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Аннотация. Цель: обоснование применимости различных методов гидравличе-

ских расчетов оросительных каналов гидромелиоративных систем. Рекомендуется 

применять пять типов гидравлических задач, позволяющих определять следующие ос-

новные параметры оросительных каналов для каждого типа: пропускную способность 

(первый тип), уклон канала (второй тип), коэффициент шероховатости (третий тип), глу-

бину водного потока (четвертый тип), размеры поперечного сечения оросительного ка-

нала (пятый тип). Материалы и методы. При проведении исследований за основу были 

приняты известные классические методы и зависимости Н. Н. Павловского, Б. А. Бахме-

тева, Р. Р. Чугаева, А. А. Агроскина, Шези и других ученых. Результаты. Рассмотрены 

методики определения основных гидравлических характеристик оросительных кана-

лов, в т. ч.: расхода канала, уклона и коэффициента шероховатости. Данные методики 

позволяют производить расчеты методом подбора и графическими методами. Пятый 

тип задач представляет собой ряд самостоятельных решений, где применяется приведен-

ная ширина, вычисляемая также графическим способом. Анализ результатов расчета по-

казывает, что для задач первого типа при увеличении значений коэффициентов шерохо-

ватости русла снижаются коэффициенты Шези и гидравлический расход. По получен-

ным расчетным данным построен график изменения расхода водного потока в зависи-

мости от коэффициента шероховатости русла. Выводы. По результатам исследований 

были определены условия применения различных методов гидравлического расчета 

оросительных каналов. Приведены значения коэффициентов шероховатости ороси-

тельных каналов в противофильтрационной облицовке – бетонной монолитной и желе-

зобетонной из сборных плит. Представлены сводные результаты расчета для шести 

различных примеров. 

Ключевые слова: оросительный канал, гидравлика каналов, гидравлическая ше-
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Abstract. Purpose: justification of the applicability of various methods of hydraulic 
calculations of irrigation canals of land reclamation systems. It is recommended to use five 
types of hydraulic tasks allowing determining the following main parameters of irrigation ca-
nals for each type: conveying capacity (first type), canal slope (second type), roughness coef-
ficient (third type), water flow depth (fourth type), cross-section dimensions of the irrigation 
canal (fifth type). Materials and methods. The well-known classical methods and depend-
ences of N. N. Pavlovsky, B. A. Bakhmetev, R. R. Chugaev, A. A. Agroskin, Shezi and other 
scientists were taken as a basis during the research. Results. Methods for determining the 
main hydraulic characteristics of irrigation canals, including: canal discharge and slope and 
roughness coefficient are considered. These methods allow making calculations by the selec-
tion and graphical methods. The fifth type of problems is a series of independent solutions, 
where the effective width also calculated graphically is used. An analysis of the calculation 
results shows that for problems of the first type, the Chezy coefficients and hydraulic dis-
charge decrease with an increase in the channel roughness coefficient values. Based on the 
calculated data obtained, canal discharge change chart depending on the roughness coefficient 
of the channel was constructed. Conclusions. The conditions for application of various meth-
ods of hydraulic calculation of irrigation canals were determined based on the results of the 
research. The values of the roughness coefficients of irrigation canals in impervious lining – 
concrete monolithic and reinforced concrete from prefabricated slabs are given. Summary 
calculation results for six different examples are presented. 

Keywords: irrigation canal, canal hydraulics, hydraulic roughness, hydraulic exponent, 
conveying capacity 
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Введение. Гидравлическими исследованиями оросительных каналов 

в нашей стране занимались многие отечественные ученые, в частности, 

из основоположников следует выделить: Н. Н. Павловского, Р. Р. Чугаева, 

Б. А. Бахметева, А. А. Агроскина, А. Н. Рахманова, В. С. Боровкова и дру-

гих ученых [1–3]. Исследования [4–6] проводились, как правило, с целью 

определения расхода, уклона и коэффициента шероховатости. 

Ю. М. Косиченко и др. [7, 8] установлены различные причины сниже-

ния гидравлической эффективности оросительных каналов, а также обоб-

щены данные о гидравлической шероховатости каналов и русел рек [9–11] 

в земляном русле и при наличии различных типов облицовок и др. [12]. 

Другими отечественными учеными-гидравликами, в частности 

А. А. Ткачевым и К. Г. Гуриным, в последней из работ [13] приведены ре-

зультаты гидравлических расчетов быстротока, где одним из решений яв-

лялось применение усиленной искусственной шероховатости как эффек-

тивного средства гашения энергии по длине потока. 
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В работах авторов – зарубежных исследователей W. X. Huai и др. [14] 

рассматриваются вопросы турбулентного течения в открытых частично за-

росших руслах каналов. Однако неизученными остались вопросы гидрав-

лической шероховатости при наличии различных типов облицовок и влия-

ния растительности на скорости течения и расход. 

Исследования, отраженные в работах N. Suljić [15], E. Rustem [16] 

и др. [17, 18], посвящены изучению влияния шероховатости прямоуголь-

ного открытого русла на скорость потока и расход воды, а также изучению 

новых конструкций каналов, выполненных с элементами искусственной 

шероховатости. M. Naghavi [19] проведена экспериментальная оценка вли-

яния блоков в пойме каналов на гидравлические характеристики течения 

в меандрирующем русле. 

Актуальны также расчеты коэффициента Шези С, м0,5/с, по форму-

лам А. А. Сабанеева, Н. Н. Павловского, В. Н. Гончарова, А. П. Зегжда, 

А. А. Агроскина. 

Цель исследований заключается в обосновании применимости раз-

личных методов гидравлических расчетов оросительных каналов. 

Материалы и методы. При выполнении гидравлических расчетов 

оросительных каналов заложение откосов, в которых они прокладываются, 

обычно известно, поэтому переменными, как правило, являются: расход 

Q , м3/с, ширина по дну b , м, глубина наполнения h , м, шероховатость 

русла канала n  и уклон 
0i . 

На основании исследований турбулентного движения жидкости в от-

крытом русле Б. А. Бахметев установил, что для правильных русел, для ко-

торых зависимость площади живого сечения от глубины не имеет точек 

перегиба [2], т. е. для русел с плавно изменяющимся по высоте сечением, 

можно использовать следующую зависимость [1]: 

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=718928777&fam=Huai&init=W+X
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где 2Q  – расход воды в русле при глубине 
2h  (м), м3/с; 

1Q  – расход воды в русле при глубине 
1h  (м), м3/с; 

x  – постоянная величина для формы живого сечения и заданной шеро-

ховатости (гидравлический показатель русла), м [2]. 

Н. Н. Павловский, распространяя принятую расходную характери-

стику в виде RСK   (где  – площадь живого сечения, м2; C  – ко-

эффициент Шези, м0,5/с (по Н. Н. Павловскому); R  – гидравлический ради-

ус, м), представил зависимость (1) через расходную характеристику в виде: 
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где 
2K , 

1K  – расходные характеристики русел при глубинах 
2h  и 

1h  соот-

ветственно. 

Откуда из формулы (2) получена следующая зависимость для пока-

зателя степени x  [1]: 
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Показатель степени х назван Н. Н. Павловским гидравлическим по-

казателем русла, так как он характеризует тип живого сечения потока. Со-

отношение (3) является приближенным, тем не менее величина x  является 

удовлетворительной характеристикой для различных русел. В инженерной 

практике эту зависимость необходимо устанавливать специальными расче-

тами. Согласно рекомендации Р. Р. Чугаева, для этого необходимо постро-

ить график, который назван логарифмической анаморфозой (для заданного 

поперечного сечения русла с коэффициентом шероховатости п ). 
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Функцию: 

 hfK lglg  , 

можно представить зависимостью RСK  , где правая часть является 

функцией глубины наполнения h , м. 

Из уравнения (3) определим: 
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Задаваясь глубиной 
1h  = 1 м, в правой части уравнения (4) получаем 

постоянную величину. В связи с этим для заданного русла гидравлический 

показатель можно считать постоянным, т. е. const.x  

Рассматривая гидравлический показатель русла x  для отдельных се-

чений, получим: 

- для прямоугольного сечения (широкого сечения) для участка, огра-

ниченного глубинами 
1h  и 

2h , найдем [1]: 
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где 2 , 1  – площадь живого сечения (по участкам), м2; 

2С , 1С  – коэффициенты Шези (по участкам); 

2R , 1R  – гидравлические радиусы (по участкам), м. 

Гидравлический показатель x  прямоугольных русел ограниченной 

ширины Р. Р. Чугаев получил в виде теоретической формулы [1]: 

2
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b
x , 

где срh  – средняя глубина, м, определяемая как: 
2

12
ср

hh
h


 ; 

- для широкого параболического сечения русла, когда его ширина с 

очертанием по параболе значительно превышает глубину h , м, получим [1]: 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 3. С. 274–295. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 3. P. 274–295. 

 

6 

4

1

2

2

111011

222022
2

1

2

3

2

3

2

3

2

3

2






































h

h

bhbChb

bhbChb

K

K
, 

где 
2
b , 

1
b  – постоянные коэффициенты; 

0C  – коэффициент Шези по А. И. Богомолову, К. А. Михайлову [1]; 

- для треугольного русла при ширине понизу 0b  [1]: 
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где 2B , 1B  – ширины каналов по свободной поверхности, м; 

1 , 2  – смоченные периметры участков русла, м; 

i  – смоченный периметр треугольного русла (при 5x ), м, вычисля-

ется по формуле: 

)11( 2

2

2

1 mmhii  , 

где 1m , 
2
m  – коэффициенты заложения откосов канала; 

- для трапецеидального русла значения гидравлического показателя 

изменяются от 3 до 5. Так как невозможно получить постоянное значение 

гидравлического показателя x  трапецеидального русла, запишем его вид [1]: 
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где m  – коэффициент заложения откосов канала; 

m  – значение коэффициента, определяемое по следующей зависимости: 

212 mm  . 

При трапецеидальном сечении гидравлический показатель x  будет 
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переменным и зависит от глубины канала. Р. Р. Чугаев предложил для гид-

равлического показателя трапецеидального русла графическое решение. 

Схемы треугольного и трапецеидального сечения даны на рисунке 1. 

m
1 m2

B

h

B

m2m
1 h

b
 

a b 

a – треугольное русло; b – трапецеидальное русло;  

B  – ширина канала поверху, м; 1m , 2m  – коэффициенты заложения откосов; 

h  – глубина воды, м; b  – ширина канала по дну, м 

a – triangular channel; b – trapezoidal channel; B – channel width upward, m; 

1m , 2m  – ratio of slopes; h  – water depth, m; b  – channel width along the bottom, m 

Рисунок 1 – Расчетные схемы сечений оросительных каналов 

Figure 1 – Calculation schemes of irrigation canal sections 

Таким образом, для прямоугольного сечения, когда имеется ширина 

потока b , в случае равенства гидравлического показателя приближенно 

будет hR  . Тогда показатели отклонения расходов при 2

12 )( QQ  будут 

равны показателю отношения глубин xhh )( 12 , а гидравлический показа-

тель русла x  будет равен постоянному значению ( 3x ). 

Для широкого параболического русла учитывается предположение, 

что его ширина при очертании по параболе второго порядка намного пре-

вышает его глубину h , а отношение глубин в разных сечениях русла 

4

12 )( hh  дает постоянное значение, равное 4x . 

Наибольшим гидравлическим показателем характеризуется сечение 

треугольного профиля, которое в частном случае дает значение ширины 

понизу 0b , что соответствует отношению глубин 5

12 )( hh , где 5x . 

Для трапецеидального русла канала решение задачи усложняется, 
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а гидравлический показатель будет находиться в пределах 3–5. При этом 

в трапецеидальном русле показатель отношения глубин )( 12 hh  будет пе-

ременным. 

Гидравлические расчеты каналов трапецеидального сечения по за-

данным коэффициентам заложения откосов и коэффициенту шероховато-

сти сводятся к определению одной из следующих характеристик: 

а) глубины воды в канале h  при заданных параметрах Q , b , 
0i ; 

б) ширины канала по дну b  при заданных параметрах Q , h , 
0i ; 

в) глубины h  и ширины по дну b  при заданных параметрах Q , 
0i  и 

hb / , где   – приведенная ширина канала, м; 

г) глубины h  и ширины по дну b  при заданных параметрах Q , 
0i  и 

, где  – скорость потока, м/с. 

Рассмотрим определение глубины воды в канале h  при заданных па-

раметрах Q , 
0i  и b , а также ширины канала b  при известных Q , h  и 

0i . 

1 Способ последовательного приближения (подбора) дает возмож-

ность получить по формуле Шези решение с высокой степенью точности. 

Однако он связан с трудоемкими вычислениями. 

2 Целью исследований отечественных ученых являлись гидравличе-

ские расчеты каналов, которые выполнялись по формулам А. А. Сабанее-

ва [1] и были проведены согласно теории размерности. В результате была 

получена зависимость Шези в виде [1]: 

 2

22

0

0
Re

nx

e

R

k

g
C











 , (5) 

где g  – ускорение свободного падения, м/с2;  

k  – параметр гладкости; 

e

R
0  – величина, обратная относительной шероховатости граничных по-

верхностей русла; 
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0
R  – гидравлический радиус при средней глубине, м; 

e  – абсолютная шероховатость; 

x  – показатель степени, определяемый как 2 рnx  [1], где р  – 

показатель степени, определяемый методом размерности; 

Re – число Рейнольдса; 

n  – показатель степени, обычно принимаемый 1,75–2 [1]. 

В данной формуле (5) значения n  и 2 рnx  зависят от режима 

движения воды и шероховатости граничной поверхности [1]. Поэтому вид 

формулы (5) будет зависеть от коэффициента 
0
C  при различных режимах 

движения жидкости и состояния граничных значений русла. В связи с этим 

коэффициент 0C  и коэффициент Дарси   при ламинарном режиме явля-

ются функцией только от числа Рейнольдса Re: 

21

0 Re
k

g
C  . 

3 Турбулентный режим при гладких поверхностях русла необходимо 

принять в виде 02  рnx , так как в уравнении (5) величина 1xe , 

а n  = 1,75 [1], тогда уравнение будет иметь следующий вид: 

125,0

0
Re

k

g
C  . 

4 Для турбулентного режима при шероховатых границах будет 

наблюдаться квадратичный закон сопротивлений, который прямо пропор-

ционален квадрату скорости (или 2n ) [2], где сопротивления зависят 

от относительной шероховатости (т. е. 02  рnx ). Тогда формула 

для коэффициента 0C  будет зависеть от уравнения: 

2

0

р

R

e

k

g
C 








 . 

5 Исследования А. П. Зегжда свидетельствуют, что в открытых руслах 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 3. С. 274–295. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 3. P. 274–295. 

 

10 

движение жидкости имеет переходную область, когда гидравлически глад-

кие поверхности становятся по мере увеличения числа Рейнольдса ( RRe ) 

гидравлически шероховатыми. Средняя высота выступов шероховатости 

незначительно превышает толщину ламинарной пленки, но это не вызыва-

ет интенсивной турбулентности, которая наблюдается при шероховатых 

поверхностях. В последнем случае n  будет изменяться от 1,75 до 2, а ко-

эффициент 0C  составит комбинированную формулу: 

R0 Re315,0181,1 
b

h
C , 

где RRe  – число Рейнольдса, определяемое по гидравлическому радиусу R . 

6 Для турбулентного режима в русле с гладкими поверхностями 

можно рекомендовать приближенную формулу Блазиуса в виде: 

36,20
Re

lg72,17
0

R
0 

C
C , 

или можно записать более удобную зависимость для вычислений: 

R00 Re1,14lg72,17lg72,17  CC . 

7 Для турбулентного режима в русле с шероховатостями на основе 

полуэмпирической теории турбулентности А. Д. Альтшуль получил обоб-

щенную формулу коэффициента С
0
 в открытых руслах [1]: 

61

6
0 025,0

)80(

5,2
























JR
n

R
C , 

где n  – коэффициент шероховатости; 

J  – уклон поверхности. 

8 А. А. Агроскин установил, что связь между надежной шкалой ко-

эффициентов шероховатости (n ) и относительными выступами может 

быть представлена в следующем виде: 
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)lg(24
0

RkgC  , 

после уточнения последнего зависимость вернее записать в виде: 

R
n

C lg72,17
1

0
 . 

Результаты и обсуждение. Расход в трапецеидальном канале будет 

функцией от ширины канала по дну, его глубины, коэффициентов заложе-

ния откосов, шероховатости русла и уклона дна. Таким образом, в общем 

виде расход канала будет представлять собой зависимость вида: 

),,,,,( 021 inmmhbfQ  . 

При гидравлическом расчете каналов заложение откосов 
1
m  и 2m  

считается заранее известным, поскольку оно определяется в результате 

инженерных изысканий или соответствующих исследований. 

Изучение русел каналов проводится с помощью гидравлических рас-

четов основных параметров, в т. ч. путем определения глубин потока 
1h  и 

2h , м, скорости течения , м/с, модуля расхода 0iСK   или 
0i

Q
K  . 

Тип задачи выбирается в зависимости от пропускной способности 

канала по заданным параметрам: ширине по дну b  (м), глубине русла 

h  (м), уклону 0i  или выступу шероховатости e  (мм). Пропускная способ-

ность (Q , м3/с) находится по уравнению [1]: 

 0iRCQ  . (6) 

В случае, когда уклон дна канала при заложении откосов m вычисля-

ется по формуле (8), при расчете каналов и лотков с большим уклоном при 

допускаемых скоростях потоков используют уравнение вида: 

 
RС

Q

K

Q
i

22

2

2

2

0


 , (7) 

 
RС

i
2

2

макс
0


 , (8) 
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где макс  – максимальная допускаемая скорость, м/с. 

Приведенный коэффициент шероховатости, предложенный Павлов-

ским и Эйнштейном, определяется по формуле: 

 




i

nnn
n

2

33

2

22

2

11
пр , 

где 
i ,...,1
 – смоченные периметры участков русла с коэффициентами 

шероховатости 
31

,...,nn  соответственно. 

Для условий Донского магистрального канала (ДМК) определим:  

1  = 22,4 м, 2  = 27,0 м, 3  = 22,4 м, коэффициент шероховатости 
1n  = 0,035, 

2n  = 0,040, 
3n  = 0,035. Учитывая гидравлическую формулу приведенного 

коэффициента шероховатости ( прn ), по следующей зависимости можно 

вычислить коэффициент шероховатости (n ): 

 
Q

iR
n

y

0

21 
 , (9) 

где y  – показатель степени, зависящий от условий движения потоков, 

гидравлического радиуса и др. 

В этой формуле площадь живого сечения определяем по зависимости: 

420,3)0,30,30,5()(  hhmb  м2. 

Гидравлический радиус: 

69,1
9,24

42





R  м. 

Отсюда по общей зависимости для коэффициента шероховатости (9) 

получим: 

020,0
0,110

0006,020,242



n . 

Значения коэффициентов шероховатости каналов в облицовке даны 

в таблице 1. 
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Таблица 1 – Коэффициенты шероховатости (n) каналов в облицовке [7] 

Table 1 – Roughness coefficient (n) of lined channels [7] 

Тип облицовки Коэффициент шероховатости 

Бетонная монолитная: 

- хорошо отделанная 

- грубая 

0,013–0,015 

0,015–0,017 

Железобетонная сборная из плит НПК 0,0165–0,0175 

Бетонные и железобетонные облицовки после 5 лет 

эксплуатации: 

- без деформаций и зарастания 

- с незначительными деформациями и зарастанием 

- с деформациями и зарастанием 

0,016–0,020 

0,020–0,030 

0,030–0,040 

Гидравлический расчет каналов может быть переменным по расхо-

ду Q , ширине по дну b , глубине канала h , шероховатости ложа канала n  

и продольному уклону дна 
0i . Таким образом, при гидравлическом расчете 

трапецеидальных каналов необходимо задаваться четырьмя характеристи-

ками и находить пятую. В связи с этим рассмотрим следующие пять типов 

задач, которые определяют пропускную способность, уклон канала, коэф-

фициент шероховатости, глубину при равномерном движении. 

С целью упрощения вычислений глубины канала h , м, при равно-

мерном движении задаются глубиной потока 
1h , м, и определяют пло-

щадь живого сечения 
1 , м2, находят расходную характеристику 

1K  или 

расход 
1Q , м3/с, при этой глубине. Если полученное значение расхода или 

расходной характеристики отклоняется от заданного расхода 
1Q  или рас-

ходной характеристики 
1K  не более чем на 5 %, то глубину можно прини-

мать примерно равной глубине потока 
1h . 

Графические методы решения данной задачи считаются простейши-

ми, и они допускают использование графиков расходной характеристики 

)(hfK   или расхода )(hfQ  . Для гидравлического расчета трапеце-

идальных русел каналов необходимо определить четыре параметра, а пя-

тый найти в зависимости от принятых данных. 

Первый тип задач. Определяется пропускная способность канала 
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Q , м3/с, при заложении откосов m по параметрам: ширина по дну b , м, 

глубина h , м, уклон дна 
0i , коэффициент шероховатости n . Такой тип за-

дач является поверочным. Расход канала вычисляется по уравнению (6). 

Рассмотрим определение коэффициента Шези C  при различных зна-

чениях расхода воды в канале. 

1 При 39Q  м3/с. Исходные данные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 

0i  = 0,000052, n  = 0,020 – без зарастания. 

Найдем площадь живого сечения: 

0,420,3)0,30,30,5()(  hmhb  м2. 

Определим смоченный периметр: 

9,240,310,32512 22  mhb  м. 

Вычислим гидравлический радиус: 

69,1
9,24

42





R  м. 

Рассчитаем коэффициент Шези: 

7,9869,1
02,0

11 3,1  yR
n

C  м0,5/с. 

Окончательно определим расход оросительного канала (при R  > 1 м, 

y  = 1,3) по зависимости: 

86,38000052,069,17,98420  iRCQ  м3/с. 

2 При 0,25Q  м3/с. Исходные данные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 

0i  = 0,000052, n  = 0,0225 – при нормальном состоянии. 

3 При 0,25Q  м3/с. Исходные данные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 

0i  = 0,000052, n  = 0,0250 – при незначительном зарастании. 

4 При 0,25Q  м3/с – при очень сильном зарастании. Исходные дан-

ные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 0i  = 0,000053, n  = 0,030. 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 3. С. 274–295. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 3. P. 274–295. 

 

15 

5 При 0,25Q  м3/с – при значительном зарастании. Исходные дан-

ные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 0i  = 0,000053, n  = 0,035. 

6 При 0,25Q  м3/с – при существенном зарастании. Исходные дан-

ные: 0,5b  м, 0,3h  м, 0,3m , 0i = 0,000053, n  = 0,040. 

Сводные данные гидравлических расчетов для шести примеров при-

ведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Сводные результаты гидравлических расчетов 

Table 2 – Summary results of hydraulic calculations 

Пример n   , м2  , м R , м C , м0,5/с Q , м3/с 

1 0,020 42,0 24,9 1,69 98,70 38,86 

2 0,0225 42,0 24,9 1,69 87,91 34,61 

3 0,0250 42,0 24,9 1,69 79,12 31,15 

4 0,030 42,0 24,9 1,69 65,93 26,21 

5 0,035 42,0 24,9 1,69 56,51 22,46 

6 0,040 42,0 24,9 1,69 49,45 19,65 

Анализ результатов показывает, что для задач первого типа при уве-

личении значений коэффициентов шероховатости снижаются коэффици-

енты Шези и гидравлический расход. По полученным расчетным данным 

построен график изменения расхода канала (рисунок 2). 

0

10

20

30

40

0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Q, м3/с

Q = f(n) 

n

 

n  – коэффициент шероховатости; Q  – расход воды, м3/с 

n  – roughness coefficient; Q  – water consumption, m3/s 

Рисунок 2 – График изменения расхода канала 

в зависимости от коэффициента шероховатости русла 

Figure 2 – Canal discharge change chart depending 

on the channel roughness coefficient  
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Второй тип задач. Выполняется определение уклона дна канала при 

заложении откосов m  по заданным его параметрам: Q , b , h  и n . Уклон 

дна (
0i ) определяется по расходной характеристике K  из уравнения (7), 

тогда: 

 
212 mhb

hmhb
R









 , 

yR
n

C
1

 , 

где n  – коэффициент шероховатости по Гангилье – Куттеру, который со-

ставляет 0,01–0,03; 

y  – показатель степени, зависящий от условий движения потоков, 

а также гидравлического радиуса и состояния шероховатости поверхности 

n , ny 3,1  при 1R , ny 5,1  при 1R . 

В случае гидравлического расчета каналов уклоны необходимо 

подбирать по допускаемым наибольшим скоростям потока, используя 

уравнение (8). 

По результатам проведенных расчетов построен график изменения 

расхода воды в зависимости от уклона дна канала (рисунок 3). 

 

0i  – уклон дна; Q  – расход воды, м3/с 

0i  – bottom slope; Q  – water consumption, m3/s 

Рисунок 3 – График изменения расхода воды  

в канале в зависимости от уклона его дна 

Figure 3 – Canal discharge change chart  

depending on the bottom slope  
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Третий тип задач. Для гидравлического расчета канала трапеце-

идального сечения выполняется определение коэффициента шероховато-

сти n  по заданным элементам канала: расход канала Q , м3/с; ширина ка-

нала b , м; глубина воды в канале h , м; уклон дна канала 
0i ; коэффициент 

откоса канала m . 

Коэффициент шероховатости определяется по формуле [1]: 

Q

iRR
n

y

0
 . 

Далее при проведении расчета определяются следующие параметры 

(по формулам, изложенным выше): 1) площадь живого сечения канала 

трапецеидального русла (, м2); 2) гидравлический радиус (R ); 3) смочен-

ный периметр ( , м); 4) показатель степени ( y ). 

Четвертый тип задач. Производится вычисление глубины потока 

при равномерном движении h  и средней скорости течения потока ср  для 

этой глубины. Исходные параметры для расчета принимаются следующие: 

b , Q , m , 
0i , n . Для четвертого типа задач применяется уравнение (6) [1], 

в котором неизвестным параметром является глубина канала h . С целью 

упрощения вычислений глубину канала при равномерном движении мож-

но вычислить методом подбора. 

При применении метода подбора учитывают произвольно глубину 
1h  

и рассчитывают параметры потока 
1 , 

1 , 
1R , 

1C  и расходную характери-

стику 
1K  или расход 

1Q , который соответствует глубине 
1h . В случае, если 

полученные величины расхода 
1Q  и расходной характеристики 

1K  соот-

ветствуют заданному расходу или расходной характеристике с отклонени-

ем в пределах не более чем 5 %, глубину потока 
1h  можно считать равной 

глубине h . При неравенстве этих значений следует задаться другой глуби-

ной 
2h  и пересчитать значения 

2Q  и 
2K . 
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Пятый тип задач. К этому типу задач относятся наиболее широко 

распространенные расчеты, сводящиеся к определению размеров сечения 

каналов, т. е. ширины по дну b  или глубины наполнения h , по известным 

элементам Q , 
0i , n  и m . По существу этот тип задач представляет собой 

ряд самостоятельных решений, так как живое сечение определяется двумя 

переменными b  и h , которые могут быть заданы любого размера и в лю-

бом соотношении. 

Один из наиболее простых приемов определения элементов живого 

сечения сводится к уменьшению количества неизвестных путем использо-

вания приведенной относительной ширины канала 
h

b
 . В этом случае 

определяется   и по данному значению устанавливаются окончательные 

размеры: ширина канала по дну b  и глубина наполнения h . Приведенная 

ширина   здесь определяется подбором или графическим путем после по-

строения зависимости   fK
i

Q

0

. При этом значение приведенной 

ширины канала может выбираться так, чтобы при заданном расходе Q , 

уклоне дна 
0i  и состоянии его стенок n  значение   лежало в таких преде-

лах, которые определяются лучшими эксплуатационными условиями кана-

лов или их наибольшей пропускной способностью. 

Последние условия позволили обратиться к поискам более рацио-

нальных методов решений, которые исключили бы большие арифметиче-

ские вычисления, графические построения и были бы применимы к зада-

чам любого типа. При анализе решения последнего типа задач возникает 

также вопрос о выборе наиболее рационального соотношения размеров се-

чения канала. 

Выводы 

1 Гидравлический показатель русла (показатель x ) является прибли-
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женным и описывает удовлетворительные характеристики для различных 

русел (прямоугольного, параболического, треугольного и трапецеидально-

го сечения). 

2 На основе движения воды в открытом русле Б. А. Бахметев устано-

вил, что для правильных русел каналов с плавно изменяющимся движени-

ем гидравлический показатель для отдельных сечений прямоугольной 

формы равен 3x , для параболического сечения 4x , для треугольного 

5x , для трапецеидального – от 3 до 5. 

3 По результатам исследований обобщены методики определения ос-

новных гидравлических характеристик каналов, в т. ч. для первых трех ти-

пов задач: по определению пропускной способности канала Q , уклона 
0i , 

коэффициента шероховатости n . Для четвертого типа задач определяется 

глубина потока при равномерном движении h  и скорости при этой глу-

бине. Кроме изложенного метода можно применять графические решения, 

предложенные А. Н. Рахмановым. Для пятого типа задач рекомендованы 

методы расчета элементов живого сечения, заключающиеся в использова-

нии приведенной ширины канала  . 
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