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Приведены расчеты коэффициентов шероховатости неоднородных русел каналов 
по длине по полученным формулам авторов. Проведено сравнение результатов расчета 
с другими зависимостями на примере головного участка Большого Ставропольского 
и Бурлинского магистральных каналов. Даны расчетные формулы для определения 
коэффициентов шероховатости заросших растительностью русел каналов 
гидромелиоративных систем. Для головного участка Большого Ставропольского канала 
расчеты проведены по зависимостям Ю.М. Косиченко, К.Г. Гурина и сопоставлены 
с формулами Н.Н. Павловского, Хортона, Эйнштейна и Лоттера при расходах 
в канале 185,0; 79,0; 25,0 м3/с. Результаты определения приведенного коэффициента 
шероховатости для Бурлинского магистрального канала по Лоттеру оказались 
занижены по всем бьефам канала. Также были проведены расчеты коэффициента 
шероховатости при сильном зарастании русла на примере Нижне-Донского 
магистрального канала по формуле авторов. Данные формулы показали 
удовлетворительное их совпадение с натурными данными с отклонением до 18,2%.

Коэффициент шероховатости, неоднородное русло, магистральный канал, облицовка.

Введение. При проектировании и осо-
бенно при эксплуатации каналов возникают 
задачи, связанные с их расчетом для неод-
нородных русел. Такие случаи обусловле-
ны применением частично облицованных 
каналов, где на наиболее опасных участ-
ках устраиваются бетонные облицовки, 
а остальные участки выполняют в земляном 
русле. На каналах в земляном русле доста-
точно часто наблюдается частичное зараста-
ние растительностью, преимущественно 
в береговой зоне. В связи с этим появляются 
дополнительные гидравлические сопротив-
ления, которые приводят к повышенной ше-
роховатости русел и снижению пропускной 
способности каналов.

Вопросами изучения влияния повы-
шенной и неоднородной шероховатости 
русел, в том числе при зарастании, зани-
мались В.С. Боровков [1], Э.Л. Беновиц-
кий [2], Ю.М. Косиченко [3, 4], К.Г. Гу-
рин [5], И.А. Долгушев [6], Н. Дэскэле-
ску [7], М.Г. Хубларян [8], В.Т. Чоу [9], 
W. Huai [10], M. Melis [11], I. Nezu [12] 
и другие.

Материалы и методы. В качестве 
материалов исследований используем суще-
ствующие расчетные зависимости [5, 9], ко-
торые применимы для неоднородной шеро-
ховатости по периметру русла канала. Из ме-
тодов исследований применим расчетный, 
и на основе анализа видоизменим существу-
ющие зависимости применительно к рассма-
триваемому случаю, когда шероховатость 
русла изменяется по длине канала. В расче-
тах приведенной шероховатости русел кана-
лов используются также таблицы значений 
коэффициентов шероховатости земляных 
и бетонных русел каналов [9, 13, 14].

Для расчета коэффициента приведен-
ной неоднородной шероховатости по пери-
метру русла наиболее известна формула 
Н.Н. Павловского:
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где 1 , 2 , 3  – смоченный периметр отдельных частей 
поперечного сечения канала; 1n , 2n , 3n  – коэффици-
енты шероховатости отдельных частей поперечного 
сечения канала.
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Кроме того, в источниках [9, 13, 14] 
приведены другие формулы Хортона, Эйн-
штейна, Лоттера для определения средне-
взвешенного значения.

В работе [5] нами также была получе-
на формула для расчета приведенного ко-
эффициента шероховатости русла канала 
по длине в виде:

2 2 2 2 2 2
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Однако в данной формуле (2) не учи-
тывается смоченный периметр по участкам, 
который будет изменяться, что приведет 
к погрешности расчета.

С целью необходимости уточнения 
значения nïð  в формуле (2) следует учиты-
вать, что значения смоченного периметра 
должны быть переменными 1 2 ... m     .

При получении видоизмененных фор-
мул по длине русла канала примем ниже-
следующие допущения:

– считаем движение потока в пределах 
расчетного участка с однородной шерохова-
тостью равномерным с постоянной глубиной 
и средней скоростью;

– протяженность расчетных участков 
с однородной шероховатостью принимаем 
длиной не менее 100 м;

– смоченный периметр и гидравличе-
ский радиус принимаем равными средним 
значениям   и R в пределах всей длины 
канала.

Целью исследований является получе-
ние зависимостей для определения приве-
денного коэффициента шероховатости неод-
нородного русла по длине канала.

Неоднородная шероховатость русел 
каналов часто возникает из-за необходи-
мости замены отдельных участков на твер-
дые покрытия из железобетонных плит или 
устройство противофильтрационных экра-
нов из геосинтетических материалов (гео-
мембран или бентонитовых матов) с защит-
ным покрытием (например, из каменной 
наброски [15] или габионов). При этом изме-
няется шероховатость поверхности вместо 
земляного русла на облицованное с коэффи-
циентом шероховатости из железобетонных 
плит от 0,015 до 0,017, а для каменной на-
броски – от 0,025 до 0,0275.

Другими причинами неоднородной 
шероховатости отдельных участков каналов 

является зарастание растительностью зем-
ляных русел или образование в них водоро-
слей [5].

Рассмотрим далее уточнение расчет-
ных формул для определения приведенно-
го коэффициента шероховатости (nïð) для 
зависимости (1) и всех зависимостей в рабо-
те [9], поскольку в них за исключением (2) 
не учитывается длина каждого участка ка-
нала 1l , 2l … ml . В тоже время, как было пока-
зано выше, нуждаются в уточнении и фор-
мула (2) за счет учета смоченного периме-
тра 1 , 2 … m .

Теперь приведем эти зависимости 
в уточненном виде с указанием прежних ав-
торов:

– формула Н.Н. Павловского:
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– формула средневзвешенного:
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– формула Хортона, Эйнштейна:
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– формула Лоттера:
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– формула Ю.М. Косиченко, К.Г. Гурина:
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2
1 2

...
( ... )

m m m m

m

n l n l n ln
l l l

     
 
  


   ïð , (7)

где  , R,   – средние или средневзвешенные значения 
смоченного периметра, гидравлического радиуса 
и средней скорости для всего русла канала.

Далее приведем примеры расчетов 
приведенных коэффициентов шероховато-
сти с неоднородными участками по получен-
ным формулам (3)–(7).

В качестве характерных объектов 
для примеров выберем Большой Став-
ропольский канал (БСК) на I-ой очере-
ди – Головной участок от 1 до 34 км, где 
расход на всем протяжении одинаковый 
и составляет от 185,0 м3/с (максималь-
ный) до 25 м3/с (минимальный), а также 
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Бурлинский магистральный канал в Алтай-
ском крае, с нормальным расходом 36,5 м3/с, 
который в начальный период эксплуатации 
сильно зарастал растительностью.

Результаты и обсуждение. Боль-
шой Ставропольский канал предназначен 
для комплексного использования: ороше-
ния, обводнения, водоснабжения и энерге-
тики, поэтому режим работы канала кру-
глогодичный, забор воды осуществляется 
из Усть-Джегутинского водохранилища 
на р. Кубань. Протяженность 1-й очереди 
канала (БСК-1) 156 км.

Головной участок БСК длиной 34 км 
проходит в сложных геологических и ги-
дрогеологических условиях по сильно пе-
ресеченной местности. На участках кана-
ла, где выемка вскрывает гравийно-галеч-
никовые отложения, устраивался экран 
из суглинка толщиной 1,0 м, который свер-
ху покрывался бетонной облицовкой тол-
щиной 25 см. В некоторых местах экран 
из суглинка покрывает облицовка из камня 
и гравийно-галечниковой смеси. На отко-
сах канала для предохранения от подсечки 
укладывалась гравийно-галечниковая об-
лицовка толщиной 1,0 м. На других участ-
ках весь периметр канала защищен гра-
вийно-галечниковой облицовкой толщиной 
от 0,3 до 1,0 м [5].

При эксплуатации БСК-1 для предот-
вращения опасных карстово-суффозионных 
деформаций в основании канала укладыва-
лись грунтопленочный экран и бетонопле-
ночная облицовка.

Бурлинский МК протяженностью 
30 км с водозабором из Новосибирского во-
дохранилища предназначен для обводне-
ния бассейна р. Бурла. Строительство ка-
нала было начато с 1983 г. и проводилось 
до 1991 г. В этот период была выполнена 
часть земляных и бетонных работ (1-й и 2-й 
бьефы и насосные станции НС-1 и НС-2). 
С 1991 г. строительство было приостановле-
но и возобновлено в 2003 г. К 2010 г. весь 
комплекс работ (3-й и 4-й бьефы и НС-3, 
НС-4) был полностью выполнен и канал 
был принят в эксплуатацию.

Таким образом, возраст первого и вто-
рого бьефов Бурлинского МК к 2010 г. соста-
вил 27 лет, а третьего и четвертого бьефов – 
8-14 лет. Так как в этот период канал еще 
не работал, то не проводились эксплуатаци-
онные работы по уходу за ним и не осущест-
влялся текущий ремонт. В результате со-
стояние русла канала ухудшилось, вначале 

наблюдалось зарастание травой и мелким 
кустарником, а затем крупным кустарником 
и деревьями. Вследствие этого значительно 
изменилась шероховатость русла по сравне-
нию с проектным значением (0,020-0,0225). 
Коэффициенты шероховатости русла кана-
ла до расчистки по данным [14] достигли 
значений 0,10-0,15.

После расчистки русла в 2009 г. коэф-
фициенты шероховатости 2-го бьефа состави-
ли вначале бьефа 0,035 0,030n   , а к концу 
бьефа изменились до 0,05 0,10n   . На осно-
вании проведенных обследований были со-
ставлены карты изменения шероховатости 
русла Бурлинского МК после его расчист-
ки в соответствии с таблицей шероховато-
сти B.T. Чоу [9], которые и использовались 
для расчета приведенной шероховатости 
по длине.

Исходные данные для расчета приве-
денного коэффициента шероховатости Го-
ловного участка БСК-1 по 11 участкам с раз-
личным их покрытием приведены в таб-
лице 1.

Канал имеет полигональное сече-
ние с максимальным расходом 185,0 м3/с, 
гидравлическим радиусом 3,2R  м, укло-
ном дна 0,00015i  , максимальной глуби-
ной 5,1h  м. Общая длина Головного участ-
ка канала составляет 34300L  м.

Коэффициенты шероховатости от-
дельных участков Головного участка БСК 
приняты по [16], коэффициент Шези (С)
и средняя скорость потока ( ) на отдельных 
участках получены расчетным путем по из-
вестным гидравлическим зависимостям [13, 
16, 17].

В таблице 2 приведены результаты 
расчета приведенного коэффициента шеро-
ховатости и головного участка БСК-1 по по-
лученным уточненным формулам (3)–(7).

Анализ результатов расчета приве-
денных коэффициентов шероховатости 
при трех расходах канала (максимальном, 
среднем и минимальном) показывают, что 
наиболее близкие данные (nïð) к натурным 
(níàò) были получены по формуле Ю.М. Ко-
сиченко, К.Г. Гурина (7) при всех расходах 
с отклонением от – 6,3 до 7,5%. По осталь-
ным формулам отклонение от натурных 
значений составляет от – 8,4% до 15,5%.

При этом по формуле Лоттера значе-
ния nïð  получены заниженными от натур-
ных данных и других авторов. Так, откло-
нения от формулы Косиченко и Гурина (7) 
составляют от 15,3 до 19,0%.
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Таблица 1
Исходные данные к расчету приведенного коэффициента шероховатости 

на Головном участке БСК-1
№ 

участ-
ков

Покрытие на участке n l , м C , м0,5/с  , м/с

1 Железобетонное повышенной шероховатости 
чотложением гравия на дне 0,0180 1100

67,46
64,74
55,50

1,48
1,25
0,74

2 Гравийно-галечниковое 
в нижнесредних условиях содержания 0,0275 1600

44,16
37,27
36,40

0,97
0,72
0,45

3 Гравийно-галечниковое в средних условиях 
содержания 0,0250 800

48,57
46,61
42,20

1,06
0,90
0,49

4 Бетонопленочное с полиэтиленовой пленкой 0,0180 2900
67,46
64,74
55,50

1,48
1,25
0,74

5 Железобетонное повышенной шероховатости 
xотложением гравия 0,0180 700

67,46
64,74
55,50

1,49
1,25
0,74

6 Гравийно-галечниковое в нижнесредних 
условиях содержания 0,0275 8900

44,16
37,27
36,40

0,97
0,72
0,45

7 Гравийно-галечниковое 0,0275 2000
44,16
37,27
36,40

0,97
0,72
0,45

8 Железобетонное повышенной шероховатости 
с отложением гравия 0,0180 700

67,46
64,74
55,50

1,48
1,25
0,74

9 Щебенчатое 0,0275 2300
44,16
37,27
36,40

0,97
0,72
0,45

10 Железобетонное грубое из плит 0,0170 300
71,43
67,35
57,30

1,56
1,30
0,72

11 Гравийно-галечниковое в нижнесредних 
условиях содержания 0,0275 13000

44,16
37,27
36,40

0,97
0,72
0,45

Примечание. Значения параметров C  и   даны для расходов соответственно Q=185,0; 79,0; 25,0 м3/с

Таблица 2
Результаты расчета приведенного коэффициента шероховатости 

головного участка Большого Ставропольского канала по длине 1-34 км

Расход 
канала, 

м3/с (7-16 км)

Натурное
значение,

níàò

Значение nïð по уточненным формулам

Ю.М. Косиченко, 
К.Г. Гурина

Средневзве-
шенное

Н.Н. Павлов-
ского

Хортона, 
Эйнштейна Лоттера

185,0 0,0226
0,0242

7,1%
0,0258
14,2%

0,0261
15,5%

0,0259
14,6%

0,0205
9,3%

79,0 0,0231
0,0248

7,4%
0,0258
11,2%

0,0261
12,5%

0,0259
11,6%

0,0205
11,3%

25,0 0,0238
0,0253

6,3%
0,0258

8,4%
0,0261

9,6%
0,0259

8,8%
0,0205
13,8%

Примечание. В числителе приведены значения – nïð, а в знаменателе отклонения от натурных значений – níàò.

Расчет приведенного коэффициента 
шероховатости для Бурлинского МК при его 

зарастании после проведенной его расчистки 
в 2009 году проводился по полученным нами 
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уточненным формулам (3)–(7). При этом вы-
числения (nïð) выполнялись отдельно по каж-
дому бьефу, где были выделены до 7 участков 
с однородным зарастанием и коэффициентами 

шероховатости по В.Т. Чоу [9] от 0,035 до 0,10. 
Затем вычислялся общий приведенный ко-
эффициент шероховатости по четырем бье-
фам с использованием зависимости:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4(1) 4 4(1) 4(1) 4(2) 4 4(2) 4(2)

2
1 2 3 4(1) 4(2)( )

n L n L n L n L n L
n

L L L L L
         

 
                  


     îáù

ïð ïð ïð ïð ïð
ïð , (8)

где 1nïð , 2nïð , 3nïð , 4(1)nïð , 4(2)nïð  – расчетные приведенные значения коэффициентов шероховатости по отдельным 
бьефам (или участкам); 1L , 2L , 3L , 4(1)L , 4(2)L  – длина бьефов канала, м.

В таблице 3 представлены результаты 
расчета приведенных коэффициентов ше-
роховатости для четырех бьефов и общий 

приведенный коэффициент шероховатости 
по всему каналу, вычисленный по форму-
ле (8).

Таблица 3
Исходные и расчетные данные 

к расчету приведенных коэффициентов шероховатости 
Бурлинского МК (по данным [14] при Qм = 36,5 м3/с)

Бьеф 
канала

Номер 
участка

Длина 
участка, l, м

Коэффициент
шероховатости участка, n

Средняя скорость 
в бьефе,  , м/с

Выполнение условия
незаиляемости

1-й
1 100 0,025

0,627 Выполняется
0,366  íåç м/с2 600 0,03

3 200 0,025

2-й

1 600 0,035

0,404 Выполняется
0,381  íåç м/с

2 2000 0,030
3 2000 0,025
4 650 0,050
5 750 0,10
6 500 0,03
7 250 0,05

3-й
1 1629 0,02

0,236 Не выполняется
0,406  íåç м/с2 1044 0,03

3 1890 0,15

4-й (1)

1 300 0,03

0,252 Не выполняется
0,404  íåç м/с

2 350 0,10
3 1200 0,03
4 1500 0,03
5 2200 0,06
6 1400 0,07
7 1300 0,10

4-й (2)
1 5400 0,10

0,186 Не выполняется
0,406  íåç м/с2 2000 0,07

3 1800 0,06

Сравнение полученных данных рас-
чета по Бурлинскому МК свидетельствуют 
о близких результатах по формулам Ю.М. Ко-
сиченко, К.Г. Гурина с формулами Н.Н. Пав-
ловского и Хортона, Эйнштейна. По форму-
ле Лоттера получены сильно заниженные 

результаты коэффициента nïð. Причем они 
оказались заниженными как по бьефам, так 
и по общей формуле в 1,5-2,7 раза. Так как 
результаты по Лоттеру значительно отлича-
ются от других формул, считаем ее неприем-
лемой для подобных расчетов (табл. 4).
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Таблица 4
Результаты расчета приведенного коэффициента шероховатости 

по длине Бурлинского МК

По формулам
Значения nïð по бьефам Общий, 

n
îáùïð1-й 2-й 3-й 4-й (1) 4-й (2)

Ю. М. Косиченко, К.Г. Гурина 0,0284 0,0419 0,0983 0,0642 0,0874 0,0642
Средневзвешенные значения [18] 0,0283 0,0394 0,0761 0,057 0,0856 0,0645
Н. Н. Павловского 0,028 4 0,0419 0,0983 0,0642 0,0874 0,0738
Хортона, Эйнштейна 0,0279 0,0422 0,0882 0,0615 0,0864 0,0695
Лоттера 0,0281 0,0327 0,0354 0,0476 0,0817 0,0454

Большое влияние на пропускную спо-
собность каналов оказывает зарастание 
их растительностью [6, 9], которая приво-
дит к увеличению коэффициентов шеро-
ховатости для каналов в земляном русле 
до 2,5-4,0 раз.

Ю.М. Косиченко [3] получил наиболее 
общие расчетные формулы для канала с бе-
реговой растительностью и при наличии во-
дорослей с учетом случайного характера их 
распределения по закону Пуассона в виде:
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 (9)

где nî – коэффициент шероховатости незаросшей 
части русла; î – часть смоченного периметра русла 
без растительности, м;   – общий периметр сечения 
русла с учетом растительности и части периметра 
без растительности, м; âîä – периметр границы во-
дорослей, м; î – средняя скорость потока части русла 
без растительности, м/с;   – средняя скорость течения 
потока с учетом незаросшей и заросшей части русла, 
м/с; ð , âîä – средние скорости потока соответственно 
в пределах растительности и водорослей, м/с; R – 
гидравлический радиус, м; Сд – коэффициент лобо-
вого сопротивления растений; d– диаметр растений; 
, ð – площадь сечения русла соответственно без рас-
тительности, с растительностью и водорослями, м2; 
N – густота растительности, шт/м2;  ð, â – интенсив-
ность распределения соответственно зон растений и 
водорослей, 1/м2; N  – среднеквадратическое откло-
нение растений; ð, âîä – коэффициент гидравли-
ческого сопротивления по границе соответственно 
растений и водорослей; hр – высота смоченной части 
растений на границе зарослей, м; m – количество ин-
тервалов зон водорослей; NP , P  – вероятность сум-
марного распределения соответственно зон растений 
и зон водорослей; k – число границ раздела расти-
тельности.

Из общей формулы (9) можно получить 
частные зависимости:

- при частичном зарастании русла 
водной растительностью (камышом) с двух 
берегов канала на откосах:
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- при наличии только водорослей без 
водной растительности:

4 3 ( )1 ln
4 4 !

mn Rn
P m

   
  

 
   



ðî â â â

î

. (11)

Рассмотрим пример расчета коэф-
фициента шероховатости при зараста-
нии Нижне-Донского МК с одного берега 
растительностью, с другого – водоросля-
ми при исходных данных: 6,4Q   м3/с; 

0,0225n î ; 0,0374n íàò ; 2,8h   м; 7,0b  ; 
1,45R   м; 0,5C ä ; 10N   шт/м2 [3] (осталь-

ные данные здесь не представлены).
Результаты расчета коэффициента 

шероховатости при зарастании по формуле 
(9) для Нижне-Донского МК показали, что 
расчетное значение составило nрасч = 0,0442, 
а натурное значение nнат = 0,0374 при откло-
нении расчетного значения от натурного 
в 18,2  %, что свидетельствует об удовлет-
ворительном их совпадении.

Выводы
1. Получены расчетные зависимо-

сти для определения приведенного коэф-
фициента шероховатости при наличии 



12 ¹ 3’ 2020

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

неоднородной шероховатости по длине ка-
нала и при зарастании русла растительно-
стью и водорослями.

2. Результаты расчета приведенного ко-
эффициента шероховатости были проверены 
на двух объектах с характерной неоднородной 
шероховатостью по длине: на Головном участ-
ке Большого Ставропольского канала длиной 
34 км с 11-ю различными участками с изме-
нением шероховатости от 0,018 (для железо-
бетонного покрытия повышенной шерохова-
тости с отложением гравия на дне) до 0,0275 
(для гравийно-галечникового покрытия 
в нижесредних условиях содержания) и Бур-
линском магистральном канале в земляном 
русле длиной 30 км с 4-мя бьефами, которые 
разделены на 23 участка с различной степе-
нью зарастания растительностью с коэффи-
циентом шероховатости от 0,025 до 0,10.

3. Для головного участка Большого 
Ставропольского канала расчеты проведе-
ны по формуле Ю.М. Косиченко, К.Г. Гури-
на (7) и сопоставлены с другими формулами 
Н.Н. Павловского, средневзвешенного, Хор-
тона, Эйнштейна и Лоттера при расходах 
в канале 185,0; 79,0; 25,0 м3/с. Сравнение ре-
зультатов с натурными данными коэффици-
ентов шероховатости показывает, что наибо-
лее близкие значения (nпр) к (nнат) получены 
по формуле Ю.М. Косиченко, К.Г. Гурина 
для всех расчетов с отклонением в пределах 
6,3-7,4%. Остальные формулы дают откло-
нение от 8,4 до 15,5%.

4. Приведенный коэффициент шерохо-
ватости Бурлинского МК был сопоставлен 
по различным формулам (3)–(7), в том чис-
ле Лоттера, для 4-х бьефов канала и с об-
щим приведенным коэффициентом шерохо-
ватости, рассчитанным по зависимости (8). 
Наиболее близкие значения (nпр.общ) были 
получены по формулам Ю.М. Косиченко, 
К.Г. Гурина, средневзвешенного и Хортона, 
Эйнштейна. В тоже время по Н.Н. Павлов-
скому результаты (nпр.общ) завышены на 15%, 
а по Лоттеру, наоборот, занижены на 29,3%. 
При этом результаты определения приведен-
ного коэффициента шероховатости по Лотте-
ру оказались занижены не только для обще-
го (nпр), но и по всем бьефам, что не позволяет 
ее рекомендовать для подобных расчетов.

5. Также были проведены расчеты ко-
эффициента шероховатости при сильном за-
растании русла на примере Нижне-Донско-
го МК по формуле авторов, которые показа-
ли удовлетворительное их совпадение с на-
турными данными с отклонением до 18,2%.
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CALCULATION OF ROUGHNESS COEFFICIENTS 
FOR CHANNELS WITH HETEROUGENEOUS SECTIONS

There are given calculations of roughness coeffi cients of heterogeneous channel beds 
along the length according to the obtained formulas of the authors. The calculation results 
are compared with other dependences using the example of the head section of the Bolshoi 
Stavropolsky and Burlinsky main canals. Calculation formulas are given for determining 
roughness coeffi cients of vegetation overgrown channel beds of hydro reclamation systems. 
For the head section of the Bolshoj Stavropolsky canal the calculations were performed 
according to the dependencies of Yu.M. Kosichenko, K.G. Gurin and compared with 
the formulas of N.N. Pavlovsky, Horton, Einstein, and Lotter under consumptions in the channel 
of 185.0; 79.0; 25.0 m3/s. The results of determination of the reduced roughness coeffi cient 
for the Burlinsky main canal according to Lotter turned out to be underestimated for all channel 
ponds. Roughness coeffi cient calculations were also performed for strong channel overgrowing 
using the example of the Nizhne-Donskoj main canal according to the authors’ formula which 
showed their satisfactory coincidence with fi eld data with a deviation of up to 18.2%.

Roughness coeffi cient, heterogeneous canal, main canal, facing.
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