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Аннотация. Цель исследований  – разработка методов расчетного обоснования предлагаемых 
подрусловых водозаборных сооружений. В  статье описываются условия работы и  расчетные 
схемы подрусловых водозаборных сооружений авторской разработки. Приведены конструктивные 
и технологические характеристики подрусловых водозаборов и их дренажных систем, устраиваемых 
в прибрежных участках малых рек. Для разных типов фильтрующих водоприемников и дренажей 
предложены методы фильтрационных расчетов, по  результатам которых можно определить 
размеры и производительность водоприемных лотков и дренажных труб. Также предложен метод 
гидравлических расчетов, позволяющий определить пропускную способность дренажных и отводящих 
труб. Предлагаемые методы фильтрационных и гидравлических расчетов могут быть использованы 
для расчетного обоснования проектируемых подрусловых водозаборных сооружений комбинированных 
конструкций в условиях малых рек.
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Abstract. The purpose of this work is to develop methods for calculating the proposed downstream water 
intake structures. The paper describes the operating conditions and design schemes of under-channel water 
intake structures, the author’s development. Structural and process characteristics of underflow water 
intakes and their drainage systems arranged in coastal sections of small rivers are given. For different types 
of filtering water intakes and drains, methods of filtration calculations are proposed, based on the results 
of which it is possible to determine the size and productivity of water intake trays and drainage pipes. A 
method of hydraulic calculations is also proposed, which makes it possible to determine the throughput 
capacity of drainage and discharge pipes. These proposed methods of filtration and hydraulic calculations can 
be used for the calculation justification of the designed under-channel water intake structures of combined 
designs in the conditions of small rivers.
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Введение. Проблемы эффективного 
использования водных ресурсов малых рек 
и  надежности работ водозаборных сооруже-
ний являются актуальными для регионов 
Юга России и Северного Кавказа. Многие во-
дозаборные сооружения, построенные на  ма-
лых реках, находятся в неудовлетворительном 
эксплуатационном состоянии и  нуждаются 
в полной реконструкции, а применяемые при 
этом методы фильтрационных и гидравличес-
ких расчетов нуждаются в  совершенствова- 
нии [1-6].

Для условий предгорных участков малых 
рек авторами разработан ряд вариантов под-
русловых водозаборных сооружений комбини-
рованных и  биопозивных конструкций  [7-11]. 
Эти водозаборы относятся к  экологически эф-
фективным сооружениям, характеризуются 
низкой материалоемкостью и  энергоемкостью. 
Предлагаемые водозаборные сооружения обхо-
дятся без специальных отстойников, конструк-
ции их фильтрующих водоприемников обеспе-
чивают очистку воды от  взвешенных наносов 
и загрязнений.

Цель исследований: разработка методов 
расчетного обоснования предлагаемых подрусло-
вых водозаборных сооружений.

Материалы и  методы исследований. 
Для расчетного обоснования и проектирования 
новых конструкций подрусловых водозаборных 
сооружений были изучены существующие ме-
тоды расчета подрусловых фильтрующих водо-
заборных сооружений. На основе теоретических 
исследований они были переработаны и приспо-
соблены для расчета водозаборных сооружений 
авторской разработки [6, 8].

Один из вариантов подруслового водозабо-
ра комбинированной конструкции, который за-
щищен двумя патентами на изобретения [9, 10], 
приведен на рисунке 1, который состоит из водо-
приемного лотка, поверх которого устроен филь-
трующий водоприемник с габионными тюфяками 
и георешетками, заполненными щебнем. Устра-
ивается водозабор в прибрежном затапливаемом 
участке реки так, чтобы отметка верха фильтрую-
щего водоприемника находилась на уровне отме-
ток дна затапливаемой поверхности пойменного 
участка реки.

а

b
Рис. 1. Продольный разрез a и план b подруслового водозабора комбинированной конструкции: 

1 – водоприемный лоток; 2 – фильтрующий водоприемник;  
3 – габионные тюфяки; 4 – георешетки, заполненные щебнем

Fig. 1. Longitudinal section a and plan b of a combined design of under-channel water intake 
1 – water intake tray; 2 – filtering water intake; 3 – gabion mattresses; 4 – geogrids filled with crushed stone
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Для  обоснования принятой конструкции 
подруслового водозабора и  надежности его ра-
боты необходимо произвести фильтрационные 
и  гидравлические расчеты. Фильтрационными 
расчетами определяют конструкцию и размеры 
водоприемной части лотка, а гидравлическими 
расчетами определяют размеры и  пропускную 
способность водоприемного лотка и  отводяще-
го (водозаборного) трубопровода.

Фильтрационный расчет можно произве-
сти из условия обеспечения эффективной филь-
трации и очистки воды от взвешенных наносов, 
чтобы водоприемный лоток обеспечивал прием 
необходимого количества очищенной воды (рас-
четного расхода), с учетом мутности речной воды, 
затапливающей фильтрующую поверхность водо-
приемника лотка. При затоплении этой поверх-
ности водоприемная часть лотка работает как 
дренаж, то есть под действием гравитационных 
сил происходит фильтрация воды, которая про-
сачивается через щебенку георешеток и габион-
ные тюфяки в водоприемный лоток. При этом, 
скорость фильтрации в дренирующем водопри-
емнике можно определить по формуле:
	 Vф = Kф I, � (1)
где Kф – коэффициент фильтрации грунтов водоприемника, 
м/сут.; I – градиент фильтрационного потока I = Н1/L; Н1 – 
напор воды – разность уровней воды над фильтрующей по-
верхностью лотка и  внутриводоприемного лотка  (рис.  1); 
L – длина пути фильтрации, в данном случае – толщина 
фильтрующих слоев габионных тюфяков и георешеток, м.

Фильтрационный расход и  приток воды 
в  водоприемный лоток можно определить 
по формуле:
	 Qф = Vф Sф, �  (2)
где Sф – площадь фильтрующей поверхности водоприем-
ника, м2;

Sф = Вl,
где В – ширина водоприемной части лотка, м; l – длина во-
доприемника лотка, м.

Размеры водоприемной части лотка В и l 
определяют из условия обеспечения расчетного 
расхода воды в лотке Qр = Qф.

Внутренние гидравлические характери-
стики лотка (ширину b, глубину наполнения h) 
определяют из условия обеспечения квазиравно-
мерного режима движения воды в лотке, а уклон 
i принимают равным уклону русла реки.

По формуле Шези
	 Q = wС(Ri)1 - 2, � (3)
где w – площадь живого сечения, м2; С – коэффициент Шези;

	 С = 1/nR1/6, м/с2, � (4)
где n – коэффициент шероховатости лотка; R – гидравличе-
ский радиус;

	 R = w/Х, м, � (5)
где Х – смоченный периметр, для прямоугольного сечения 
лотка Х = b + 2h.

В конце водоприемного лотка устроен во-
досборный колодец, который обеспечивает сбор 
и  подачу профильтровавшей воды в  отводя-
щий (водозаборный) трубопровод.

Отводящий трубопровод работает также 
в безнапорном режиме, его характеристики опре-
деляют по формулам (3)-(5) квазиравномерного 
движения воды. При  этом площадь сечения w 
и смоченный периметр X определяют, как для 
круглого сечения. Уклон i и диаметр d отводя-
щей трубы принимают из условия, что пропуск-
ная способность трубы  (Qр) обеспечивается при 
заполнении водой 0,65 площади сечения трубы 
и при уклоне, равном уклону рельефа местности.

Еще один вариант водозабора авторами 
разработан как усовершенствованный вариант 
подруслового водозабора [11]. Водозабор работает 
как горизонтальный дренаж, расчетная схема ко-
торого приведена на рисунке 2. Водозабор пред-
ставляет собой дренажную трубу, устроенную 
в решетчатом лотке, внутри загруженном щеб-
нем, который устраивается в однослойном грунто-
вом массиве поймы реки и недалеко от основного 

Рис. 2. Расчетная схема подруслового водозабора с дренажным лотком
Fig. 2. Design scheme of a sub-channel water intake with a drainage tray
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русла реки. Водозабор состоит из лотка призма-
тической формы, изготовленного из  арматур-
ных решеток. Внутренняя часть лотка полно-
стью обшита геотекстилем и загружена щебнем, 
и на 1/3 высоты лотка смонтирована перфориро-
ванная (дренажная) труба марки ПНД. Дренаж-
ный лоток с  фильтрующей загрузкой и  трубой 
располагается в траншее по уклону русла реки, 
сверху и  сбоку полностью засыпается речным 
песчано-гравелистым и галечниковым грунтом. 
Поверхность над дренажным лотком расчища-
ется и планируется по уклону лотка, подводится 
речной поток, и затапливается вся фильтрующая 
поверхность над лотком. При этом под действи-
ем гравитационных сил происходит фильтрация 
воды через слой грунта и фильтрационную за-
грузку лотка в дренажную трубу. А дренажная 
труба через перфорацию  (водоприемные отвер-
стия) принимает и проводит воду в отводящий 
трубопровод.

Вокруг дренажных труб устраиваются об-
ратные фильтры из нескольких слоев фильтру-
ющих материалов. В  нормативной литературе, 
п. 2.1, 2.2 и 2.3 (Рекомендации по проектирова-
нию обратных фильтров гидротехнических соору-
жений П 56-90 ВНИИГ. С.- Петербург, 1992), да-
ются рекомендации по подбору обратных филь-
тров для гидротехнических сооружений. Согласно 
данным рекомендациям для обратных фильтров 
гидротехнических сооружений рекомендуется 
использовать несуффозионные грунты. На  ри-
сунке  2 по  этим рекомендациям представлены 
расчетные параметры несуффозионных грунтов 
и  их гранулометрические составы несвязных 
грунтов (в относительных координатах).

По этим графикам вокруг и наверху дре-
нажной трубы принимают 2-3 слоя основных 
фильтрующих материалов. Первый слой толщи-
ной 200-250 мм состоит из щебня (размеры ча-
стиц – 5-30 мм) с коэффициентом разнородности 
K60,10 = 5…10. Второй слой  – из  речного песча-
но-гравелистого грунта (фракции 0,5-100 мм) тол-
щиной до 50 см и более с коэффициентом разно-
родности K60,10 = 5…20. При необходимости и тре-
тий слой формируют из крупного песка (фракции 
0,5-3 мм). Эти фильтрующие матриалы (щебень, 
гравий и крупный песок) должны быть несуффо-
зионными и  проверяются согласно названным 
графикам.

Фильтрационный расчет дренажного 
лотка. Фильтрационный расчет производят 
из условия обеспечения эффективной фильтра-
ции и очистки воды от взвешенных наносов, что-
бы дренажная труба обеспечивала прием необхо-
димого количества очищенной воды.

Вода, поступающая из  реки на  фильтру-
ющую поверхность над дренажным лотком, под 
действием гравитационных сил просачивается 
через слой песчано-гравелистых грунтов и  ще-
бенчатую загрузку лотка в  дренажную трубу. 
При  этом происходит очистка воды от  мутной 
взвеси.

Расчетная схема работы дренажной трубы 
приведена на рисунке 2.

Скорость фильтрации в  дренажах мож-
но определить по формуле (1), где напор Н1 для 
определения градиента фильтрационного пото-
ка I определяется как разность уровней воды над 
лотком и в дренажной трубе (рис. 2).

Фильтрационный расход притока воды 
в дренажную трубу можно определить по форму-
ле (2), где S

1ф 
– фильтрующая площадь вокруг по-

верхности дренажной трубы – определяется как
S
1ф
= π d l,

где d  – наружный диаметр трубы; l  – длина дренажной 
трубы, м; π d – длина круга.

По расчетам диаметр d и длину l дренаж-
ной трубы определяют из условия обеспечения 
расчетного расхода в дренажной трубе как Q = Qp.

Расчет для данного варианта подруслового 
водозабора можно выполнить и по рекомендаци-
ям из технической литературы [6]. По этим реко-
мендациям приток воды в подрусловый водоза-
бор, находящейся в однослойном фильтрующем 
грунтовом массиве, находится по формуле:

	 -
= π 02 ,H HQ kl

R
 � (6)

где k – коэффициент фильтрации грунтов вокруг дренаж-
ного лотка  (водоносного горизонта), м/сут.; l  – длина дре-
нажной трубы, м; H – напор воды (разность отметок уровней 
воды над поверхностью фильтрации и  линии основания 
лотка), м; H0 – разность отметок уровней воды в дренажной 
трубе и линии основания, м; R – гидравлическое сопротив-
ление в  фильтрационном массиве грунта, определяемое 
по формуле:

	 ( )π ∆ - π =   1 1

 ln ,
2 8
m d dR tg ctg
m m

 � (7)

где m1  – мощность водоносного горизонта от  дна русла 
до основания дренажного лотка, м; d – диаметр дренажной 
трубы, м; т – расстояние от низа дренажной трубы до осно-
вания (плоскости сравнения). По этому расчету предвари-
тельно принимаются диаметр d и длина l дренажной трубы; 
из  условия обеспечения расчетного расхода в  дренажной 
трубе Q = Qp.

Предварительно принятые размеры дре-
нажной трубы уточняют по  расчету притока 
воды через щелевые отверстия перфорированных 
труб ПНД.

Расчет притока воды через щелевые от-
верстия дренажных труб. Для  обеспечения 
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нормальной работы дренажных труб глубина 
воды над поверхностью фильтрации должна 
быть в  пределах 0,2-0,35  м. При  этой глубине 
дренажная система водозабора работает нор-
мально, приток необходимого количества воды 
через щелевые отверстия труб обеспечивается, 
и по расчету подбирается длина дренажных труб 
из условия обеспечения их расчетной производи-
тельности Q = Qp., м

3/с.
Необходимо отметить, что трубы из полиэ-

тилена низкого давления (ПНД) обладают высо-
кой степенью надежности работ, поэтому их реко-
мендуют в качестве дренажных труб.

Основные характеристики дренажных 
труб марки ПНД приведены в  справочных 
данных  (www.complexdoc.ru). Зная эти харак-
теристики, можно определить пропускную спо-
собность qo1 (расход) одного щелевого отверстия 
по формуле:
	 qo1 = mofo(2gho)

0,5, �  (8)
где mo – коэффициент расхода щелевого отверстия; fo – пло-
щадь одного щелевого отверстия, м2; g – ускорение свобод-
ного падения, м2/с; ho – потери напора при истечении из от-
верстия, м, которые могут быть приравнены к минималь-
ному напору воды над щелевым отверстием, м.

С учетом сопротивления вокруг трубы и на-
верху расход щелевого отверстия уменьшается 
значительно, и  для учета этого сопротивления 
в формулу (1) вводится коэффициент сопротив-
ления ks, который находится пределах 0,1…0,3:
	 qo1 = ksmofo(2gho)

0,5. �  (9)
Значения коэффициента расхода mо берет-

ся также из справочных данных в зависимости 
от числа Рейнольдса (Re) и d17/t0.

Коэффициент расхода mо зависит от числа 
Рейнольдса (Re) и отношения d17/t0, где t0 – ши-
рина щели; d17 – диаметр частиц слоя обсыпки, 
прилегающей к водоприемной поверхности, со-
ответствующий 17%-ному содержанию их в гра-
нулометрическом составе зерен обсыпки. В рас-
четный состав обсыпки включаются фракции 
обсыпки крупнее 0,4t0.

Число Рейнольдса определяется по формуле:
	 ReA = t02gh0 /nк, � (10)
где nк – коэффициент кинематической вязкости фильтру-
ющей воды, принимаемый равным 1,31x10-6 м2/с.

Подставляя эти значения в формулу (10), 
определяют число Рейнольдса, по которому под-
бирают mо из справочных данных труб ПНД.

Далее, подставляя все полученные значе-
ния в формулу (9), определяют расход qo1 одного 
щелевого отверстия трубы. Затем, зная коли-
чество щелевых отверстий на длине 1 м трубы, 
определяют расход q1, который дает 1  м дре-
нажной трубы. Наконец, зная расход q1, опреде-
ляют необходимую длину L дренажной трубы: 
L = Qp/q1. Полученное значение длины дренаж-
ной трубы округляют до целого значения в боль-
шую сторону и  окончательно его принимают 
за расчетную длину.

По результатам произведенных фильтра-
ционных и гидравлических расчетов окончатель-
но принимают конструкцию, размеры и  техно-
логию возведения водоприемных  (дренажных) 
устройств и  проводящей сети проектируемого 
подруслового водозаборного сооружения, а также 
генплан всех сооружений.

Выводы
1. По результатам проведенных аналити-

ческих исследований известные методы филь-
трационных и гидравлических расчетов горизон-
тальных водозаборов переработаны и приспособ-
лены для расчетного обоснования подрусловых 
водозаборных сооружений авторской разработки.

2. Предлагаемые методы расчета позволя-
ют подобрать оптимальные размеры и конструк-
ции подрусловых водозаборов, а  также опреде-
лить их производительность и пропускную спо-
собность.

3. Представленные методы расчета могут 
быть использованы при проектировании подрус-
ловых водозаборных сооружений на малых реках 
для нужд прибрежных мелиоративных систем 
и систем водоснабжения фермерских хозяйств.
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