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Магистральные каналы − основные сооружения оросительных и осушительных систем. 
К таким каналам можно отнести другие сооружения подобного рода: судоходные, сооружения 
энергетического, промышленного и питьевого водоснабжения, переброски части стока рек из 
одних регионов в другие и т. п. Проблема расчета параметров магистрального канала заключается 
в том, как совместить гидравлический расчет магистрального канала и выбор его оптимальных 
параметров. Цель работы – предложить метод, определения минимального объема выемки 
грунта, необходимого для создания магистрального канала при условии, что в процессе 
эксплуатации канал будет выполнять поставленные перед ним задачи. Впервые эта идея была 
применена при гидравлических расчетах открытых каналов и опубликована в работах [1, 2]. 

В существующих методах гидравлического расчета каналов можно найти упоминания о 
связи их с условиями экономической оптимальности принимаемого решения, однако фактически 
речь идет о поисках оптимального решения для параметров, определяющих живое сечение 
канала, но никак не связанных с каналом как сооружением в целом [3−7]. 

Основное внимание в работах [3−5] уделяется вопросу определения наиболее выгодного с 
точки зрения гидравлики сечения, в котором при прочих равных условиях площадь живого сечения 
минимальна. Такие сечения получаются не широкими, но глубокими; их создание требует 
применения специальной техники и дорогих способов производства работ. Основной недостаток 
упомянутых работ [3−7] и многих других исследований, посвященных этой проблеме, заключается 
в том, что в них гидравлические расчеты канала не соотносятся с поиском оптимального решения 
сооружения в целом, предназначенного для подачи воды из одной точки в другую в условиях 
равномерного режима. К сожалению, этот недостаток можно обнаружить и в современных 
отечественных и зарубежных исследованиях [8−17]. 

В связи с этим следует отметить, что на протяжении многих лет прошлого века 
исследователи занимались поиском такого поперечного сечения канала в земляном русле, в 
котором равнодействующая сил, приложенных к каждой частице грунта, была бы одинаковой в 
любой точке смоченного периметра. Решение этой задачи находим в  работах [16, 18]. Однако 
реализовать на практике равнопрочное поперечное сечение канала практически невозможно.  

 
Рисунок 1. Схема, поясняющая существование минимального объема земляных работ при 

оптимальном уклоне дна канала 
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Обратимся к рассмотрению идеи, высказанной в работах [1, 2], и поясним ее смысл на 
схеме (рис. 1). На рис. 1а изображен продольный профиль двух каналов и соответствующие 
поперечные сечения выемки в конечных точках. На рисунке обозначены: 0i  − уклон местности, по 
которой проходит трасса канала; i  − уклон дна канала при равномерном движении воды в нем; 
ω  − площадь живого сечения, Ω  − площадь грунта, находящегося выше уровня воды в канале, 
которую надо удалить для придания дну канала необходимого уклона по всей его трассе. 
Для придания рисунку большей наглядности уклон местности на нем принят равным нулю. Ниже 
будем рассматривать местности, уклон поверхности которых удовлетворяет условию 00 ≥i , 
полагая, что участки местности с обратным уклоном земной поверхности трасса канала обойдет 
из-за значительного увеличения объемов земляных работ. 

При большом уклоне дна канала 2i  скорость течения воды в нем 2U  велика, живое сечение 

2ω  в рассматриваемом створе при постоянном расходе мало, в то время как объем выемки 2Ω  

велик. Наоборот, при малом уклоне дна 1i  живое сечение канала 1ω  велико, а площадь выемки 

1Ω  мала. Из рисунка следует, что объем выемки грунта по всей длине канала зависит от суммы 
площадей ω+Ω , а длина канала – от уклона дна канала. Из сказанного следует, что при 

определенных условиях минимальный объем земляных работ minV , которому соответствует 

минимальная сумма площадей ( )minω+Ω , может существовать, а соответствующий ему уклон 
дна канала можно назвать оптимальным (рис. 1б).  

 
Рисунок 2. Схема к расчету объема земляных работ 

Возьмем канал составного трапецеидального поперечного сечения с коэффициентами 
заложения откосов в пределах живого сечения m  и выше уреза воды – 1m  (рис. 2). Допустим, что 
нужно подать из пункта A  в пункт Б  расход воды Q , трасса канала прямолинейная, живое 
сечение ω . В пункте A  уровень воды в канале условно совпадает с поверхностью земли. Как 
известно, уклон дна канала равен i=αtg , где α  − угол наклона дна канала к линии горизонта. 

Расстояние от пункта A  до пункта Б  по прямой на поверхности земли равно l . В таком случае 
длина канала между двумя указанными пунктами равна длине гипотенузы треугольника 

lilill ≈+=+ 2222 1 , так как 1<<i . Следовательно, при определении объемов работ длину 

канала без существенной погрешности можно принимать равной l . Глубина наполнения канала 
водой обозначена h . Движение воды в канале равномерное, поэтому в пункте Б  живое сечение 
равно ω . Ширина канала понизу – b , поверху ширина водного зеркала 1B . С учетом уклона дна и 
поверхности земли в пункте Б  глубина выемки стала равной z . Ширина канала поверху 
(на уровне земной поверхности) в концевой его части − 2B . 
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Объем земляных работ по устройству канала длиной l  определяется как сумма объемов 
земляных работ по устройству его отдельных геометрических элементов. В качестве первого 
элемента рассмотрим призму с площадью основания ω  и высотой, равной расстоянию l ; объем 
работ − lω . Далее выделим две пирамиды, в основании которых лежат прямоугольные 

треугольники, площадь каждого из которых равна ( )( )1225,0 BBhz −− . Выразим глубину выемки 

z  в пункте Б  через глубину 0z  в том же пункте в случае, когда земная поверхность 
горизонтальна (см. рис. 2), используя следующее тождественное преобразование: 

( ) 0000 ilzzzzz −=−−= , в котором 00 ilzz =− , кроме того, учтем, что ilhz =−0 . Используя эти 
преобразования, можно определить объем грунта в двух пирамидах, в основании которых лежат 

эти треугольники: ( ) 31
2

0
3 miil − . Остается найти объем грунта в клине, расположенном в центре 

канала выше уровня воды в нем: ( ) 10
25.0 Biil − .  

Таким образом, объем земляных работ по устройству канала длиной l  найдется из 
зависимости: 

( ) ( ) 10
2

1
2

0
3 5,03 BiilmiillV −+−+=ω . (1)

Представим уравнение (1) в безразмерном виде: 

( ) ( ) ωωω 101
2

0
2 231 BiilmiillV −+−+= . (2)

Для каналов трапецеидального поперечного сечения имеем: живое сечение − 

( )mh += βω 2 , ширины водного зеркала в канале поверху − ( )mhB 21 += β , где hb=β  − 

относительная ширина канала понизу. Обозначим: hilx,hilx 00 == , получим 

( )( ) ( ) ( ) ( )mmxxmmxxlV +−+++−+= βββω 3221 1
2

00 . (3)

Преобразования в левой части уравнения (3) выполним, используя формулы гидравлики:  

λω iRgUUQ 2; == , (4)

где Q  и U  − расход и скорость течения воды в канале; R  − гидравлический радиус; λ  − 
коэффициент гидравлического трения; g  − ускорение силы тяжести. Приходим к следующему 
выражению: 

5,05,022 xVlQlxhRgVQliRgVlV === λλω , (5)

в котором V  − приведенный (безразмерный) объем работ. 

lQlhRgVV λ2= . (6)

Истинный объем работ равен: 

5,0xlVV ω= . (7)

Произведем замену в (3) в соответствии с (7), разделим левую и правую части в (7) на 5,0x , 
получим: 
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В левой части уравнения (8) находится безразмерная величина объема земляных работ, 
включающая в себя параметры потока, которые связаны между собой, поэтому их нельзя 
задавать произвольно. Это гидравлический радиус, глубина наполнения канала, коэффициент 
гидравлического трения. Правая часть уравнения, кроме независимой переменной x , содержит 
параметры, которые можно задавать произвольно. Это коэффициенты заложения откосов и 
относительная ширина канала понизу. Кроме того, в правой части имеются заданные величины 
(уклон земной поверхности и параметр 0x ). Независимая переменная x  прямо пропорциональна 
уклону дна канала и обратно пропорциональна глубине потока в нем. Следовательно, она 
изменяется так же, как уклон дна канала. Исходя из этих соображений, можно ожидать, что 
функция ( )xV ϕ=  будет иметь экстремум. Истинный объем земляных работ найдется из 
формулы (7).  

Возьмем производную xdVd , приравняем результат к нулю и умножим полученное 

уравнение на 5,1x  (это можно сделать, поскольку 0>x ), в результате придем к квадратному 
уравнению в следующем виде: 

02 =−+ qxpx , (9)
где приняты следующие обозначения: 

( ) ;325,0 01 xmmp −+= β  
( ) ( ) 10

2
01 5,03 mxmxmmq +−++= ββ . 

Решение уравнения (9) зависит от знака его дискриминанта qpD += 42 : если 0>D , то 
имеются два действительных корня.  

Вначале рассмотрим случай 00 =x  (земная поверхность горизонтальна, 00 =i ). 
Коэффициенты заложения откосов и относительная ширина канала понизу − величины 
положительные, поэтому дискриминант больше нуля (в том числе и при 0=β  − живое сечение 

имеет треугольную форму). Если выполняется условие ( ) 10 25,03 mmx += β , то 0=p , и 

квадратное уравнение превращается в квадратный двучлен, для которого 0=опx , что 
не соответствует равномерному движению воды в канале.  

Найдем условие существования положительного дискриминанта уравнения при 00 >x . 

Обозначим ( ) 10 5,0 mmax += β ; в этом случае ( )( ) 15,0321 mmap +−= β ; 

( ) ( ) ( ) 2
1

22
1 5,03

1 mmaammq +−++= ββ . Введя эти величины в формулу дискриминанта, 

заметим, что имеющийся в ней член ( ) 1mm+β  положителен, поэтому есть необходимость 
проверить, при каких условиях сумма оставшихся членов будет положительна. Потребуем, чтобы 

эта сумма была больше нуля, и разделим ее на величину ( ) 2
1

25,0 mm+β , в итоге получим: 

( ) ( ) 0332125,0 22 >−+− aaa . 

После преобразований придем к неравенству: 

011
2 >+− qapa , (10)

где 31 =p , 1691 =q . Решение имеет вид [19]: 8,22,0 << a .  

Следовательно, корни уравнения (9) являются действительными числами при условии: 
5,10 << a . На рис. 3 этому условию соответствует уклон местности, по которой проложена трасса 

канала 001 >i . Считаем, что площадь живого сечения не зависит от уклона местности. При этих 

условиях в точке 01ii =  площадь живого сечения равна 1ω , площадь грунта, который необходимо 

вынуть для создания в нем канала, обозначена на рисунке пунктирной кривой 1Ω . Суммарная 
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штрихпунктирная кривая 1Ω+ω  (на рисунке кривая 2) имеет минимум, она расположена ниже 

суммарной кривой 1, соответствующей 00 =i , и немного сдвинута относительно нее вправо.  

 

Рисунок 3. Влияние уклона местности на сумму площадей ω+Ω  при: 
1 − 00 =i ; 2 − 010 ii = ; 3 − 020 ii =  

Пусть уклону 002 >i  соответствует условие 5,1>a , тогда площадь живого сечения в точке 

02ii =  равна 2ω , площадь грунта 2Ω  показана соответствующей пунктирной кривой. Суммарная 

штрихпунктирная кривая 2Ω+ω  (на рисунке кривая 3) не имеет экстремума, ее минимальное 

значение совпадает с площадью живого сечения 2ω . В этом случае объем выемки грунта, 

необходимый для создания канала, будет минимальным, равным l2ω , так как уклон его дна 

совпадет с уклоном местности: 02ii = . 

Далее изложим алгоритм решения задачи, начиная с простого случая: 00 =i . Нам известны: 

расход воды Q , длина канала l  и высота выступов абсолютной шероховатости ложа канала Δ . 

Задаемся параметрами: mm ,, 1β . Корень уравнения (9) находим из формулы: 

( ) 22 2 pqpxоп −+= , (11)

где ( ) ( ) 11 ;5,0 mmqmmp +=+= ββ . Задаемся глубиной потока h ; определяем уклон дна 

канала при опx : lhxi опоп =  и гидравлический радиус ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++= 212 mmhR ββ . Теперь 

можно найти скорость течения воды в канале, параметры которого соответствуют минимуму 
объема земляных работ λопiRgU 2= . Обычно в каналах не допускаются деформации русла, 

поэтому высота выступов «технологической шероховатости» Δ  определяется типом землеройной 
техники, используемой для формирования ложа канала (например, с помощью бульдозеров, 
скреперов и т. п.). Коэффициент гидравлического трения определяется из формулы квадратичного 
сопротивления: 

25,441 +Δ= Rlgλ . (12)
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С целью увеличения пропускной способности канала и уменьшения вероятности 
возникновения в нем руслового процесса технологическую шероховатость устраняют с помощью 
катков. В этом случае течение воды в канале может оказаться в переходной области, в которой 
коэффициент гидравлического трения определяется по формуле [20]: 

( )RR i Δ−+Δ= Arlglg 24,365,941 λ , (13)

где 23 νRgiопi =Ar  − критерий Архимеда, в нем ν  – коэффициент кинематической вязкости 
воды. Вводится понятие − коэффициент неоднородности грунта, слагающего ложе канала: 

595 dd=ε , где 95d  и 5d  − размеры частиц, которых в пробе грунта содержится меньше 
соответственно 95% и 5% от массы всей пробы. Если грунт однородный, то выполняется условие 

5,2≤ε , и связь высоты выступов шероховатости со средним размером частиц грунта d  
принимается в виде [21]: 

096,05,3 −=Δ dd Ga , (14)

где 23 νdgd =Ga  − критерий Галилея. Для несвязных грунтов, у которых 5,2>ε , 

рекомендуется принимать .95d=Δ  

Формулы (12) и (13) должны быть проверены на соответствие области сопротивления. 
В частности формула (12) справедлива, если выполняется условие 50>Δ= ∗∗ νuRe , в котором 

динамическая скорость потока ∗u  определяется из зависимости: 222 Uu λ=∗ . Формула (13) 

справедлива при условии: 50≤≤ ∗Re5 . 

После определения скорости течения можно найти площадь живого сечения: UQ=ω , 

а также глубину потока в канале: ( )mh += βω . Последняя сравнивается с той, которая была 
принята в начале расчетов. Если глубины совпадают с приемлемой точностью, расчеты, 
связанные с определением величин опx  и опi , на этом заканчиваются. Если не совпадают, то их 
следует продолжить методом последовательных приближений. В завершении расчетов по 
формуле (6) находится приведенный объем работ, а по (7) − истинный объем (в ней опxx = ).  

Теперь изложим алгоритм решения задачи в случае, когда 00 >i  (земная поверхность имеет 

прямой уклон вниз по течению воды в канале). Здесь глубиной воды в канале h  приходится 
задаваться уже в начале расчетов. Это позволяет определить параметр hlix 00 = , а также найти 

отношение ( ) ammx =+β5,010 . С тем, чтобы ускорить процесс поиска решения, целесообразно 

начать его с определения глубины потока в канале h  при 00 =i , принимая ее в качестве первого 
приближения. В зависимости от величины параметра a  возможны два случая решения задачи. 
В первом случае 5,1<a , и алгоритм решения совпадает с тем, который изложен выше, в 

результате приходим к квадратному уравнению (9). Его корень, равный опx , находим из 
формулы (11). В ней следует принять: 

( )( ) 15,0321 mmap +−= β ; ( ) ( ) ( ) 2
1

22
1 5,03

1 mmaammq +−++= ββ . 

После того как с приемлемой точностью будет определена глубина потока h , нужно ввести 
поправку в параметр 0x , заменив в нем принятую в начале расчетов глубину на ту, которая была 
определена в результате расчетов. Далее расчеты продолжаются до тех пор, пока глубины 
потока, содержащиеся в параметрах 0x  и x , не совпадут с заданной точностью. 
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Во втором случае 5,1>a , и алгоритм решения задачи следующий. Принимаем 0ii = , 
задаемся глубиной потока, находим гидравлический радиус, скорость течения, площадь живого 
сечения и глубину потока, которую сравниваем с заданной. Расчеты продолжаются методом 
последовательных приближений. В этом случае минимальный объем выемки грунта равен lω . 

Может оказаться, что скорости течения воды в канале оптимальных размеров превышают 
неразмывающую для частиц грунта, слагающих ложе канала. В качестве альтернативы можно 
рассмотреть канал в русле, облицованном бетоном в пределах смоченного периметра χ . Для 

дальнейших преобразований удобно выразить толщину облицовки 0h  в долях от глубины потока 

h : hkh 00 = , где 0k  − коэффициент перехода от глубины потока к толщине облицовки. В начале 

расчетов коэффициент может быть принят равным .10,005,0 −  В конце расчетов, в результате 
которых будут найдены оптимальные параметры канала, толщину облицовки можно принять в 
соответствии с действующими нормативными документами и внести поправку в исходные данные, 
чтобы повторить расчет с исправленной толщиной бетонной облицовки. Следовательно, площадь 
бетонной облицовки в живом сечении канала в начале расчетов может быть определена из 

формулы: 0
22

00 12 kmhh ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++== βχω .  

В соответствии со строительными правилами бетонное покрытие укладывается на слой 
подготовки. Толщину слоя подготовки будем определять в долях от толщины бетонного покрытия 
с помощью коэффициента перехода от бетонных работ к специальным земляным работам по 
созданию подготовки пk . На начальном этапе расчетов можно принять переходный коэффициент 

равным 108 − . После того как будет определена толщина бетонного покрытия, нужно внести 
уточнения в толщину подготовки в соответствии с действующими нормативами. Таким образом, в 
начале расчетов в живом сечении потока площадь бетонной облицовки с учетом подготовки 
принимаем по следующей зависимости:  

1
22 12 kmh ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++=Δ βω , (15)

где ( )пkkk += 101 . 

В расчетах дополнительные затраты, связанные с созданием в канале бетонного покрытия, 
могут быть учтены двумя методами. В первом к стоимости земляных работ, необходимых для 
создания канала, прибавляют стоимость бетонного покрытия и подготовки. Во втором к объему 
земляных работ добавляются объемы бетонного покрытия и подготовки с использованием 
укрупненных переходных показателей.  

Объем земляных работ по созданию канала в земляном русле с облицовкой согласно (1) 
найдется из формулы: 

( ) ( ) lBiilmiillV ωω Δ+−+−+= 10
2

1
2

0
3 5,03 . (16)

Зависимость (16) отличается от (1) наличием четвертого слагаемого lωΔ , которое 
определяет размеры облицовки с подготовкой. Произведем преобразования этого члена, 

используя связь глубины h  с площадью ω : =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++=Δ lkmhl 1

22 12βω

( )mkml +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++= ββω 1

212 , получим: 

( ) ( ) ( )mkmlBiilmiillV +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++−+−+= ββωω 1

2
10

2
1

2
0

3 125,03 . (17)
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Дальнейшие преобразования уравнения (17) совершаются в том же порядке, как это было 
сделано в случае необлицованного канала. В результате придем к квадратному уравнению (9). 
В нем параметр p  не изменится, а параметр q  станет равным: 

( ) ( ) 11
2

10
2
01 125,03 mkmmxmxmmq ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++−++= βββ . (18)

Новое слагаемое не изменит знак дискриминанта, поскольку в нем 01 >k , остальные 
параметры тоже больше нуля. Вместе с тем не изменятся выводы, касающиеся роли уклона 
земной поверхности 0i  и пределов изменения зависящих от него параметров 0x  и a . Корень 

квадратного уравнения (9), отвечающий поставленной задаче, равный опx , находим из 
формулы (11). Параметр q  в ней определяется зависимостью (18). Для реализации этих расчетов 
необходимо знать высоту выступов абсолютной шероховатости бетонной поверхности. 

Не исключается, что каналы большой протяженности, облицованные бетоном по всей длине 
в пределах смоченного периметра, даже в случае оптимального решения окажутся очень 
дорогими. Тогда возникает задача поиска оптимального решения для канала, в котором бетонное 
покрытие заменяется слоем крупнозернистого материала, устойчивого к размыву под действием 
скорости течения воды в канале. Обоснование возможности такого решения поясняет рисунок 4.  

 
Рисунок 4. Выбор оптимального решения в большом и в малом каналах и крупности 

отдельностей защитного слоя в большом 

На рис. 4а приведен график зависимости ( )Rfiн = , где нi  − уклон канала, 
соответствующий неразмывающей скорости потока, R  − гидравлический радиус. Для получения 
этой зависимости нужно принять динамическую скорость потока iRgu =∗  равной динамической 
скорости, соответствующей началу трогания частиц грунта, который образует защитный слой в 
канале [21]: 

( ) ρρρ −= −
∗ 1

12 Dgau n
н Ar , 

где D  − геометрический размер частиц грунта; a  и n  − параметры, зависящие от области 
сопротивления частиц (в конечном счете − от их размеров); 1ρ  и ρ  − соответственно плотность 

вещества частиц (чаще всего это кварц) и воды; ( ) ρνρρ 2
1

3 −= DgAr  − критерий Архимеда. 

При условии 22
нuu ∗∗ =  находим уклон нi : 

( ) ρρρ RDai n
н −= −

1
122Ar . (19)
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Крупные частицы несвязного грунта находятся в области квадратичного сопротивления, их 
параметры равны [21]: 162,0=a ; 5,0=n . Отсюда находим уклон канала, соответствующий 
неразмывающей скорости потока: 

( ) ρρρ RDaiн −= 1
2 . (20)

В частности, для частиц кварца в воде можно принять ( ) 65,11 =− ρρρ , поэтому 

RDiн 043,0= .  

Кривая на рис. 4а относится к определенному размеру d  частиц несвязного грунта (это 
может быть средний размер частиц грунта, в котором прокладывается трасса канала). В точках, 
расположенных на графике ниже этой кривой, средняя скорость течения воды в канале меньше 
неразмывающей, поскольку во всей этой области выполняется условие: нii< . Наоборот, в точках, 

расположенных на графике выше кривой, справедливо условие: нii > , поэтому средняя скорость 
течения воды в канале будет больше неразмывающей. 

На рис. 4б дан график зависимости объема земляных работ от уклона дна канала (получен 
путем поворота графика, приведенного на рис. 1б, против часовой стрелки на угол 90°, после чего 
представлен в зеркальном отображении). Ось i  параллельна оси нi  и направлена вертикально 

вверх. Допустим, канал имеет малые размеры, и гидравлический радиус мR  в нем невелик 

(см. рис. 4). На графике находим уклон нмi , соответствующий этому радиусу. Через точку нмi  на 

кривой ( )Rfiн =  проводим прямую, параллельную горизонтальной оси таким образом, чтобы она 

вошла на рисунок 4б и пересекла кривую ( )Vi ϕ= . Из построения рисунка следует, что объем 

земляных работ в таком канале мV  превышает оптимальный опV . Инженер, принимающий 
решение, будет стремиться к тому, чтобы найти оптимальный объем (направление поисков 
указано стрелкой в сторону опV ). Так или иначе, должно быть принято оптимальное решение или 

близкое к нему, в котором выполняется неравенство нмоп ii < , следовательно, скорость течения в 
канале будет меньше неразмывающей. Это следует из дальнейших построений, выполненных на 
рис. 4. Если через точку ( опоп Vi , ) провести прямую, параллельную горизонтальной оси, до 

пересечения ее с вертикальной прямой на рис. 4а, проходящей через точку мR , то точка 

пересечения l  окажется в области, где скорости течения воды в канале меньше неразмывающих. 

Пусть канал имеет большие размеры, и гидравлический радиус бR  в нем велик (см. рис. 4). 

Находим уклон нбi , соответствующий этому радиусу. Через точку нбi  на кривой ( )Rfiн =  

проводим прямую, параллельную горизонтальной оси до пересечения с кривой ( )Vi ϕ= . Из этого 

построения следует, что объем земляных работ в таком канале бV  превышает оптимальный опV . 
Инженер примет оптимальное решение или близкое к нему (на рисунке поиск отражает стрелка на 
кривой в сторону опV ), в котором выполняется неравенство нбоп ii > , следовательно, скорость 

течения в канале будет больше неразмывающей. Если через точку ( опоп Vi , ) провести прямую, 
параллельную горизонтальной оси, до пересечения ее с вертикальной прямой на рис. 4а, 
проходящей через точку бR , то точка пересечения b  окажется в области, где скорости течения 
воды в канале больше неразмывающих. Используя формулу (20), можно определить размер 
отдельностей D  несвязного материала, которые не будут размываться потоком воды в канале. 
На рис. 4а этому условию соответствует пунктирная кривая, проходящая через точку b . 
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Поиск оптимального решения для канала, русло которого защищено от размывов с 
помощью защитного слоя из крупнозернистого материала, в основных положениях не отличается 
от рассмотренного выше поиска аналогичного решения для русла, облицованного бетоном. 
Вместе с тем, используя рекомендации нормативных документов, необходимо определить 
количество слоев защитного покрытия, тем самым найти средний размер отдельностей грунта в 
нем. Они потребуются в расчетах коэффициента гидравлического трения. После того как будут 
определены глубина воды и уклон дна канала, соответствующие его оптимальным размерам, из 
формул (19) или (20) находится размер частиц грунта, образующего в канале защитный слой.  

Следует остановиться на задаче создания устойчивого русла канала (не подверженного 
деформации размыва) в естественных несвязных грунтах без покрытий в виде бетонной 
облицовки или слоя крупнозернистого материала. Прежде всего, нужно решить, какая скорость 
течения в канале должна быть меньше или равна неразмывающей. Можно, например, 
потребовать, чтобы такой скоростью была средняя скорость течения воды в канале. Но скорость 
течения распределена по живому сечению неравномерно: в центре канала она превышает 
среднюю. Следовательно, здесь начнутся деформации размыва. Как показывают исследования в 
этой области [22–24], русловой процесс, возникший в локальной поверхности дна водотока, 
быстро захватывает весь водоток. Начинаются явления, достаточно подробно описанные в работе 
[25], названные циклическими деформациями русел рек, которые сопровождаются образованием 
таких русловых форм, как гряды, рифели, побочни, осередки, излучины (меандры) и старицы на 
речной пойме.  

Аналогичная картина наблюдается в местах, где русло канала изогнуто в плане. 
Максимальная скорость течения в изогнутом русле наблюдается у вогнутого берега, где 
зарождается русловой процесс. В таком русле течение воды на повороте становится винтовым, 
так что продукты размыва вогнутого берега переносятся на противоположный выпуклый берег. 
Таким образом, возникают условия, способствующие образованию и развитию в канале излучины. 
Наконец, плохо укатанная или пропущенная технологическая шероховатость может стать 
источником зарождения в русле канала руслового процесса. Однако при этом устойчивый канал в 
естественном грунте без покрытий с малой скоростью течения, не обладающий оптимальными 
размерами, вполне может оказаться дешевле канала оптимальных размеров с покрытиями из-за 
большой стоимости покрытий. 

Выводы 
1. В статье рассмотрена функция цели, учитывающая объем выемки грунта для создания 

живого сечения и дополнительный объем, необходимый для придания дну канала нужного уклона 
в условиях равномерного движении воды в нем. Доказано, что функция цели обладает 
минимумом, параметром оптимизации является уклон дна.  

2. Поиск оптимального решения тесно увязан с гидравлическими расчетами параметров 
живого сечения канала, которые делятся на зависимые и независимые. В качестве последних 
можно указать коэффициенты заложения откосов выше и ниже уровня воды в канале и 
относительную ширину канала по дну.  

3. В расчетах учитывается уклон местности, по которой проходит трасса канала. 
Рассмотрены три варианта живого сечения: в естественном грунте без каких-либо покрытий; в 
русле, облицованном в пределах смоченного периметра бетоном; в русле, облицованном в 
пределах смоченного периметра защитным слоем, состоящим из крупнозернистого материала. 
Скорость течения воды в естественном русле без покрытий сравнивается с неразмывающей. 
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Abstract 
In the proposed method hydraulic design of the main canal is combined with the selection of 

optimal solution. As a goal function it was accepted the dependence, minimizing the amount of 
excavation and concrete works on the establishing the canal. The optimization parameter is a slope of 
the canal bottom with a uniform motion of the water in it.  

The paper considers canals, lined within the wetted perimeter by concrete and by coarse-grained 
non-cohesive soils, and unlined canals without facing. In the process of calculation all hydraulic 
parameters of the canal are changing, except for the relative width of the canal along the bottom and  
ratio of slope gradient above and below the shore line.  

The dependence of the optimal amount of works in non-cohesive soils on the defined parameters 
of the canal was analyzed. The effect of the limiting the flow rate of water in the canal by the noneroding 
velocity value on the optimal technical decision was investigated. 
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