора 

(КТР-2). Доказана функциональная эффективность, которая составляет 70 % 

(с применением коагулянтов 98 %), а эффективность отпугивания рыб от во-

дозабора составляет 80 % (патент на полезную модель № 120097 «Завеса для 

удерживания рыб на водозаборах») [176], (патент на полезную модель № 

120096 «Очистное устройство водозабора») [175]:  

- определён знак электрического заряда цианобактерий и величины 

электролитического потенциала для сине-зелёных водорослей Цимлянского 

водохранилища; 

- установлены эффективность электроосаждения мусора и водорослей 

на экологическом фильтрующем материале «Ёрш» в зависимости от цветно-

сти и мутности оросительной воды и представлены результаты фильтраций 

через ёрш с добавлением коагулянтов (патент на полезную модель № 121499 

«Приемник промывных вод очистного устройства водозабора»); 
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6. Обоснован выбор «транзитного русла» по линии наибольших глубин 

в поперечных сечениях, за счёт увеличения мелководных участков на глуби-

ну более 2,0-3,0 м.  с шириной русла 35,0 м. Это позволит увеличить средние 

скорости на вертикалях в 2,5-3,0 раза и снизить температуру, что создаст 

наилучшие условия для водообмена и снизит интенсивность размножения 

водорослей в придонных слоях: 

- разработана гидродинамическая математическая модель и методика 

расчёта трассы транзитного русла, с целью снижения интенсивности раз-

множения водорослей в придонном слое водоприёмника. 

7. Разработана установка электроинактивации дрейссены для обеспече-

ния защиты механического оборудования насосных станций и засорения 

дождевальной техники оросительных систем от негативного явления биооб-

растания (КТР-3), эффективность соответствует 100 %, при определённых 

параметрах эксплуатации защитного устройства: электрический импульс с 

напряжённостью поля 80–100 В/м, плотность тока 1–3 А/см
2
 и длительность 

20–60 мкс, импульсов девять, время действия два часа: 

- определены параметры электрических импульсов тока, максимально 

влияющих на снижение жизненных функций велигеров: напряжённость поля, 

плотность тока, длительность импульса, количество импульсов. Установлена 

эффективность работы электроимпульсного метода инактивации дрейссены в 

водозаборных сооружениях. 

8. Разработана компьютерная программа «Проектирование и расчёт 

плавучих насосных станций» (свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2016611905) для выбора и расчёта оптимальных па-

раметров водоисточника для бесперебойной работы водозаборных сооруже-

ний мелиоративных систем с максимальной эффективностью и энергетиче-

ской экономичностью [215]. 

9. Экономическая эффективность результатов исследований от внедре-

ния разработанных специализированных защитных устройств водозаборов на 
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рассматриваемых оросительных системах составила 126313,13 тыс. руб. в 

год. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Для технического обоснования рекомендуется применять специализи-

рованный комплекс ПТС «Водный объект – Водозаборные сооружения – 

Оросительная система», в основе которого принята реализация совмещения 

защитной и очистной функции в одном сооружении, водозаборе, перед 

насосными станциями.  

Для защиты водоприёмника от донных и взвешенных наносов приме-

нять КТР-1 (патент на изобретение № 2697379 «Водозаборное сооружение», 

патент на полезную модель № 121499 «Приёмник промывных вод очистного 

устройства водозабора»). 

Рекомендуется использовать функциональную зависимость эффектив-

ности работы конструктивно-технологической разработки (КТР-1), соответ-

ствующую 90–95 % при оптимальных параметрах эксплуатации: глубина 

установки устройства (1,5–8 м), скорость водного потока на входе в водопри-

ёмник (не более 1 м/с) и угла между осями течения воды и биопозитивного 

наплавного устройства (10–20° относительно оси течения потока). 

При проектировании и переустройстве водозаборных сооружений для 

защиты от сине-зелёных водорослей использовать КТР-2 (патент на полез-

ную модель № 120097 «Завеса для удерживания рыб на водозаборах», патент 

на полезную модель № 120096 «Очистное устройство водозабора»). 

Применять универсальные ерши, изготовленные из лавсановых воло-

кон с поверхностным потенциалом до 40 мВ и капроновых лесок, для разме-

щения их в акватории водозабора перед насосными станциями для электро-

осаждения сине-зелёных водорослей и отпугивания рыб от водозабора. 

Для защиты технологического оборудования насосной станции и тру-

бопроводов дождевальных машин от биообрастания дрейссеной использо-
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вать КТР-3. Параметры эксплуатации защитного устройства: электрический 

импульс с напряжённостью поля 80–100 В/м, плотность тока 1–3 А/см
2
 и 

длительность 20–60 мкс, импульсов 9, время действия 2 ч.  

Рекомендуется использовать компьютерную программу «Проектирова-

ние и расчёт плавучих насосных станций» (свидетельство о государственной 

регистрации № 2016611905 [215]) по выбору и расчёту оптимальных пара-

метров водоприёмника для бесперебойной работы мелиоративных систем с 

максимальной эффективностью и энергетической экономичностью.  

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Дальнейшее развитие как отдельных конструктивных, так и защитных 

устройств КТР-1, КТР-2 и КТР-3 в составе ПТС «Водный объект – Водоза-

борные сооружения – Оросительная система» должно быть ориентировано с 

использованием композитных материалов на основе химически нейтральных 

полимеров.  

Работа технологического оборудования, предназначенного для защиты 

водозаборных сооружений от механического и биологического загрязнения, 

должна совершенствоваться в направлении широкого применения ГИС-

технологий, учитывающих динамику загрязнения водоёмов в контексте бас-

сейновой схемы. 

Результаты исследований позволят в дальнейшей перспективе допол-

нительно расширить функционал мелиоративных систем в области опера-

тивного регулирования и решения проблем сельхозводоснабжения и обвод-

нения. 
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