
В гидравлических расчетах кана-
лов используется понятие гидравлически 
наивыгоднейшего сечения, которое при 
заданной  площади живого сечения име-
ет наибольшую пропускную способность, 
или заданный  расход в котором  прохо-
дит при минимальной  площади живого 
сечения [1, 2]. В земляных каналах ми-
нимизация площади сечения приводит к 
уменьшению объема выемки, а следова-
тельно, к экономии затрат.

Каналы гидравлически наивыгод-
нейшего профиля получаются относи-
тельно узкими и глубокими, что
осложняет их строительство и эксплуатацию.
Поэтому такие сечения не для круп-
ных каналов оросительных систем
(магистральных и распределительных). 
Их применение ограничивается
дренажными и мелкими оросительными
каналами. В работе С. О. Курбанова отмеча-
ется, что для энергетических дерива-
ционных каналов в большей  степени
подходят также гидравлически наивы-
годнейшие сечения [3].

Впервые А. А. Угинчусом, а затем  
А. М. Латышенковым  предложено по-
перечные сечения большинства каналов 

выполнять близкими к гидравлически
наивыгоднейшему профилю за счет
незначительного уменьшения средней  
скорости течения на 2…3 %[1, 2]. Приме-
нение этого метода позволяет переходить 
от неудобных и невыгодных с точки зре-
ния производства работ узких и глубоких 
«абсолютно гидравлически наивыгодней-
ших сечений» с относительной  шириной  
по дну β = b/h = 0,25…0,83 к более удоб-
ным  «практическим» трапецеидальным  
сечениям  с β = 2,2…4,4 [2]. Назовем  та-
кой  профиль канала гидравлически вы-
годным, который, с одной  стороны, имеет 
высокую пропускную способность, с дру-
гой  – удобен с практической  точки
зрения.

Одна из целей  проведенного авто-
рами исследования – это разработка
методики определения гидравлически вы-
годного профиля для крупных земляных 
каналов полигонального сечения, кото-
рые широко используются для каналов 
переброски стока комплексного назначе-
ния, а также для магистральных ороси-
тельных каналов.

Широкое применение полигональ-
ных сечений  в крупных каналах
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объясняется тем, что они близко подходят
к естественной  плавной  форме русла и 
имеют параболическую форму. 

В работах С. О. Курбанова и И. С. 
Румянцева приведены исследования по-
лигональных профилей  энергетических 
каналов [3, 4]. Так, для полигональных 
каналов с тремя парами симметричных от-
косов получены следующие формулы для 
гидравлически наивыгоднейшего сечения:
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– глубина в верхней, средней  и нижней  частях се-
чения; α

2
, α

3
 – относительные глубины средней  и 

нижней  частей  полигонального сечения.

Рассмотрим  определение полиго-
нального поперечного сечения с тремя па-
рами симметричных откосов, выгодного с 
гидравлической  точки зрения (рис. 1).

Рис. 1. Сечение канала полигональной 
формы

На рисунке 1 и далее обозначения 
полигональной  формы сечения канала – 
по А. М. Латышенкову [2]: h

1
, m

1
 – со-

ответственно глубина и заложение отко-
са нижней  части; h

2
, m

2
 – соответствен-

но глубина и заложение откоса средней  
части; h

3
, m

3
 – соответственно глубина и 

заложение откоса верхней  части сечения; 
в – ширина по дну. Введем  также обо-
значение предельной  относительной  ши-
рины полигонального сечения – по Р. Р. 
Чугаеву – β

пред 
[5].

Для определения β
пред

 учитываем  
следующие исходные данные: Q – рас-
ход канала; i – уклон дна русла; n – ко-
эффициент шероховатости русла; h

1
, h

2
, 

h
3
 – глубины элементов полигонального 

сечения; m
1
, m

2
, m

3
 – заложение откосов 

элементов сечения. 
В качестве основного уравнения

используем  уравнение равномерного

движения в канале для задач типа (3) или 
(5), когда по исходным  данным  находит-
ся модуль расхода K [5]:
 

ω ,= =Q
K Ñ R

i
                                                  (2)

где ω – площадь сечения канала; С – коэффициент 
Шези; R – гидравлический  радиус.

При этом  учтем  принятые А. М. 
Латышенковым  соотношения между ги-
дравлическими параметрами сечения, 
близкого к гидравлически наивыгодней-
шему, и «абсолютного» гидравлически 
наивыгоднейшего [2]:
 ω ,

ω
= =U

À
U

ã.í
U
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                                                  (3)

где А
U
 – коэффициент скорости, принимаемый  

равный  0,97; U, U
г.н

 – соответственно средние ско-
рости живого сечения близкого и гидравлически 
наивыгоднейшего сечения; ω, ω

г.н
 – соответственно 

площади живого сечения близкого и гидравличе-
ски наивыгоднейшего сечения.

С учетом  сложности решения зада-
чи для полигонального сечения для упро-
щения расчетов целесообразно использо-
вать понятие о приведенном  значении 
заложения откоса m

пр
, которое позволяет 

заменять полигональное сечение канала 
фиктивным  трапецеидальным  с приве-
денным  значением  заложения откоса [2]:
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Тогда относительная ширина трапе-
цеидального сечения рассчитывается по 
общеизвестной  формуле с учетом  приве-
денного заложения откоса: 
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Заменяя в правой  части уравнения 
(2) гидравлические параметры следующи-
ми выражениями в соответствии с (3):
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запишем  его в виде
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После преобразований  получим  
выражение для определения предель-
ной  относительной  ширины фиктив-
ного трапецеидального профиля канала 
гидравлически выгодного сечения, близ-
кого к гидравлически наивыгоднейше-
му сечению: 
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(7)

Заменяя h = 0,713 h
г.н

, согласно [2], 
перепишем  (7) в более общем  виде:
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Расчет β
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 по уравнению (8)
проводится методом  последовательных 
приближений  с учетом  задания параметра
h
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. При этом  изменение значений  h
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Выбор рекомендуемого значения от-
носительной  ширины русла канала β осу-
ществляется в интервале между гидрав-
лически наивыгоднейшими β

г.н
 и предель-

ным  значением  β
пред

:
 β β β< <ã.í ïðåä .

Учитывая, что полигональные про-
фили каналов имеют, как правило, рас-
пластанные сечения, рекомендуемое 
значение β следует назначить близким  
к β

пред
, например:  β = (0,8 – 0,95) β

пред
. 

Для облицованных каналов вместо β
пред

 
целесообразно ввести параметр β

0
 для 

сечения с минимальными потерями на 
фильтрацию через облицовку [6]. 

Другая цель работы – получение 
расчетных формул гидравлических со-
противлений  для полигональных сече-
ний  крупных каналов в земляном  рус-
ле.

Поскольку наибольшее количество 
таких каналов расположено на юге Рос-

сии, то для вывода расчетных эмпириче-
ских формул используем  имеющиеся дан-
ные натурных наблюдений  на Большом  
Ставропольском  канале – 1-я очередь 
(БСК-1), Донском  МК, Пролетарском  
МК, Терско-Кумском, Невинномысском  и 
Баксан-Малка [7].

Обработка указанных натурных дан-
ных осуществлялась авторами по извест-
ным  формулам  [8]. Из натурных данных 
установлено, что среднее значение коэф-
фициента шероховатости n

ср
 = 0,0227  

при среднеквадратическом  отклонении 
σ

n
 = 0,00179 и ошибке среднего значения 

 σ
ñðn

= 1,27  %. Доверительный  интер-
вал изменения коэффициентов шерохо-
ватости при 95 % вероятности составил 
0,0221…0,0232.

На рисунке 2 представлены графиче-
ские зависимости вида λ = f (Re), постро-
енные в логарифмических координатах 
по данным  наблюдений  [7].

Рис. 2. Графические зависимости ги-
дравлических сопротивлений от числа
Рейнольдса: 1 – Баксан-Малка;
2 – Невинномысский; 3 – БСК-1 (1…7 км);
4 – БСК-1 (7…16 км); 5 – БСК-1 (16…27  
км); 6 – ДМК; 7 – Пролетарский;
8 – ТКК

Анализ полученных зависимостей  
в логарифмических осях свидетельству-
ет о том, что они представляют собой  
убывающие прямые или кривые. Такие 
кривые, согласно классическим  иссле-
дованиям  Никурадзе и А. П. Зегжда, 
относятся к переходной  (доквадратич-
ной) области сопротивлений  [9]. Однако 
четко логарифмическая или степенная 
зависимость прослеживается только для 
одной  кривой  БСК-1 (кривая здесь
выпрямляется и снижается по мере
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увеличения чисел Re).
Теперь найдем  эмпирические за-

висимости, используя всю совокупность 
натурных данных для земляных русел 
каналов полигонального сечения, вклю-
чающих 9 каналов и участков и 39
результатов измерений.

Математическую обработку натур-
ных данных проводили на персональ-
ном  компьютере с помощью пакета
программ  Microsoft Excel. Некоторые вы-
падающие значения натурных данных 
исключались из дальнейшей  обработки.

Из анализа натурных данных были 
выявлены следующие функциональные 
зависимости:

( )=n Qf ;  ( )λ = f Re .
По результатам  компьютер-

ной  обработки построены следую-
щие графики (рис. 3, 4) и получены 
следующие эмпирические формулы: 

( )−= =n Q R0,024 20,0256 0,839 ;

 ( )λ −= =0,359 29,375Re 0,828R .

Рис. 3. График зависимости n = f(Q)

Рис. 4. График зависимости λ = f(Re)

Полученные зависимости позволя-
ют непосредственно рассчитывать основ-
ные гидравлические характеристики
русел каналов полигонального сечения n, λ
по одной  заданной  характеристике – Q 
или Re.

Рассмотрим  далее получение ряда 
полуэмпирических зависимостей  гидрав-

лических сопротивлений  русел каналов, 
основанных на теории турбулентности 
Прандтля–Никурадзе.

А. П. Зегжда в результате обшир-
ных экспериментальных исследований  
на основе теории турбулентности полу-
чил расчетные формулы для открытых 
русел применительно ко всем  областям  
сопротивлений  (гладких русел, переход-
ной  и квадратичной  области) [9].

Поскольку для крупных каналов в 
земляном  русле наблюдается в основном  
переходная область сопротивления, то 
приведем  в общем  виде уравнение при-
менительно к этой  области [8, 9]:
 

λ k
= +

ýR

1
lg
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À B ,

 
где А и В – постоянные, определяемые по опытным  
данным; k

э
 – эквивалентная шероховатость русла; 

R – гидравлический  радиус; λ
R
 – коэффициент ги-

дравлического трения по R.

Из предыдущего уравнения, учиты-
вая соотношение  / λ=C g R2 , получим:
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R
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Используя натурные данные для 

БСК-1 (1…27  км), на основании матема-
тической  обработки значений  гидравли-
ческих параметров при Q

max
 = 182,60 м3/с

и Q
min

 = 25,23 м3/с получены зна-
чения постоянных [10]:  А = 2,74;
В = 4,92.

Тогда формула, записанная для рас-
чета коэффициента Шези крупных кана-
лов с расходом  более 25 м3/с, будет иметь 
следующий  вид:
 

,
k

 
= + 

 
R

Ñ g
ý

2 2 74 4,92lg .

После некоторых преобразований  
приводим  ее к виду, аналогичному фор-
муле И. И. Агроскина:
 

= +Ñ gR
n

1
21,77l .

Последняя формула отличается 
от известной  зависимости И. И. Агро-
скина только постоянным  коэффици-
ентом  перед логарифмом:  вместо 17,72 
используется 21,77. Применение этого 
коэффициента позволяет учесть пере-
ходную область сопротивлений  и поли-
гональную форму русла крупных
каналов.
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Авторами также получена зависи-
мость для коэффициента Шези бетон-
ных русел каналов трапецеидального 
сечения по натурным  данным  каналов 
в облицовке БСК-3 и Бг-Р-7  [7]:
 

k
 

= + 
 

R
Ñ g

ý

2 1,07 5,55lg .

Как показало сравнение результа-
тов расчета с логарифмической  форму-
лой  А. Д. Альтшуля [11], полученной  
также для бетонных русел, наиболее 
точные результаты дает формула авто-
ров, в то время как формула А. Д.
Альтшуля имеет отклонения результатов
вдвое больше.

Выводы
Предлагается приближенный

способ определения гидравлически выгод-
ных полигональных сечений  крупных 
каналов, близких к гидравлически наи-
выгоднейшим  сечениям, на основе
замены полигональных сечений  фиктивны-
ми трапецеидальными с приведенным  
значением  заложения откоса.

Получена формула для расчета 
предельной  относительной  ширины по-
лигонального сечения β

пред
, которая дает 

результаты для всего сечения и позво-
ляет найти диапазон приемлемых
решений  с учетом  получения более распла-
станных профилей, что характерно для 
полигональных каналов.

На основе анализа натурных
данных получены эмпирические зависимо-
сти для расчета коэффициентов
шероховатости и гидравлических сопротивле-
ний  применительно к полигональным  
сечениям  русел каналов в переходной  
области сопротивлений.

Получены уточненные полуэм-
пирические формулы коэффициентов 
Шези для полигональных земляных и 
трапецеидальных бетонных русел кана-
лов, которые дают лучшую сходимость с 
натурными данными, чем  формулы дру-
гих авторов.
_______________
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