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Даны расчеты основных характеристик проводящей сети осушительно-оросительной 
системы. Представлена методика гидравлического расчета проводящей сети 
трапецеидального сечения, подлежащей реконструкции. В качестве исходных данных 
приняты глубины потока, площадь живого сечения, смоченный периметр, уклон 
русла канала, коэффициент шероховатости. При этом коэффициент шероховатости 
должен уточняться по справочным данным с учетом состояния русла. Расчету 
подлежат следующие параметры канала: гидравлический радиус, коэффициент Шези, 
средняя скорость потока и расход воды. По результатам расчетов в табличной форме 
приводятся средние скорости потока и расход воды, а также построены графики 
зависимостей. Методика определения потерь воды из магистральных каналов 
в земляном русле включает в себя определение средневзвешенного коэффициента 
фильтрации грунта основания по данным изысканий (пробуренных скважин), расчет 
свободной фильтрации, а затем, с учетом близкого залегания УГВ на глубине 0,3-2,5 м, 
определяется подпертая фильтрация по СП 100.13330.2016 и вычисляется коэффициент 
полезного действия каналов. По результатам гидравлических расчетов магистральных 
каналов осушительно-оросительной системы получены основные гидравлические 
характеристики для магистрального канала МК при коэффициентах шероховатости 
для морфоствора 1 0,030n   и для морфоствора 2 0,040n  . Для магистрального 
канала МК2 получены характеристики при 0,040n   и 0,030n  . Для магистрального 
осушительного коллектора ГД приведены результаты гидравлических параметров 
при 0,040n  , 0,055n   морфоствора 4. По результатам фильтрационных 
расчетов получены значения фильтрационных потерь из магистральных каналов 
при подпертой фильтрации, когда УГВ находится в пределах 0,3-2,5 м, КПД 
магистрального канала составил 0,971 ìê , что превышает нормативное значение 
по СП 100.13330.2016 – 0,90 íîð . Представлены сводные результаты фильтрационных 
расчетов.

Ключевые слова: методика гидравлического расчета, магистральный канал, 
методика фильтрационного расчета, коэффициент фильтрации, подпертая 
фильтрация
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Calculations of the main characteristics of the conducting network of the drainage 
and irrigation system are given. The method of hydraulic calculation of the conducting network 
of the trapezoidal cross-section to be reconstructed is presented. The following data are taken 
as the initial data: the depth of the fl ow, the area of the live section, the wetted perimeter, 
the slope of the channel bed, the roughness coeffi cient. In this case, the roughness coeffi cient 
should be specifi ed according to the reference data, taking into account the state of the riverbed. 
The following channel parameters are subject to calculation: hydraulic radius, Shezi coeffi cient, 
average fl ow rate and water fl ow rate. Based on the results of the calculations, average fl ow 
rates and water consumption are given in a tabular form, and graphs of the dependencies are 
constructed. The method for determining water losses from main channels in the earth bed includes 
the determination of the weighted average fi ltration coeffi cient of the ground base according 
to surveys (drilled wells), the calculation of free fi ltration, and then taking into account the close 
occurrence of UGV at a depth of 0.3-2.5 m, the propped fi ltration is determined according to SP 
100.13330.2016 and the effi ciency of the channels is calculated. Based on the results of hydraulic 
calculations of the main channels of the drainage and irrigation system, the main hydraulic 
characteristics for the main channel of the MC are obtained at the roughness coeffi cients 
for the morphostore 1 0.030n   and for morphostore 2 0.040n  . For the main channel MC2, 
the characteristics are obtained at 0.040n   and 0.030n  , which differ signifi cantly from each 
other. For the main channel MC2, the characteristics are obtained at 0.040n   and 0.030n  . 
For the main drainage collector of the gas turbine engine, the results of the hydraulic parameters 
are given at 0.040n  , 0.055n   morphostvora 4. According to the results of fi ltration calculations, 
the values of fi ltration losses from the main channels were obtained for propped fi ltration, when 
the UGV is in the range of 0.3-2.5 m, the effi ciency of the main channel was 0.971 ìê , what 
exceeds the standard value for the joint venture 100.13330.2016 – 0.90 íîð . The summary results 
of fi ltration calculations are presented.

Keywords: method of hydraulic calculation, main channel, method of fi ltration calculation, 
fi ltration coeffi cient, supported fi ltration
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Введение. На осушительно-оросительной 
системе общая протяженность магистральных 
каналов составляет 53,89 км, в том числе ма-
гистральный канал МК имеет протяженность 
23,24 км, магистральный канал МК1-12,04 км, 
магистральный канал МК2-18,61 км. Маги-
стральный осушительный коллектор имеет 
протяженность 28,51 м.

Вода из озера забирается в центральный 
магистральный канал МК и далее соединяет-
ся с магистральными каналами МК1 и МК2. 
Сброс всех магистральных каналов осущест-
вляется в магистральный осушительный кол-
лектор ГД, который сбрасывает оставшийся 
объем воды в озеро.

Установлена пропускная способность 
всех данных каналов: МК – 6,0 м3/с; МК1 – 
5,0 м3/с; МК2 – 5,0 м3/с; ГД – 6,0 м3/с. Общая 
площадь орошения составляет 3678 га. Способ 
водоотведения и подачи воды – самотечный, 

способ полива – дождеванием, напуском и под-
почвенным. Коэффициенты полезного дей-
ствия (КПД) магистральных каналов приняты 
не ниже: МК – 0,98; МК1 и МК2 – 0,88. Полив 
сельскохозяйственных культур осуществляет-
ся для овощей + картофеля; зерновых, много-
летних трав и естественных сенокосов.

Вопросами проектирования и гидравличе-
скими расчетами каналов занимались П.Г. Ки-
селев [1], А.М. Латышенков [2], А.А. Угинчус [3], 
В.Т. Чоу [4], Е.К. Рабкова [5], Ю.М. Косиченко 
и О.А. Баев [6-8], А.Г. Алимов [9], Ф.К. Абдра-
заков [10], Н.В. Ханов и А.П. Гурьев, В.Н. Ще-
дрин, С.М. Васильев и др. [11, 12].

Материалы и методы исследований. 
В качестве материалов используем зависимости 
для гидравлических и фильтрационных расче-
тов с целью разработки методики расчетов.

1. Принимаем следующие исходные 
данные: площадь живого сечения – , м2; 
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смоченный периметр – χ, м; уклон дна – i; ко-
эффициент шероховатости – n.

2. Методика гидравлического расчета 
каналов включает в себя:

2.1. Расчет гидравлического радиуса

R 


 , м.

2.2. Определение коэффициента Шези C 
по формуле Н.Н. Павловского

1 yC R
n

 ,

где 2,5 0,13 0,75 ( 0,10)y n R n    , м0,5/с.

2.3. Определение средней скорости в канале

v C R i  , м /с.

2.4. Расчет расхода воды в канале

Q v   , м3/с.

3. Методика фильтрационного расчета 
каналов в земляном русле.

3.1. Определяем средневзвешенное зна-
чение коэффициента фильтрации грунта, 
kô.ñð, м /сут. [4]:

1 1 2 2 3 3

1 2 3

k t k t k t
k

t t t
    


 

ô ô ô
ô.ñð ,

где 1kô , 2kô , 3kô  – коэффициенты фильтрации слоев 
грунта (по данным изысканий в скважинах), м/сут.; , 
2t , 3t  – толщина отдельных слоев грунта, м.

3.2. Расчет свободной фильтрации из кана-
ла производим по формуле (СП 100.13330.2016):

– при 
0

4b
h



00,0116 ( 2 )Q k B h   
ìêô ô.ñð , м3/с на 1 км;

– при 

00,0116 ( )Q k B A h    
ìêô ô.ñð , м3/с на 1 км,

где  , A – коэффициенты, определяемые по таблице 1.

3.3. При глубине залегания уровня 
грунтовых вод 3,0h ã.â  м необходимо учесть 
их влияние (по СП 100.13330.2016):

Q Q  ô.ïîä ô , м3/с на 1 км,

где Qô – потери при свободной фильтрации, м3/с на 1 км; 
  – коэффициент, учитывающий влияние подпора грун-
товых вод, определяемый по таблице 2; Qô.ïîä – под-
пертая фильтрация из канала, м3/с на 1 км.

3.4. Определяем КПД канала на всем 
протяжении LÌÊ:

Q Q
Q




 ê ô.ïîä

ê

.

Целью исследований является прове-
дение гидравлических и фильтрационных 
расчетов проводящей сети трапецеидаль-
ного сечения осушительно-оросительных 
систем (магистральных каналов МК, МК1, 
МК2 и магистрального осушительного кана-
ла ГД).

Результаты и обсуждение. Рассмо-
трим результаты гидравлических расчетов 
магистральных каналов осушительно-ороси-
тельных систем, которые получены по выше-
изложенной методике и представлены в таб-
лицах и на графиках.

В таблице 1 приведены результаты 
расчетов магистрального канала на мор-
фостворе 1 при коэффициенте шерохова-
тости 0,030n  , что соответствует каналам 
в земляном русле в средних условиях содер-
жания [1].

На графике (рис. 1) представлены 
кривые ( )Q H  и ( )v H . Кривая расходов вна-
чале резко возрастает, а затем плавно под-
ходит к максимальному значению, равно-
му 35,58 м3/с. Кривая скорости в отличие 
от кривой расходов практически при всех 
значениях плавно изменяется. Для морфо-
створа 2 расходы отличаются от морфоствора 
1 в 4,5-5,0 раза в сторону уменьшения, а сред-
ние скорости в 1,5-2,0 раза. Объясняется это 
тем, что для морфоствора 1 коэффициенты 
шероховатости русла канала составляют 
0,030, а для морфоствора 2 они увеличива-
ются до значения 0,040, или на 33,3%. Во вто-
ром случае при 0,030n   гидравлические со-
противления возрастают, что приводит к сни-
жению расходов до максимального значения 
6,86 м3/с против расхода для морфоствора 
1-35,58 м3/с.

В таблице 2 и на рисунке 2 представле-
ны результаты расчетов расходов и скоростей 
течения для магистрального канала МК2 
при коэффициентах шероховатости 0,040n   
и 0,030n  . Анализ полученных результа-
тов на рисунке 4 свидетельствует о том, что 
при снижении коэффициентов шероховато-
сти с 0,040n   до 0,030n   расходы увели-
чиваются при одинаковых уровнях воды, 
аналогично изменяются и средние скорости 
течения.

Êîñè÷åíêî Þ.Ì., Áàåâ Î.À. 
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Таблица 1
Расчет кривых зависимостей Q(H) и v(H). МК – морфоствор 1, ПК0 + 79

Table 1
Calculation of curves of dependencies Q(H) and v(H). MC – morphostvor 1, PK0 + 79

Характеристика
Characteristics

Значение характеристик при разных уровнях
Value of characteristics at different levels

Уровень, м
Level, m 7,96 8,53 9,22 9,99 17,0

Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s 0,118 2,26 8,13 19,32 35,58

Элемент потока
Element of fl ow

Русло
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Коэффициент шероховатости
Roughness coeffi cient
Уклон потока, промилле
Slope of fl ow, per mille
Ширина, м
Width, m
Площадь, м2

Square, m2

Смоченный периметр, м
Wetted perimeter, m
Средняя глубина, м
Average depth, m
Средняя скорость, м /с
Average speed, m /s
Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s

0,030

0,33

6,7

0,92

6,7

0,14

0,128

0,118

0,030

0,33

9,7

5,70

9,9

0,59

0,395

2,26

0,030

0,33

12,4

13,3

13,0

1,07

0,611

8,13

0,030

0,33

15,4

23,9

16,3

1,55

0,808

19,32

0,030

0,33

18,5

37,3

19,8

2,02

0,954

35,58

Общая ширина, м
Total width, m 6,7 9,7 12,4 15,4 18,5

Общая площадь, м2

Total square, m2 0,92 5,70 13,3 23,9 37,3

Рис. 1. Кривая зависимости расходов воды (Q), 
средней скорости (v) от уровней (H). МК – морфоствор 1, ПК0 + 79

Fig. 1. Curve of levels (H) dependence of water consumption (Q), 
average speed (v). MC – morphostvor 1, PK0 + 79

Kosichenko Yu.M., Baev O.A. 
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Таблица 2
Расчет кривой зависимости Q(H). МК 2 – морфоствор 5, ПК151 + 16

Table 2
Calculation of the dependence curve Q(H). MC2 – morphostvor 5, PK151 + 16

 Характеристика
Characteristics

Значение характеристик при разных уровнях
Value of characteristics at different levels

Уровень, м БС-77
Level, m BS-77 8,51 8,99 9,51 9,96

Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s 0,211 1,67 4,77 9,16

Элемент потока
Flow element

Русло
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло
Riverbed

Коэффициент шероховатости 
Roughness coeffi cient
Уклон потока, промилле
Slope of fl ow, per mille
Ширина, м
Width, m
Площадь, м2

Square, m2

Смоченный периметр, м
Wetted perimeter, m
Средняя глубина, м
Average depth, m
Средняя скорость, м /с
Average speed, m /s
Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s

0,030

0,22

6,5

1,40

6,5

0,22

0,151

0,211

0,030

0,22

9,6

5,34

9,8

0,56

0,314

1,67

0,030

0,22

13,0

11,1

13,3

0,86

0,429

4,77

0,030

0,22

16,1

17,7

16,6

1,10

0,517

9,16

Общая ширина, м
Total width, m 6,5 9,6 13,0 16,1

Общая площадь, м2

Total square, m2 1,40 5,34 11,1 17,7

Рис. 2. Кривая зависимости расходов воды (Q), 
средней скорости (v) от уровней (H). МК2 – морфоствор 5, ПК151 + 16

Fig, 2. Curve of levels (H) dependence of water consumption (Q), 
average speed (v). MC2 – morphostvor 5, PK151 + 16
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В таблице 3 и на рисунке 3 приведены 
результаты изменения расходов и средних 
скоростей в магистральном осушительном 

коллекторе ГД при коэффициентах ше-
роховатости русла канала при 0,055n   
и 0,040n  .

Таблица 3
Расчет кривой зависимости Q(H). ГД – морфоствор 4, ПК199 + 61

Table 3
Calculation of the dependence curve Q(H). GD – morphostvor 4, PK199 + 61

 Характеристика
Characteristics

Значение характеристик при разных уровнях
Value of characteristics at different levels

Уровень, м БС-77
Level, m BS-77 458,07 458,58 459,36 460,15 460,86 461,53

Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s 0,11 1,20 8,25 20,5 36,3 54,3

Элемент потока
Element of fl ow

Русло
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Русло 
Riverbed

Коэффициент шероховатости
Coeffi cient of roughness
Уклон потока, промилле Slope 
of fl ow, per mille
Ширина, м
Width, m

0,040

0,27

6,4

0,040

0,27

14,7

0,040

0,27

18,4

0,040

0,27

22,0

0,040

0,27

25,2

0,040

0,27

28,3

Площадь, м2

Square, m2

Смоченный периметр, м
Wetted perimeter, m
Средняя глубина, м
Average depth, m
Средняя скорость, м /с
Average speed, m /s
Расход воды, м3/с
Water consumption, m3/s

1,24

6,4

0,20

0,09

0,11

6,55

14,8

0,45

0,20

1,20

19,5

18,8

1,06

0,423

8,25

35,5

22,7

1,62

0,57

20,5

52,3

26,3

2,07

0,70

36,3

70,2

29,6

2,48

0,77

54,3

Общая ширина, м
Total width, m 6,4 14,7 18,4 22,0 25,2 28,3

Общая площадь, м2

Total square, m2 1,24 6,55 19,5 35,5 52,3 70,2

Рис. 3. Кривая зависимости расходов воды (Q) от уровней (H). 
ГД – морфоствор 4, ПК199 + 61

Fig. 3. Curve of levels (H) dependence of water consumption (Q). 
GD – morphostvor 4, PK199 + 61
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Рассмотрим фильтрационные расчеты 
магистральных каналов в земляном русле, 
расчет МК на ПК0 + 24.

Определяем средневзвешенный коэф-
фициент фильтрации грунта (по данным 
изысканий):

1 1 2 2 3 3

1 2 3

,0,050 1,5 0,225 4,2 0,150 0,7 0,176 
1,5 4,2 0,7

/ .

k t k t k t
k

t t t
    

 
 

    
 

 

ô ô ô
ñð.ìê

ì ñóò

где 1kô , 2kô , 3kô  – коэффициенты фильтрации отдельных 
слоев грунта (по данным изысканий в скважинах), 
м/сут.; t1, 2t , 3t  – толщина отдельных слоев грунта, м.

Находим свободную фильтрацию по фор-
муле Ризенкампфа (по СП 100.13330.2016) [13]:

– при 
0

4,0 2,67 4
1,5

b
h

   , 1,5m  , 0,98  ;

0

3

0,0116 ( 2 )
0,0116 0,176

.
0,98(8,0 2 1,5)

0,02  2  /0  1 

Q k B h    

     



ìêô ô.ñð

ì ñ íà êì

Уровень грунтовых вод (УГВ) в створе 
на ПК0 + 24 находится на отметке 2,00 , поэ-
тому фильтрация в данном створе будет под-
пертой.

Рассчитаем подпертую фильтрацию 
при 2,0h ã.â  м. Тогда коэффициент влия-
ния подпора УГВ при 6,0Q ìê  м3/с соста-
вит 0,34   (по СП 100.13330.2016):

( ) 0,0220 0,34 23,24 0,174Q Q L      
ìêô ôìê ÌÊ  м3/с.

Вычислим КПД на всем протяжении ка-
нала LМК = 23,24 км:

6,0 0,174 0,971
6,0

Q Q
Q


 

  ìê ô
ìê

ìê

.

Поскольку рассчитанный КПД МК боль-
ше требуемого значения по СП 100.1333.2016 

0,971 0,90   ìê ìê.íîðì , то применение про-
тивофильтрационного экрана не требуется.

Аналогичные расчеты выполнены так-
же для других магистральных каналов: МК1, 
МК2 и магистрального осушительного кол-
лектора (табл. 4).

Общие потери на подпертую фильтра-
цию будут составлять:

1
0,174 0,186 0,360Q Q Q     ìê ìêô ôô  м3/с.

Тогда КПД МК + МК1 составит:

6,0 0,360 0,940
6,0

Q Q
Q


 

  ìê ô
ìê

ìê

.

Таблица 4
Сводные результаты расчетов фильтрации из каналов

Table 4
Aggregate calculations results of canals fi ltration

Наименование 
водотоков ООС 
(магистральные 

каналы)
Name of water 

courses OC
(main channels)

Про-
пускная 
способ-
ность 
водото-
ков, м3/с
Capacity 
of water 
courses, 

m3/s 

Средне-
взвешен-
ный, м/сут 
коэффици-
ент филь-
трации
Weighted 
average 
fi ltration 

coeffi cient, 
m/day

Протя-
жен-
ность 
кана-
лов, км
Length 
of chan-
nel, km

Свободная фильтра-
ция из водотоков

Free fi ltration Под-
пертая 
фильтра-
ция, м3/с 
на 1 км
Propped 
fi ltration, 

m3/c 
per 1 km

Общие поте-
ри на подпер-
тую фильтра-
цию по всей 
длине кана-

ла, м3/с
Total losses 
on propped 

fi ltration along 
the whole length 

of the chan-
nel, m3/s

КПД 
каналов 
на всем 
про-

тяжении
Effi ciency 

of the chan-
nel along 
the whole 

length

По форму-
ле Ризен-
кампфа, 
м3/с 

на 1 км
By a formu-
la of Rizen-
kampf, m3/s 

per 1 km

По фор-
муле 

Ведерни-
кова, м3/с
By a for-

mula 
of Ved-
ernikov, 

m3/s 
МК / MC 6 0,176 23,24 0,0220 – 0,00748 0,174 0,971
МК1 / MC1 5 0,257 12,04 0,033 – 0,0155 0,186 0,962
МК2 / MC2 5 0,142 18,61 – 0,0304 0,0102 0,217 0,957
МК+МК1-1-я нитка
MC+MC1-1st branch 6 – 35,28 – – – 0,360 0,940

МК+МК2-2-я нитка
MC+MC2-2nd branch 6 – 41,85 – – – 0,391 0,935

Магистрально-
осушительный 
коллектор ГД
Main collector 
drain GD 

6 0,148 28,51 – 0,0304 0,0102 0,291 0,942
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Таким образом, расчетный КПД 1-й нит-
ки каналов будет не ниже нормативного зна-
чения по СП 100.13330.2016:

1 (0,94 0,90 0,93)    ìê ìê íîð .

В голове канала будет обеспечиваться 
расход не ниже 6,0Q   м3/с. Устройство про-
тивофильтрационного экрана не требуется.

Потери на подпертую фильтрацию из ка-
нала МК2 протяженностью 2 18,61L ÌÊ  км со-
ставляют:

2 1 2( ) 0,0116 18,61 0,217Q Q L    
ìê êìô ïîäï ÌÊô  м3/с,

где 
1

( ) 0,0116Q 
êìïîäïô  м3/с на 1 км.

Общие потери на подпертую фильтра-
цию для 2-й нитки канала МК + МК2 составят:

2
0,174 0,217 0,391Q Q Q     ìê ìêô ôô  м3/с.

КПД 2-й нитки канала составляет:

6,0 0,391 0,935
6,0

Q Q
Q


 

  ìê ô
ìê+ìê2

ìê

.

Расчетный КПД 2-й нитки кана-
лов будет не ниже нормативного значения 
по СП 100.13330.2016:

(0,935 0,90 0,93)   ìê+ìê2 íîð .

Анализ сводных результатов расчета 
фильтрации из каналов (табл. 4) показы-
вает, что на всех каналах осушительно-о-
росительной системы наблюдается подпор 
грунтовых вод с залеганием УГВ до глубины 
0,3-3,0 м. В результате фильтрация из каналов 

будет подпертой, что приводит к значитель-
ному уменьшению потерь на фильтрацию 
в 2,0-3,0 раза, а КПД водоводов (каналов) воз-
растает до 0,97.

Сброс из каналов 1-й нитки МК + МК1 
и 2-й нитки МК + МК2 осуществляется в ма-
гистральный осушительный коллектор ГД 
с максимальным расходом не более 6 м3/с.

Выводы
1. При гидравлических и фильтраци-

онных расчетах каналов осушительно-ороси-
тельных систем следует учитывать особенно-
сти магистральных каналов, а именно: для 
земляных русел каналов принимается по-
вышенный коэффициент шероховатости, что 
часто обусловлено их зарастанием, а при рас-
четах фильтрационных потерь учитывается 
высокий уровень грунтовых вод, когда филь-
трация из каналов становится подпертой.

2. Особенностью гидравлических рас-
четов на магистральных каналах является 
повышенный коэффициент шероховатости 
земляных русел, достигающий значений для 
оросительных каналов до 0,030-0,040, а для 
осушительных и сбросных – до 0,040-0,055.

3. Особенностью фильтрационных рас-
четов магистральных каналов является вы-
сокий УГВ, который приводит к снижению 
потерь воды на фильтрацию в несколько раз.

4. При определении КПД магистраль-
ных каналов следует учитывать потери воды 
на всем протяжении каналов и максимальную 
их пропускную способность. В этом случае 
КПД каналов при наличии подпора грунто-
вых вод будет превышать нормативное значе-
ние по СП 100.13330.2016, которое составляет 
не менее 0,90-0,93.
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