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МЕТОДИКА И МОДЕЛЬ РАСЧЕТНОГО ОБОСНОВАНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ ПОЛИГОНАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ

Ïðèâåäåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ 
ïîëèãîíàëüíîãî ïðîôèëÿ ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïàðàìè ñèììåòðè÷íûõ îòêîñîâ. Ñîñòàâëåíà 
áëîê-ñõåìà ìîäåëè ðàñ÷åòà íàèâûãîäíåéøèõ ïîëèãîíàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîçâîëÿþùàÿ 
îïòèìèçèðîâàòü ðàñ÷åò è èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êàíàëîâ.

Äåðèâàöèîííûé êàíàë, ïîëèãîíàëüíîå ñå÷åíèå, ãèäðàâëè÷åñêè íàèâûãîäíåéøåå 
ñå÷åíèå,  ìåòîä îïòèìèçàöèè,  áëîê-ñõåìà ìîäåëè ðàñ÷åòà,  ýëåêòðîííûå ñèñòåìû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

In the article a new methodology of the calculated substantiation of energy channels 
of a polygonal profile with two and three pairs of symmetrical slopes is given. The flow 
chart of the calculated model of the most optimal polygonal sections is made allowing opti-
mizing estimation and using electronic systems of channels projecting.

Energy channels of polygonal profile, hydraulically most optimal sections, calculated 
capacity.

Энергетические деривационные ка-
налы сооружают для подвода воды от 
источников к гидроэлектростанциям. 
Особенностью деривационных каналов 
является их незначительная длина, редко 
превышающая 5…10 км. При проектиро-
вании таких каналов стремятся обеспе-
чить расчетную пропускную способность 
с минимально возможными потерями 
энергии по длине канала. Для этой цели в 
большей степени подходят гидравлически 
наивыгоднейшие сечения (ГНС) каналов, 
которые характеризуются максимальной 
пропускной способностью и минималь-
ным смоченным периметром χ

min
. К оп-

тимальному полукруглому сечению более 
близко находятся полигональные сече-
ния, которые являются гидравлически 
наивыгоднейшими в сравнении с другими 
призматическими сечениями [1–3].  

Методика гидравлического и технико-
экономического расчетов энергетических 
каналов полигонального профиля разра-
ботана профессором А. А. Угинчусом [4]. 
Однако результаты проведенных автора-
ми статьи исследований показали, что его 
методика не позволяет определить наивы-
годнейшие характеристики упомянутых 
каналов. 

Задачей гидравлического расчета 
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энергетических каналов является подбор 
гидравлически наивыгоднейшего сече-
ния и уклона канала, которые обеспечи-
вают расчетную пропускную способность 
при минимальных потерях энергии по 
длине канала. Для выбора гидравличе-
ски эффективного сечения и уклона при 
минимальных возможных материальных 
затратах требуется произвести расчет по 
оптимизации сечения и уклона дериваци-
онного канала. Одним из авторов (С. О. 
Курбановым) разработаны научные ос-
новы и гидравлический метод оптимиза-
ции полигональных сечений гидротехни-
ческих каналов, на их основе получены 
оптимальные наивыгоднейшие сечения 
и формулы по определению  основных 
гидравлических характеристик с двумя 
и тремя парами симметричных откосов 
(рис. 1 и 2) [3, 5–7]. При этом установле-
но, что гидравлически наивыгоднейшие 
параметры сечения канала не зависят от 
уклона и скорости движения воды, а за-
висят от заложений откосов и их соотно-
шений, относительных глубин и относи-
тельной ширины.

Для полигонального канала с дву-
мя парами симметричных откосов и тре-
угольным основанием относительная 
ширина β и относительная глубина α

2
, 

соответствующие ГНС, определяются по 
формулам (рис. 1)
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наиболее точно характеризующим поли-
гональное сечение. Выражения (1) и (2) 
являются интегральными показателями, 
характеризующими оптимальное сечение 
канала полигонального профиля с двумя 
симметричными верхними т

1
 и двумя дон-

ными откосами m
2
, глубинами h

1
 и 

 
h

2
. Эти 

выражения позволяют упростить методику 
гидравлического и технико-экономического 
расчета данного канала. С их помощью легко 
выражаются основные гидравлические ха-
рактеристики канала через одну переменную 
h

1
 – глубину верхней части сечения. При 

этом оптимальные значения заложений от-
косов и их соотношения лежат в следующих 
пределах:

m
1 
= 0,5…1,5; m

2
 = 3...8; m

1
/m

2 
= 1/4 ... 1/8.

Ðèñ. 1. Êàíàë ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ
ñ äâóìÿ ïàðàìè ñèììåòðè÷íûõ îòêîñîâ

При гидравлическом расчете зада-
ют среднюю скорость движения воды в 
канале υ и по ней определяют площадь 
живого сечения maxQw = υ . Затем опре-
деляют глубину h

1
, по ней уточняют 

h
2 
= αh

1
. Смоченный периметр χ, гидрав-

лический радиус R, коэффициент Шези 
С и уклон канала определяют по фор-
мулам равномерного режима движения 
воды [1–3].

Потери напора по длине дериваци-
онного канала определяется по следую-
щей зависимости:

 2

w 2

L
h iL

C R

υ= = , м.

Количество потерянной электро-
энергии на деривационном канале уста-
навливается по выражению

86000= ηQ iLпот. ср.Э , кВт-ч.

Стоимость потерянной энергии по 
длине канала 
С

э
= Э

пот.
а

э
,

где а
э 
– стоимость 1 кВт-ч.

Объем земляных работ по выемке 
грунта в канале 
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где d – превышение бровки канала над расчетным 

максимальным уровнем воды в канале.

Стоимость земляных работ определя-
ют, зная среднюю стоимость 1 м3 грунта α

3
: 

. 

Объем бетонных работ по облицовке 
канала при толщине облицовки δ 

2
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+ + + + δ , м3.

Стоимость бетонных работ 
.

В соответствии с общепринятой 
методикой расчета полные ежегодные расходы, 
связанные с сооружением энергетического кана-
ла, будут состоять из стоимости земляных работ 

çC Ò, бетонных работ áÑ Ò  и потерянной 
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электроэнергии С
э
, т. е. 

ç á
ý

Ñ Ñ
Ñ Ñ

T T
= + + , (3)

где Т – срок окупаемости капитальных 
вложений, лет.

Такая методика расчета повторяется 
для каждого следующего заданного зна-
чения средней скорости движения воды 
в канале. По полученным результатам 
строится график зависимости )(υfÑ =  и 
по графику выбирают значения наиболее 
экономичной средней скорости, при кото-
рой получаются минимальные ежегодные 
затраты, необходимые для сооружения 
энергетического канала.

После этого берется другое гидрав-
лически наивыгоднейшее сечение полиго-
нального канала с двумя парами симме-
тричных откосов и шириной внизу b > 0 . 
И для этого сечения повторяются расчеты 
и строится график )(υfÑ = . Из двух се-
чений выбирается наивыгоднейшее и по 
нему уточняются все остальные гидравли-
ческие и технико-экономические характе-
ристики канала.

При значительном расчетном расхо-
де энергетического канала Q > 40…50 м3/c 
и глубине h > 3 м полигональное сече-
ние с тремя парами симметричных от-
косов может оказаться более выгодным 
по сравнению с выше рассмотренным по-
лигональным сечением с двумя парами 
симметричных откосов (рис. 2). Сначала 
расчеты проводят для сечения с треуголь-
ным основанием, для этого определяют 
основные гидравлические характеристи-
ки канала при тех же заданных значе-
ниях средней скорости движения воды в 
канале – υ

I
. Затем определяют площадь 

живого сечения:

maxQ

υ
w = .

Ðèñ. 2. Ïîëèãîíàëüíîå ñå÷åíèå ñ òðåìÿ 
ïàðàìè ñèììåòðè÷íûõ îòêîñîâ è øèðèíîé 
âíèçó b ≥ 0

Глубину h
1
 расчитывают по форму-

ле, полученной ранее: 

1 2 2
1 3 3 2 3 2 2 22

h
m m m m

w=
β + + a + a a + a

.

Остальные гидравлические харак-
теристики определяются по приведенной 
методике, только уточняются объемы 
земляных и бетонных работ по авторским 
формулам.

Объем земляных работ 
2

çåì . 1 1 1 1

2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 1 3 3 2 3 3

2
1 1 1 1

[ ( 2 ) ]

[ 2

( 2 ) ] .

U Â h m d m d L

m h h m h m m

h h m d m d L

= w + + + =

= a + β + + a a + a +

+ β + +
 Объем бетонных работ по облицовке 
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Полные ежегодные затраты рассчи-

тывают по зависимости (3). Методика рас-
чета повторяется для каждого заданного 
значения средней скорости. После строят 
график зависимости )(υfÑ =  и по гра-
фику выбирают экономичную скорость, 
соответствующую минимальным затра-
там. По этой же методике расчет повто-
ряется и для полигонального сечения с 
тремя парами откосов и шириной внизу 
b > 0. В конце строят график зависимости 

)(υfÑ = , по которому снимают наиболее 
экономичную скорость. Полученные зави-
симости ежегодных материальных затрат 
от средней скорости потока )(υfÑ =  раз-
мещают на одном графике, по которому 
легко выбирают гидравлически наивыгод-
нейшее сечение и экономичную скорость 
и уклон деривационного канала, при ко-
торых обеспечиваются эффективные ги-
дравлические и материальные условия. 

Приведенную методику необходимо 
преобразовать в модель гидравлическо-
го расчета энергетического канала. При 
автоматической системе проектирования 
требуется математическая модель рас-
чета, которая позволяет рассчитать все-
возможные варианты канала (с разными 
сечениями и уклонами) и выбрать опти-
мальный вариант. Для этого вначале сле-
дует составить блок-схему модели расче-
та, где привести алгоритмы расчета по 
определению основных технико-экономи-
ческих параметров канала.

При составлении блок-схемы внача-
ле задаем параметры ГНС канала с двумя 

зем B
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парами симметричных откосов и треуголь-
ным основанием: m

1
,  m

2
,  α

2
, β. Затем за-

даем еще ряд значений средних скоростей 
движения воды в канале: 1 2 3, , ,... , nυ υ υ υ  
(от минимального до максимально воз-
можного значения). Эти данные и рас-
четный расход канала Q, который всегда 
известен, и служат входными параметра-
ми модели расчета. Далее для каждого 
заданного значения средней скорости υ

i
 

проводится весь расчет по приведенной 
методике: определяются ω, χ, R, уклон i 
канала, стоимость потерянной электриче-
ской энергии, объем и стоимость земля-
ных и бетонных работ U

зем.
,  С

з
 и U

бет.
,  С

б
,  

а в конце полные ежегодные затраты С
i
. 

Так, для каждого заданного значения υ
i
 

определяется соответствующее значение 
С

i
. После этого берется другое такое же 

сечение, но с шириной внизу b > 0 и дру-
гими значениями α

2 
и β. При этих данных 

весь расчет повторяется (рис. 3).

Аналогично берутся входные данные 
для полигонального канала с тремя пара-
ми симметричных откосов: m

1
, m

2
, m

3
, α

2
, α

3
 

и β 1 2 3, , ,..., nυ υ υ υ . По этим данным рас-
чет повторяется, и в конце определяются 
ежегодные затраты С

i
. Таким образом, по 

полученным результатам составляются 
графики функции С

i
 = f( iυ ). Програм-

ма позволяет графически и аналитически 
отобразить эти функции и по ним найти 
минимальные значения функции, из ко-
торых выбирают наименьшее значение 
С

мин.
. Далее уточняется средняя скорость 

υ
i
 и по ней все остальные характеристики 

полигонального сечения ω, χ, R и уклон 
i канала. Все эти уточненные параметры 
и характеристики деривационного канала 
являются оптимальными для заданных 
условий.

По материалам аналитических ис-
следований получена методика и модель 
расчетного обоснования деривационных 

Рис. 3. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ äåðèâàöèîííîãî êàíàëà 
ïîëèãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ïàðàìè ñèììåòðè÷íûõ îòêîñîâ è øèðèíîé âíèçó b ≥ 0

Начало
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каналов полигонального профиля с двумя 
и тремя парами симметричных откосов и 
шириной внизу b ≥ 0. Новая методика с 
разными моделями расчета позволяет ис-
пользовать современные системы элек-
тронного проектирования каналов, тем 
самым обеспечить более точный выбор их 
оптимальных гидравлических характери-
стик.	
_______________
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА ОПОРЫ 
И ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ МЕСТНОГО РАЗМЫВА

Предлагаются расчетные зависимости для определения глубины и плановых 
параметров воронки размыва русла у опор на свайных фундаментах. Область 
определения многофакторной функции исследована методами математического 
планирования эксперимента при соблюдении требований теории подобия 
и размерностей. 

Местный размыв, защита от размыва, свайные опоры, многофакторный 
эксперимент.

There are proposed calculated dependencies for determination of the depth and 
planned parameters of the erosion pool at the pile work footing. The definition domain of 
the multi-factor function is investigated by methods of mathematical planning of the ex-
periment under observation of the requirements of the similarity and dimensionality theory

Local erosion,  erosion protection,  piles footing,  multi-factor experiment.


