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Цель курсовой работы по гидромелиоративным сооружениям ­

приобретение практических навыков расчета и проектирования крупных 

оросительных каналов с расходом до 30­50 м 3 / с Такие каналы имеют 

свои особенности, однако общие принципы их расчета, равно как и дери­

вационных каналов ГЭС, судоходных каналов и водоводов комплексного 

назначения во многом совпадают. 

Курсовые работы выполняются студентами в b­м семестре и требуют 

(кроме посещения аудиторных занятий) около 25 часов самостоятельной 

работы. Курсовой проект* предусмотренный учебным планом для студен­

тов специальности "Гидромелиорация*в 10­м семестре, включает в себя 

проектирование оросительного канала в качестве составной части. 

Требования к оформлению курсовых работ и проектов указаны в 

заданиях на проектирование и частично поясняются в настоящих указа­

ниях* 

В В ЕДЕ WШ£ 
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I . ОСОБЕННОСТИ ОРОСИТВЛЬНЬК КАНАЛОВ 

В голове каждого оросительного канала строится водовыпуск -
сооружение, которое служит для регулирования расходов, подаваемых 
в канал..Если уклоны канала не очень велики, то эти сооружения обыч­
но проектируются так, что при пропуске расчетного расхода потери на-
пора равны 0,05 - 0,10 м. При больших уклонах эта величина возрас­
тает до 0,2 - 0,3 м и больше. 

При самотечных способах полива, например при поливе по бороздам, 
уровень воды в этих самых маленьких оросительных "каналах" находится 
на 0,10 - 0,15 м выше поверхности земли. Значит,'во'-временном ороси­
теле, который через переносные водсвыпуски подает воду в борозды, уро­
вень воды должен быть еще на 0,05 - 0,10 м выше ; в участковом рас­
пределителе еще выше и т .д . Таким образом, в большем межхозяйствен­
ном распределителе или магистральном канале высота командования (пре^ 
внешние уровня над поверхностью земли) может доходить ДО 0,6 - 1,0 м 
и больше. Наличие такой высоты командования и является главной осо ­
бенностью оросительных каналов, 

По условиям командования большинство оросительных каналов дела­
ют Е полувыемке-полунасыпи. 

Каналы с расходами меньше I - 10 м э / с строят следующим образом : 
снимают растительный- слой, насыпают с послойным уплотнением катками 
до отметки уровня воды в канале общую "подушку" (рис Л Л ) , отрывают 
канал на всю его глубину (например, каналокопателем), часть вынутого 
грунта кладут в дамбы (уже без уплотнения), а часть возвращают в ре­
зерв - выемку, из которой взяли грунт для строительства "подушки"/3/. 

Большие каналы,, у которых ширина дамб на уровне расчетного г о ­
ризонта воды порядка 2,0 - 2 , 5 м (ширина катка), строятся по-другому; 
грунт из выемки перемещается в дамбы и -послойно уплотняеч'ся катками 
отдельно в каждой дамбе. 

Таким образом, в -малых канала для уменьшения ширины и объема 
"подушки" выгодно уменьшать их ширину/по дну (высота "подушки" и 
дамб зависит только от высоты командования).Большие каналы, как бу­
дет показано ниже, лучше проектировать широкими. 
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Р и с . I . I , Строительство небольшого какала способом "подушки": 
I - срезка растительного• слоя #-п о душка, отсыпаемая слоями 
1^-2$ сц с '.уплотнением; 3 - выемка грунта каналокопателем; 
4 - грунт» отсыпаемый без уплотнения; Ъ - резерв, из кото­
рого взят грунт для отсыпки подушки; 6 - направления пере­
мещения грунта 

Вместе с водой в оросительные каналы почти всегда попадают части­
цы различных грунтов -наносы. Если скорость в канале мала, а наносов 
много, t o они начинают опускаться на дно - происходит процесс заиле­
ния канала* При большой скорости течения и малом количества наносов 
вода начинает поднимать мелкие частицы грунта со дна и откосов кана­
ла или катит их по дну - наблюдается процесс размыва канала. Расходы 
й скороститечения, а также количество наносов в воде, поступающей 
в канал, изменяются во времени. Поэтому в необлицованных ороситель­
ных каналах практически всегда происходят медленные деформации русла. 
Более активно такие русдойые процессы протекают в очень больших кана­
лах с расходами больше 30 - 50 м э / с . Закономерности развития этих про­
цессов изучаются в курсе инженерной гидрологии. В каналах с меньшими 
расходами приопределенных условиях (см.гл.6) русловые процессы раз­
виваются слабо и их часто не учитывают при проектировании. 

Таким образом, в дальнейшем будем называть "большими" ороситель-
нив канадн с расходами от 1 > 10 до 50 м э / с [ \ ] . 

*" г. РАСЧЕТНИЕ РАСХОД! И КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО 

Расходы в каждом оросительном канале изменяются как во времени, 
так и по его дяине. Изменение расходов во времени происходи* в связи 
с тем, ч*о изменяется потребность растений в воде. Эти изменения ' 



находят свое отражение, например, в графике гидромодуля. Изменение 

расходов по длине происходит вследствие того, что канал отдает воду 

в другие каналы (подкомандные каналы, или отводы), а также из­за по­

терь воды на фильтрацию, испарение и утечки через различные,сооруже­

ния. • ­•: ' • 

Каждый участок канала Смежду водовыпусками в отвода) характери­

зуется несколькими расходами. Во­первых, это расход нетто 0.Ит ­рас­

ход в конце участка, и расход брутто G$p ­ в голове участка. Вто­

рой из них больше первого на величину потерь воды на данном участке, 

т . е . 

Например, для канала, схематично изображенного на .рис.2.1., рас­

ходы в различных его сечениях равны f%J: 

Расход любого из каналов, например, распределителя Р­5 может 

быть рассчитан по следующей зависимости : 

(2 .3) 

где q.Q ­ расчетная ордината графика гидромодуля, д / с / г а ; ( £ t t M m ~ 

поливная площадь, для которой канал Р­5 даёт воду, тыс .га; Л 0 О 0 ^ -

сумма потерь воды в канале Р­Ь и во всех подкомандных каналах, полу­

чающих воду из Р­5, включая временные оросители, м 3 / с 

Кроме расходов брутто и нетто различают расходы максимальный, 

минимальный и форсированный. Q,­*U r t C отвечает периоду максимальной 

ординаты на графике гидромодуля Ц>0 Ы й к с » $нин. ­ периоду минималь­

ной ординаты (}, „чн ' ^ а м ъ 1 Й большой, ({юрсированный расход предус­

матривается в каналах постоянного действия для того, чтобы можно было 

подавать увеличенные объемы воды на поля в следующих случаях: 

­ после аварий на каналах (когда растения не получали воды); 

­ в очень жаркие периоды лета; 

­ при увеличении поливной площади; 

­ при замене сорта или даже вида сельскохозяйственной культуры 

на более влаголюбивый и т . д . 

Согласно СНиП на проектирование мелиоративных систем [А].форси­

рованный расход определяется так : 

где коэффициент форсировки принимается по табл.2.1 

Т а б л и ц а 2.1 

^1 I ­ 10 1 0 ­ 5 0 50 ~ 100 > 100 

к форс. 1,2 1,15 и 1,05 I 

Основным расчетным расходом при проектировании канала является 

QKC.(сокращенно QMaKC) ­ по этому расходу определяются разме­

ры канала, проверяется его устойчивость на размыв и заиление и т .д . 

QMUH В*/) (сокращенно Q МИК\ ) служит для решения только одной задачи­

об обеспечении условий командования даже при самых малых расходах 

(иногда по этому расходу проводится проверка на незаиляемость). По 

СНиП величина Q ^ ^ / н е может быть меньше 0 , 4 ' О ш с , поэтому, если 

$ о * * * и &нин. очень малы, проводят специальные мероприятия, чтобы 

выполнить требование С М : 

Форсированный расход определяет самый высокий уровень воды в 

канале .т .е . высоту е го дамб. 

Отношение расхода в конце участка к расходу в его голове назьь. 

рается коэффициентом полезного действия, или сокращенно КПД участка. 

Йапример (рис .2Л) , 

' • * • / " ' • • . 

КПД всего канала определяется как отношение суммы расходов все* 

уводов (подкомандных каналов) к расхо.ду в голове канала : 

Например, КПД канала ИК­1 на всей его длине 1­5 (см.рис.2 Л) 



где U-SpuK-t г это расход в сечении 5 ' - 5 ' . 

Наконец, КПД системы данного канала есть отношение поливного рас­

хода , т . е . расхода, который идет на полив всех полей, обслуживаемых • 

данным каналом, к расходу в голове канала. Например.» КПД системы МК*1 

где ZQnowpb ­ потери во всех каналах оросот^ 

щей воду из включая и сам магистральный канал. . 

Очевидно• что ^ участка больше £ канала, а также больше Jjj 

системы канала. По СНиГГ КПД оросительной системы (КПД системы МК) 

должен быть не меньше 0,60, КПД магистрального, канала и его ветвей ­ Л 

не меньше 0,90 и Щ распределителей различного поряра ­ не менее 

0,93. ' :" : 

з. ПОТЕРИ вода ИЗ КАНАЛОВ 

Потери во.ды могут быть на фильтрацию, на испарение и на раэли^^ 

ные эксплуатационные утечки (в основному через уплотнений аатроров 

различных гидросооружений на канале). 

В необлицованных каналах потери на (фильтрацию намного больше других 

виДоя потерь воды. В больших каналах, которые работают весь вегета­

ционный период, наблюдается "установившаяся фильтрация", при которой 

фильтрационный расход практически не изменяется во времени. Если грун­

товые воды или водоупор Чгрунт с малым коэффициентом фильтрации) нахо­

дятся на глубине Т » 5 Л СрИсЗ.Г), то фильтрационный расход не зави­

сит от величины Т и фильтрация называется свободной. 

Величину фильтрационных потерь при свободной установившейся 

фильтрации мозкно^определить по формуле ' Н.Н,Павловского [Z] 

'где Л г КОтЦфвдиен^ фильтрации грунта, м/сут ; Ли h ~ ширина 

и глубина ( см .рис .3 .1 ) »м ; i ­ длина участка канала, км ; 0,0116^ 

коэф4и1Д«ент, позволяющий при указанных выше размерностях к9 , В , 

k . I получить £1<р в м 3 / с . 

".IHtŷ cKP­?Qitebawvv*..̂ ­0; в; начальтгй период работы канала, когда филь­

трация только начинается, она бу,дет неустановившейся. При этом 

$ * * ^ г * ^ » внчисленного по формуле ( 3 . 1 ) , однако 

продолжительность этого периода относительно невелика, и для боль­

ших каналов его можно не учитывать. 8 



Потери воды на испарение 

Qucn = oto//e е At (3.2) 

где в ­ интенсивность испарения с водной поверхности, м/сут (обыч­

но не больше 0,02 м/сут) ; В и £ - то же, что в формуле ( 3 . 1 ) . 

Обычно потери на испарение во много раз меньше потерь на филь­

трацию и их иногда учитывают только в случае облицованных каналов и 

очень жаркого климата. 

Величина эксплуатационных потерь зависит от технического состоя­

ния оросительной системы и обычно не больше нескольких процентов от 

общего расхода системы. Определить эти потери можно только опытным 

путем на каналах уже работающих систем. 

4. СПОСОБЫ У.\ЕНЫ1ЕНИЯ ФИЛЬТРЛЩЮНШ . 

ПОТЕРЬ И ИХ ЭФФШМВНОСТЬ 

Все противофильтрационные мероприятия (ПФМ), применяемые для 

уменьшения фильтрации из оросительных каналов, можно разделить на 

две группы : 

­ ПФМ, основанные на уменьшении коэффициента фильтрации грунта 

в русле канала ; . 

­ ПФМ в виде покрытий, экранов, облицовок из маловодопроницаемых 

материалов. 

4 . 1 . Способы уменьшения коэффициентов 

фильтрации грунтов 

Уплотнение. При уплотнении грунта уменьшаются размеры его пор и, 

следовательно, водопроницаемость; кроме того, увеличивается сопротив­

ляемость грунта размыву. 

Уплотнение применяется только для связных грунтов (глина, сугли­

нок, супесь). Наибольший эффект уплотнения достигается при оптималь­

ной влажности, которая для различных грунтов изменяется в пределах 

от 15 до Зц£ (от веса сухого грунта). Степень и глубина уплотнения 

зависит также от вида используемых катков, трамбующих или вибрацион­

ных машин. 

Уплотнение является одним из самых дешевых ПФМ, но срок его 

службы не превышает 2 - 4 лет, поэтому данный способ можно исполь­

зовать только как временное мероприятие. 

Ю 

Кольматашя. Если вода в канале содержит много мелких наносов, 

диаметр которых меньше, чем размеры пор грунта в русле канала, то при 

фильтрации вода из канала эти мелкие частицы войдут в поры и закупорят 

их. Такой процесс, называется естественной кольматацией. При искус­

ственной кольматащи в воду канала специально добавляется размель­

ченная глина или глинистый "раствор". Наибольший эффект дает кольмата­

ция крупнозернистых песков, гравия, гальки и скальных грунтов с боль­

шим количеством трещин. 

Кольматация ­ это самое дешевое ПФМ, но она имеет несколько 

недостатков ; 

­ толщина кольматируемого слоя мала (обычно от 5 до 30 см) ; 

­ э т о т слой может разрушаться даже при небольшом размыве русла; 

­ процесс кольматации идет медленно. 

Внесение в грунт различных химических веществ (нефтепродуктов, 

солей, жидкого стекла и т.д.) Эти способы применяются крайне редко, 

так как или не надежны, или сильно ухудшают качество воды, или имеют 

Другие существенные недостатки. 

4 ,2 . Покрытия, экраны, облицовки 

Глиняные и глинобетонные покрытия и экраны. ПФМ из глины имеют 

малый коэффициент фильтраций и не разрушаются при умеренных деформа­

циях основания. Однако покрытия из глины (рис.4Л,а) трескаются при 

высыхании, и поэтому могут применяться только в каналах постоянного 

действия (в которых всегда есть вода). Тонкие глиняные экраны (рис., 

4 .1 ,6) с защитным слоем из местного грунта, который защищает глину от 

высыхания, требуют более пологих откосов и быстро разрушаются при 

размыве защитного слоя. Кроме того, все ПФМ из глины могут пробиваться 

растительностью. 

Покрытия и экраны получаются более надежными, если их строить не 

из глины, а из смеси глины (20­30^), песка (40­45Й) и гравия или щеб­

ня 130­35Ж).Дакая смесь называется глинобетоном и не имеет недостат­

ков глиняных ЙФМ. Приготавливается глинобетон в обычных бетономешалках. 

Допускаемая скорость на размыв для глинобетона равна 1,0 ­ 1,5 м / с 

Покрытия и экраны из асфальтовых материалов. Асфальтовые ПФМ 

практически не пропускают во.ду, не разрушаются при деформациях осно­

вания, не имеют швов. Недостаток асфальтовых^покрытий заключается в 

том, что при высоких температурах они становятся мягкими и "текут*. 
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Поэтому в качестве покрытия лучше применять асфальтобетон.«*.' смесь ,. 
асфальта, песка, гравия и некоторых добавок (известняка, асбеста и 
т . д . ) . 

Асфальтовые экраны, имеющие защитный слой 415 - 25 см, чаще все-* . 
го делают из "асфальтовых матов" тонкой металлической сеткиили 
какой-либо ткани с нанесенным на них слоем битума. Асфальтовые и асг 
фальтобетонные покрытия также иногда армируются металлической сеткой. 
Толщина асфальтобетонных покрытий 5-Ь см ; толщина асфальтовых матов 
обычно несколько миллиметров. 

Бетонные и железобетонные облицовки. Этот тип ПФМ сейчас наибо­
лее широко применяется в гидромелиоративном строительстве, так как 
имеет много достоинств : 

- во много раз уменьшает фильтрационные потери ; 
-.имеет малый коэффициент шероховатости, т . е . за счет увеличения 

скорости уменьшаетсечение канала" и об.>ем, земляных р а б о т ; 
- каналы с такими облицовками меньше заиляются, не размываются, 

не зарастают сорной травой и хорошо работают а течение нескольких 
десятков лет. 

Облицовки из неармированного бетона применяются редко, так как 
часто трескаются и быстро разрушаются при деформациях основания. Ар­
мирование облицовок, т . е . использование железобетона намного повы­
шает их трещиностойкость й не дает раскрываться образовавшимся тре­
щинам. Армирование обычно-производится сеткой из'металлических стерж­
ней диаметром около 6 мм с размером ячеек 15-25 см. 

Облицовки из монолитного железобетона (строя.ся прямо на месте) 
Имеют толщину 6-12 см, через 12-15 м устраиваются.температурно-уса-
дочные швы. Качество бетона в монолитных облицовках получается не 
очень высоким, так как в бетонный раствор попадает пыль,, еще не зат­
вердевший бетон может подвергаться воздействию солнца и атмосферных 
осадков (в сильный дождь работу надо вообще останавливать, так как из 
раствора вымывается цемент), коэффициент шероховатости бетонной по­
верхности оказывается относительно высоким. 

Сборные :облицовки из плит, которые делают на заводе, имеют вы­
сокое качество бетона, позволяют вести монтаж в любую погоду, но имеют 
много швов. Площадь одной плиты обычно не больше 6-9 м^, так как боль-
шие плить? трудно транспортировать и укладывать в канал ; толщина плит 
4-Ю см. Если канал проходит в связных грунтах, плиты укладывают на 
спланированную песчано-гравкйную подготовку с толщиной слоя 10-20 см. 

Эффективность ;'Н$Ц..^ уменьшаются 
• фильтр^онные потери из облицованного по сравнению с необли-

N f '(* ~ ^ШШ^) jос % (4.1) 

где О ф д ^ г ^льтрагд«рнные потери йз канала с ПФМ ; Q<P„^ - то же, 

Величина ЛГ зависит не только от коэффициента фильтрации ма­
териала ПФМ, но и of количества швов и трещин« Поэтому эффективность 

> ПФМ обычно• 'Не:', может &л»ь опреде лена -расчетным, путем - ее находят из 
рш*та зкспяуатациил 

: Величинаеавкеиттакже от водопрошцаемости грунта, в кото-, 
ром проходитканал, и качестоа отроитеяьства ПФМ. Чем больше коэффи-

;'.:191ент:^льтра1]ни-' грунта v русле какала я'вше. качество ПФМ, тем 12 



больше эффективность. Примерные значения N для различных ПФМ указаны 

в табл. 4 . 1 . 

Т а б л и ц а 4.1 

Эффективность различных противофильтрационных мероприятий 

Вид 

ПФМ Уплотнение Кольматация 
Глина и 

глинобетон 
Бетон и 

железобетон 
Асфальт 

50 ­ 60 30 ­ 50 60 ­ ЬО ЬЪ ­ 95 9 0 ­ 1 0 0 

Зслй известна величина № , определить фильтрационные потери из 

канала с ПФМ можно следующим образом : 

­ сначала рассчитывают, например, по формуле (3.1) потери из необ­

лицованного канала ; 

­ по табл.4.1 определяют величину N (с учетом факторов, от, кото­

рых зависит N' )\ 

­ по формуле, которая легко получается из зависимости ( 4 . 1 ) , вы­

числяют потери из облицованного канала 

5. ПОПЕРЕНЖ СЕЧКНИЯ КАНАЛОВ И ВЫБОР 

, ИХ 3Ji£№JhT0B 

5,1 . Выбор формы сечения канала 

Большие каналы­ могут быть трапе^идальными, параболическими и по­

лигональными (рис .5 .1 ­5 .3 ) . Трапецеидальные каналы наиболее просты в 

производстве работ. Параболические каналы в этом отношении намного 

сложнее, но имеют более устойчивые откосы и ^ньшедефор^ 

развитии русловых процессов, так как эта форма сечения наиболее близка 

к естественным руслам;' кроме того, параболическое сечение более выгодно 

с гидравлической точки зрения, т . е . живого сечения получается меньше. 

Полигональные каналы во всех отношениях занимают^^промежуточное поло­

жение и очень часто заменяют собой параболические, особенно при ис­

пользовании облицовок. Более простыми в производстве работ являются 

полигональные каналы с изменением крутизны откоса на уровне подошвы 

дамб. 

14 



Сложные параболические и полигональные сечения целесообразно 
применять в слабых грунтах (мелкозернистые пески, илистые грунты) 
или при больших расходах канала (например, больше 20-30 м 3 / с ) , 

5.2. "Геометрия" различных поперечных 
сечений 

Трапеция. Основными характеристиками живого сечения трапецеидал 
кого канала являются H - глубина наполнения/ о - ширина по 
дну и Т - коэффициент заложения откоса (см.рис.5.1)• Кроме того, 
при проведении гидравлических расчетов нужно знать несколько,других, 
производных характеристик, которые можно'вычислить через основные пс 
следующим элементарным зависимостям : 

- относительная ширина по дну fi'* b/h. , (5.1) 
- ширина по урезу (поверхности) воды А * b+Zmh , (5.2) 
- площадь живого сечения w * (b+ml\) h > (5.3) 
- смоченный периметр / = Ъ + 2h / / + Y (5.4) 
- гидравлический радиус R я u/jC * (5 .5 ) 
Иногда при проведении гидравлических расчетов за основные ха­

рактеристики принимают h « А и /7? и тогда для вычисления 
вспомогательных используют формулы, которые легко получить из ука­
занных выше 

где р - постоянная параболы, м. 
Основными характеристиками для параболического сечения являются 

U и р , а вспомогательные определяются следующим:образом : 

16 

5.3. Коэффициенты заложения откосов 

Для того чтобы канал имел правильную форму, после выемки грунта 
* строительства дамб производится планировка '(выравнивание) поверх­
ностей. Планировка дна легко выполняется, например, бульдозером.Пла­
нировка откосов более сложна и делается специальными механизмами-

17 

где Г - h/p » а величина у5' называется относительной шириной 
канала по урезу воды fz] . 

Так же, как и в случае трапеции, за основные характеристики 
для параболы можно применять h и fi' % тогда 

а дЛя JH сохраняется формула (5 ,10 ) . 
Полигональное сечение. Для полигонального живого сечения с дву­

мя парами откосов основные характеристики - это Ь ; А, и /л, ; 
Ад и TNA (рис .5 .3 ) , а вспомогательные вычисляются как для "двойной" 

трапеции ; 



­планировщиками, а иногда ­ вручную. Чем меньше глубина канала и ве­

личина т , тем короче откос и меньше объем работ по его планировке. 

Однако очень крутке откосы с малой величиной т будут неустойчивыми. 

Устойчивость откоса зависит больше всего от свойств* грунта : 

угла внутреннего трения и сцепления. Например, глины и суглинки имеют 

большое сцепление и способны держать очень крутые откосы. У мелкозер­

нистых песков сцепления практически нет и угол внутреннего трения не­

велик. Кроме того, устойчивость откоса зависит от его высоты и нали­

чия воды в грунте. £сли грунт находится под водой, то на его частицы 

действуют выталкивающие силы или, как говорят, грунт взвешен.,Поэтому 

откос большой высоты, находящийся под водой, всегда менее устойчив, 

чем невысокий и сухой откос 

При глубине выемки меньше 5 ми высоте насыпи до 3 м коэффициен­

ты заложения откосов оросительных, каналов'можно принимать по табл.5.1, 

которая составлена по данным СНиП [\] . Первая цифра в таблице прини­

мается для каналов с расходами меньше 0,5 м 3 / с , а вторая ­ при Q 

больше 10 м 3 / с . 

Для глубоких выемок ( > 5 м) и высоких насыпей С > 3 м) величи­

ны /?2 определяются специальным расчетом, например, по методу кругло­

цилиндрических поверхностей. 

Т а б л и. ц а 5.1 

Заложение откосов оросительных каналов 

Наименования грунтов в 

русле канала 

Коэффициенты заложения откосов Наименования грунтов в 

русле канала Подводные ; 
откосы т 

Наружные отко­
сы дамо т ' 

Глина, суглинок тяжелый и средний 

Суглинок легкий, супесь 

Песок крупно­ и среднезернистый 

Песок мелкозернистый 

Песок пылеватый, илистые грунты 

1,0 ­ 1,5 

1,25 ­ 2,0 

1,5 ­ 2,0 

2,0 ­ 2,5 

3,0 ­ 3,5 

0,5 ­ 1,0 •. 

1 , 0 ­ 1 , 5 

1,0 ­ 1,5 

1,5 ­ 2,0 

, 2,0 ­ 2,5 

5.4. Выбор относительной ширины канала 

Б гидравлике "наивыгоднейшей" величиной /5 канала называется 

такая, при которой площадь живого сечения и смоченный периметр полу­

чаются минимальными. Для трапецеидального канала гидравлически наи­

выгоднейшее firH вычисляется по формуле / 5 / : 

18 • ' ; . > . ' / . 

и соответствующий канал получается относительно узким (например, для 

т * 2 ­ бг.н. * 0 .47 ) . 

Однако при проектировании каналов определяющими являются не 

столько гидравлические, сколько технико­экономические факторы, опти­

мальным является такой вариант, который дает минимальную суммарную 

стоимость строительства канала и его эксплуатации в течение некото­

рого "расчетного 4 времени. 

Стоимость строительства большого необлицованного канала в полу­

выемке­полунасыпи складывается из затрат на выемку грунта и строи­

тельство дамб. Если объем, а следовательно, и стоимость работ по дам­

бам при определенной величине т зависит в основном только от высо­

ты командования, то стоимость выемки грунта из канала определяется 

в значительной степени его относительной шриной. С увеличением /5 

объем выемки обычно уменьшается. Кроме того, при малой глубине и 

большой ширине выемки основные работы можно выполнить бульдозерами 

или скреперами, а стоимость таких работ 'Даже при равных объемах мень­

ше экскаваторных. Наконец, широкие и мелкие каналы более удобны в 

эксплуатации, так как при изменении расходов в таких каналах горизон­

ты воды изменяются мало, т . е . лучше сохраняется высота командования. 

В узких каналах даже при небольшом изменении расхода необходима пере­

регулировкапёрегораживащих сооружений Ьти сооружения должны обес­

печивать примерное постоянство горизонтов вода в канале в точках ее 

отвода в подкбмандные каналы). 

Анализ показывает* что стоимость строительства канала в полу­

выемке­полунасыпи зависит в основном от следующих факторов ; 

­ расхода, уклона днаканалам вида грунтов ; 

­ величины Д или fi1; 

­ принятой высоты командования h^M ; 

­ наличия облицовки или ГШ г 

­ способов производства рабо,т. 

Поиск оптимального решения должен идти путем разработки различ­

ных вариантов и их технико­экономического сравнения. Для выбора 

"начальной" величины Д (для первого варианта) можно использовать 

*>РНУЯУ « / — о 

A * * ™ -т ... (5Л6) 
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где расход брутто или нетто подставляется в м 3 / с . Эта эмпирическая 
формула очень приближенно отражает экономику строительства больших 
каналов и часто дает решение, близкое к оптимальному. 

Кроме того, при выборе начальной величины jb нужно помнить 
следующее : 

- формула (5.16) применима только к необлицованным каналам в по-
лувыемке-полунасыпи; каналы в насыпи или глубокой выемке следует 
проектировать с меньшими величинами /3' или fi ; 

- в очень широких каналах может появляться сбойность течения» 
когда основной поток уходит к одному берегу и здесь может начинаться; 
размыв, а у другого берега - заиление русла ; по этой причине не pe-t 
комендуется принимать / больше 10-12 ; 

- широкие каналы имеют большой смоченный периметр и, если в ка­
нале используются ПФМ, то начальную величину fi нужно уменьшать по 
сравнению с формулой (5.16) - чем больше стоимость I м^ ПФМ, тем 
меньше оптимальная величина /5 ; 

- величины fi и ft* в трапецеидальном канале связаны между 
собой простой зависимостью : 

принимая fi по формуле (5.I&), можно получить выражение для опре­
деления начального значения Д ' в параболическом канале : 

3 VGT * т ; (5.16) 

- в ряде проектных институтов разработаны типовые поперечные с е ­
чения межхозяйственных оросительных каналов. 

5.5. Назначение высоты командования 

В гл.1 говорилось о том, что вифота командования в оросительном 
канале hK0M складывается из потерь напора в водовыпусках во все 
каналы младшего порядка : 

Л « 0 * - Z it (5.19) 
где принимают обычно не меньше 5-10 см. Однако найденная по фор­
муле (5.19) величина является минимально необходимой, т . е . эту высоту 
можно увеличить. При увеличении / \ к о м увеличивается объем работ по 
дамбам, но уменьшается объем выемки. Если объем выемки V$ больше 

2 0 

объема насыпи в двух дамбах 2V$ и в дороге V* 0 < a , то грунт 
укладывают в кавальеры ; если же объем выемки меньше у то часть грунта 
для дамб и дороги берут из резерва (рис .5 .4 ) . И кавальер, и резерв 
занимают полезную площадь, затрудняют подход к каналу при его ремонте 

Рис. 5 Л , Строительство канала при большой Са) и малой " (б) 
высоте командования: 
I - выемка грунта из канала; 2 - насыпь с послойным 
уплотнением: 3 - насыпь без уплотнения; 4 - дорога; 
5— кювет; б - резерв; 7 - кавальер; 8 - направление 

' перемещения.грунта-

И имеют другие недостатки. С этой точки зрения каналы лучше проекти­
ровать так, чтобы объем выемки был равен или, с учетом особеннностей 
производства работ, несколько превышал объем насыпи. В этом случае 
нет ни резервов, ни кавальеров и, кроме того, как показывает опыт 
проектирования, стоимость канала часто получается близкой к минималь­
ной. 

Таким образом, порядок определения оптимальной высоты командова­
ния должен быть следующим : 

- сначала по форцуле (5.19) определяют.минимально необхо,цимую 
высоту командование 5 см ; 

- определяют при данной величине высоты командования Vj J и 
2 Y*'+ » уравнивают эти величины; 
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- если V6 < (2Vb.*Vbop) , то принимают (Лком)„ин ; 

- если > ^ V ^ j » т о увеличивают командование до 
тех пор, пока эти объемы не станут примерно равны. 

Конечно, в пределах каждого расчетного участка канала высота 
дамб и глубина выемки могут изменяться, поэтому все сказанное выше 
относится к исреднему" сечению со средними объемами выемки и насътпи 
на' данном участке. 

5.6. Определение размеров дамб канала 

Коэффициенты заложения откосов дамб определяются по табл.5.1. 
Высота дамбы может быть найдена по зависимости : 

Ль* Н**м +hcp+(Kofi* ~h»*«c) * d > (5.20) 
где hcp - толщина срезки растительного слоя (обычно 0,15-0,50 м) , 
а все другие обозначения понятны из рис .5 . I . 

Величина d - превышение гребня дамбы над форсированным уров­
нем и ширина дамбы поверху Ь' принимаются в зависимости от расхода 
канала. Кроме того, при выборе шрины дамбы учитывают условия произ­
водства работ и эксплуатации канала. Выдержки из С.ЧиП 1985 г.(для d ) 
и 1975 г. (для Ь* ) приведены в табл.5.2. 

Та б л и ц а 5.2 

Расход канвла 
®макс у м 3 / с 

0,5-1 1-5 5-10 . ю - з о 30-50 • 50-100 

Ширина дамбы 
Ь\ м 

0,8-1,0 1,0-1,25 1,25-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 

со 

8 * 
f a 

Каналы в 
земляном 
русле 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 . со 

8 * 
f a 

Каналы с 
облицовкой 

0,15. 0,3 0,35 0,4 

Величина d - это некоторый запас, необходимый для того; ; чтобы 
вода не могла переливаться через дамбы. Такой переев может rip 
если опустится гребень дамбы или произойдет подъем уровня воды в кана* 
ле выше форсированного. Так как грунт в дамбах уплотняется при их 
строительстве, то снижение гребня может быть практически только в 
двух случаях: когда часто идут ливневые дожди, размывающие дамбы,или 
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когда дамбы построены из мелкозернистых песков и развеваются ветром. 
Причин, вызывающие подъем уровня воды, может быть несколько : 

- сильный ветер, дующий навстречу потоку и уменьшающий скорость 
течения у поверхности воды ; 

- заиление и уменьшение площади сечения канала ; 
- увеличение шероховатости русла вследствие развития руслового 

процесса, зарастания водной растительностью или постепенного разру­
шения поверхности облицовки ; 

- подъем уровня воды у вогнутого берега на крутом повороте кана­
ла; 

- неправильная работа перегораживающими сооружениями и т . д . 
Если какие-то из названных или других возможных причин особен­

но опасны (например, возможен сильный встречный ветер), то-при соот­
ветствующем обосновании величину d можно увеличивать по сравнению 
с данными табл.5.2. 

6. коэФшдангы ШЕРОХОВАТОСТИ РУСЛА ' 
•И Д0Г1УСШМЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ 

6 Л . Коэффициенты относительной шероховатости 
русла 

В воде каждого оросительного канала имеется некоторое' количес­
тво наносов. Перегораживающие сооружения всегда поддерживают в канале 
большуюглубину для обеспечения высоты командования. Поэтому при рас­
ходах, близких к минимальным, скорости течения получаются небольшими 
и наносы начинают опускаться на дно. При увеличении расходов эти на­
носы могут опять приходить в движение и т .д . 

В ходе этой начальной формы руслового процесса на дне ороситель­
ных каналов образуются определенные неровности или, как их называют, 
"выступы шероховатости^1 i3 . Коэффициент относительной шерохова­
тости >г необлицованного канала зависит от отношения й/h . где 

Л - глубина воды в канале. Так как глубина зависит от расхода, то 
можно установить некоторую связь между я и Q * Как показывает 
практика, при наличии облицовок эта связь очень слаба. 

СНиП, обобщая опыт эксплуатации оросительных каналов, рекомен­
дуют принимать коэффициенты шероховатости по табл.6.1. 

Нужно отметить, что коэф^циент шероховатости точно назначить 
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невозможно: очень часто принимаемая в расчетах величина п на 5 -
-10$ и больше отличается от той, которая получается потом в дейст-

Т а б л и ц а 6.1 

Характеристики каналов Коэффициенты Характеристики каналов 
шероховатости 

Необлицованные каналы 
При расходе больше 25 м 3 / с 

0,020 - в связных и песчаных грунтах 0,020 
- в гравийно-галечкиковых грунтах 0,0225 

При расходе от I до 25 м 3 / с 
- в связных и песчаных грунтах 0,0225 
- в гравийно-галечниковых грунтах 0,025 

При расходе меньше I м 3 / с 0,025 
Каналы периодического действия 0,0275 
Временные оросите ли 0,030 

Каналы с ПОКРЫТИЯМИ И облицовками 
Сборные железобетонные лотки 0,012-0,015 
Бетонные и железобетонные облицовки 0,012-0,01? 
Покрытия из асфальтовых материалов 0,013-0,016 
Глиняные и глинобетонные покрытия См.необлицованные Глиняные и глинобетонные покрытия 

каналы 
Каналы с одерновкой 0,030-0,035 

вительности. В этом одна из главных причин, по которой многие гидрав­
лические расчеты являются приближенными. 

6 .2 . Скорость, допустимая по условию 
неразмываемости русла канала 

Движущаяся вода оказывает механическое воздействие на дно и 
откосы канала. Если скорость у дна Vl0ii велика, то вода сдвигает 
и уносит частицы грунта - происходит быстрый размыв русла канала. 
Между донной скоростью и средней по вертикали или всему живому сече­
нию существует определенная связь, йа ptic.6.1 |Идно, что одной и той 
же величине vboH при малой глубине соответствует малая средняя 
скорость, а при большой К - большая . 
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Рис б Л. К зависимости средней скорости от глубины потока 

Нераэмывающей скоростью называют такую среднюю по сечению мак­
симальную скорость^ п^ которой еще нет размыва ; допускаемую нераз­
евающую скорость Vp обычно принимают на 10-2055 меньше. 

Из сказанного выше следует, что Ьр зависит от вида грунта и 
размеров канала. В СНйП 1962 г. для определения величины Vp реко­
мендовалась следующая приближенная формула : 

1^ - 1 / 0 - Г (6.1) 

%Q vp допустимая по условию неразмываемости скорость, м/с ; 
Vbдопустимая скорость при й = 1 м (зависит только от вида 

грунта), м/с ; # - гидравлический радиус, м ; <Х -показатель 
степени, зависящий от вида грунта; в среднем с* = 1/4. 

Значения V0 , рекомендуемые СНиП 1962 г . , указаны для различ­
ных грунтов в табл.6.2. 

Формула (6,1) и данные табл.6.2 можно использовать для прибли­
женных расчетов. Окончательную, более точную проверку канала на раз­
мыв нужно делать в соответствии с последней редакцией СНиП (1985 г . ) , 
В этом документе Л/ для определения УЙ даны специальные большие 
таблицы!'в: которых' допускаемая -скорость " зависит от среднего диаметра 
частиц или сцепления, глубины вода в канале и некоторых других фак­
торов. 

Для того чтобы обеспечить устойчивость канала на размыв, нужно 
выполнить условие : V* V (6 ,2) 
где .Vk - средняя скорость течения вода в канале. 
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Т а б л и ц а 6.2 

Значения допускаемых неразмывающих скоростей для различных 

грунтов при R •» I м 

Вид грунта в русле канала % , м/с 

Ил, илистый грунт 0,2 ­ 0,3 

Песок мелкозернистый ( d v * 0,25­0,5 мм) 0,35 • ­ 0,45 

Песок среднеэернистый ( d ¥ = 0,5­1,0 мм) 0,45 • ­ 0,6 

Песок крупнозернистый idCf *1­2 мм) 0,6 ­ 0,75 

Супесь 0,4 ­ 0,7 

Суглинок 0,6 ­ 1,1 

Глина 0,8 ­ 1,2 

Глинобетон 1,0 ­ 1,5 

П р и м е ч а н и я : 

1. Величина с ^ ­ средний размер частиц грунта. 

2. Верхние пределы V6 соответствуют большим значениям <aL, и плотности 
грунта. 

3. При содержании в воде больше 0,1 кг/м 3 глинистых частиц допускается 
увеличение v0 на 20*. 

6 .3 . Скорость, допустимая по условию отсутствия 

бурного движения 

В каналах с облицовками из железобетона и асфальтовых материалов 

при скоростях намного меньше размывающих может появляться бурный ре­

жим движения. При таком режиме очень трудно управлять потоком и необ­

ходимо использовать специальные сложные конструкции водовыпусков. 

Поэтому при проектировании каналов чащевсего стараются еделвть так, 

чтобы течение было спокойным, а для этого необходимо, выполнить усло­

вие [Ь] : 

Сб.З) 
где Рг ­ число Фруда, величина безразмерная; ЬИ иR ­ скорость в ка­

нале и гидравлический радиус, м/с и м ; д, • 9,81 м / с 2 . 

С некоторым запасом это условие можно записать так ; 

• V * Щ *:A*V&F;.F (6 .4) 

где Vs- скорость, допустимая по условию отсутствия бурного движения. 

Даже если на отдельных участках канала, где йот водовыпусков, 

допускается существование бурного движения, даже в этом случае очень 

• 26.. . :' ' : • • у - \ - ' \ У ' : \ / l- :V 

нежелательно появление околокритических режимов, при которых 

V^R < vK < (<J - is) VgT . (6.5) 

При таких скоростях наблюдается ряд сложных явлений. Например, 

поток под действием случайных причин переходит из бурного состояния 

в спокойное, т . е . резко увеличивается глубина, и т .д . 

6,4. Скорость, допустимая по условию 

•незаиляемости каналов 

Если в­оросительной воде содержится некоторое количество нано­

сов, ­то при уменьшении скорости течения эти наносы могут опускаться 

на дно канала. Скорость, соответствующая началу этого процесса, назы­

вается незаиляющей скоростью, а допустимая незаиляющая скорость 

принимается ­на 10­20^ больше. 

Для проверки каналов на заиление очень часто используют эмпири­, 

ческую формулу S.А.Замарина [Z] 

где jo ­ удельная транспортирующая способность потока, кг/м 3 (по­

казывает, сколько килограммов наносов может "нести" I м э воды без 

падения этих наносов на .дно); ­ средняя по живому сечению ско­

рость течения, м/с ; & ­ гидравлический радиус, м ; с ­ уклон 

свободной поверхности (при равномерном движении равен уклону дна ка­

нала); W ­ средняя гидравлическая крупность наносов, мм/с; 

V 0 W » если 2 < W < 8 мм/с ; Wa * 2, если 0 , 4 < W « 2мм/с 

Если оказывается, что 

fi * А (6 .7) 

где ju ­ мутность воды, кг/м 3 (количество наносов в I м 3 воды), то 

канал не эаиляетея*^. 

* } Нужно заметить, что если Д намного больше А , то в необлицован­
ном канале, проходящем в связных грунтах или мелких песках, может 
начаться медленный процесс размыва русла­ поток будет постепенно на­
бирать со дна мелкие частицы до своей транспортирующей способности. 
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Можно принять j> = /л* и. решая уравнение ( 6 . 6 ) относительно 

подучить формулу для определения допустимой незаиляющейскорости ; 

Тогда проверку на заиление можно проводить, проверяя выполнение 

условия ' f 

V« * V (6.9) 

которое аналогично условию ( 6 . 7 ) , 

Допускается определять незаиляющую скорость по формуле 

Ь 3 8 A Q ° , a (6.10) 

где А » 0,33 при W < 1,5 ; А ­ 0,44 при 1,5 W ^ 3,5 и 

А я 0,55 при W > 3,5 мм/с, а расчетный расход Q подставляется 

в м э / с 

При наличии в воде канала только мелких наносов (наносы крупнее 

­0,01 мм нежелательно выпускать на поля, так как ото может снижать 

плодородие поля) допустимую незаиляющую скорость можно вычислять по 

Ь * (6Л1) 

где R ­ гидравлический радиус» м. 

6 .5 . Скорость, допустимая по условию 

незарастания каналов 

Если мутность воды /I < (0 ,5 ­0 ,7) кг /м э и глубина водыв кана­

ле h < (0 ,8­1 ,0) м, то при малых скоростях течения в необлицованном 

канале быстро развивается водная растительность. При этом уменьшаются 

скорость течения и пропускная способность канала, ускоряется Процесс 

его заиления. 

Наблюдениями установлено, что при скорости V *£ 0,45 м/с расти­

тельность развивается очень быстро, а при V > 0,6 м/с дно каналов 

почти не зарастает. 

Большие оросительные каналы обычно имеют глубину больше I м, а/ 

если глубина мала, то велики скорости течения, т . е . дно таких каналов 

практически никогда не зарастает. Однако на откосах каналов раститель­

ность очень часто появляется и тогда ее надо периодически удалять. 
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7. 0ПРЕЛ&ЛЕНИЕ УКЛОНОВ КАНАЛОВ 

Сложная задача определения уклонов на отдельных участках канала 

связана с решением нескольких других задач и, в первую очередь, с вы­

бором высоты командования и решением задачи о перегораживающих соору­

жениях. • 

Высота командования должна обеспечиваться в тех сечениях, где 

расположены водовыпуски в каналы младше го порядка. Если hK<>M по у с ­

ловиям экономичности сечения (см. § 5.5) принята с большим запасом 

так, что даже при К м и н (см.рис,5.4,а) обеспечивается (Ь«ан)мии 

то перегораживающих сооружений совсем не нужно. Если же в точках от ­

вода воды высота командования при й«ю*с минимальна, то во всех 

этих точках нужны перегораживающие сооружения. Возможно также большое 

количество промежуточных вариантов, когда эти сооружения строятся 

через один или несколько водовыпусков в подкомандные каналы. 

Рассмотрим в этом разделе только один вариант, когда перегоражи­

вающие сооружения стоят на границе всех участков и когда известны от­

метки горизонтов воды (или хотя бы высоты командования) во всех под­

командных каналах. Используем схему представленную на рис.2.1 ; 

выделим наней, например, участок 2­3 и положим, что продольный про­

филь поверхности земли на участке имеет вид, изображенный на рис.7 .1 . 

Кроме того, запомним одно важное правило проектирования каналов, за­

писанное в СНиП 1975 г . ; "максимальный уровень вода в старшем канале 

должен быть выше форсированного уровня в младшем канале не менее, чем 

на 5 с м . . . " . Другими словами, при Q* t t* c в МК нужно иметь возможность 

подавать в распределители Qq>Qf>c » т * е « максимальный уровень МК дол­

жен быть выше форсированных в распределителях, должен "командовать" 

ими. 

С учетом сказанного выше определение уклона идет в такой после­

довательности: 

­ определяем по продольному профилю (или по плану) отметки поверх­

ности земли в начале и конце участка ( 4Гп.л.± и % ) ; 

­ намечаем форсированные уровни в подкомандных каналах (4Гр­2 и 

ч]7 Р­3) , причем в точке 2 из двух каналов Р­3 и Х­6 выбираем тот, в 

котором форсированный уровень выше ,* 

­ если отметки форсированных уровней не определены, то их можно 

вычислить приближенно; например, для распределителя Р­2 : 



­ вычисляем уклон канала (уклоны дна и поверхности воды при рав­

номерном режиме равны) на участке 

Считая, что для каналов одного порядка величины Ah и при­О 

мерно одинаковы, и подставляя значения Ф а̂</ и ЗГ&МК из (7.2) и 

(7.3) в формулу ( 7 . 4 ) , получаем 

Если высоты командования в каналах Р­2 и Р­3 также равны, то за­

висимость для определения уклона еще больше упрощается : 

Задача выбора величины £ / 7 С является, как и многие другие, также 

экономической задачей. При увеличении 2.„ с уменьшаются размеры от­

верстий перегораживающего сооружения, но увеличиваются размеры канала, 

так как уменьшается его уклон, и наоборот. Обычно Zne = (0,05­0,20)м, 

но эта величина не должна быть больше (25­503) от разницы отметок по­

верхности земли в начале и конце участка, т . е . 

Исключение составляет случай, когда уклоны местности очень вели­

ки, В этом случае в канале возможен размыв, и тогда величину 1ЛС 

увеличивают .для того, чтобы уменьшить уклон и скорости течения в ка­

нале. 

При малых уклонах поверхности земли уклон канала, вычисленный 

по формулам (7.4) ­ ( 7 . 6 ) , может получаться очень маленьким (появится 

опасность заиления) или даже отрицательным. 

В этих двух случаях (очень больших и очень малых уклонов) уклоны 

канала выбираются уже из других соображений, и задача определения С 

становится частью общей задачи гидравлического расчета канала. 

31 



b. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТ Т Р А П Щ ] ^ Ы Ш 

КАНАЛОВ 

Ь Л . Общие положения расчета 

Одной из особенностей оросительных каналов является постоянство 

расходов в течение длительных промежутков времени. При" расходах, 

близких к Qvaxc 1 в каналах наблюдается установившееся равномер­

ное движение» т . е . для расчета можно использовать формулу Шези 

Q « са С i , * ( 6Л) " 

где Q ­ расход канала, м / с ; & ­ площадь живого сечения» м5; 

£ ­ гидравлический радиус, м ; L ­ уклон канала ; С ­ коэффи­, 

циент Шези. 

Последний вычисляется по формулам вида 

где /? ­ коэффициент шероховатости J ^ ; ­ Показатель с^двни, кот. 

торый зависит от размеров какала, но с учетом неточности : 

очень часто принимается постоянным равным Т/6, т . е . 

J? подставляется обязательно в м, а коэффициент Шези имеет размер­

ность V M / с . 

Кроме того, в гидравлических расчетах используют элементарное 

уравнение Q д а G ) у 

С где V ­ средняя по живому сечению скорость), а также понятие 

"модуля" расхода 

К ­ w С (8 5) 

Из формулы Шези следует, что 

При расчете оросительных канадов приходится решать несколько о с ­

новных задач. 

1­я задача. Известны величины Омъьс ыт ? , п * п * 4' * • 

Требуется определить расходы G * a « c * i fi*** #ширину кана­

ла по дну и глубины, отвечающие указанным расходам при равномерном 

движении воды в канале; проверить устойчивость канала на'размыв и 

заиление. 
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2­я задача. Известны 

Qм&кс нт » » • ^ » А ' Определить 

указанные выше расходы ; подобрать* 6 , h и L , соответствующие 

условиям неразмываемости или незаиляемости канала ; найти глубины,от­

вечающие расчетным расходам 0(рсйс И QH^H > 

' . Нужно подчеркнуть, что каждую из задач лучше решать в определен­

ном порядке, который будет показан ниже.. При изменении этого порядка ^ 

расчете, могут появиться неточности или будут выполняться вычисления, 

которые могут оказаться ненужными. 

Кроме того, следует запомнить, что расчет оросительного канала 

всегда начинается с последнего, конечного участка для того, чтобы, 

последовательно переходя от участка к участку вверх по течению, сум­

мировать потери воды из канала. 

8 ,2 . Ход решения 1­й задачи гидравлического 

расчета 

1) Определяемисходные данные, а именно : 

­ расход С?мь*с hm ­ по формулам типа ( 2 . 2 ) ; 

­ коэффициент заложения откосов т по табл.о Л ; 

­ коэффициент шероховатости п по табл.6.1 ; 

­ уклон канала ­ по формулам (7.4) ­ (7.7) ; 

' ­ относительную ширину Д по формуле ( 5 Л 6 ) . 

2) Вычисляем предварительные значения 6 и к . 

С этой целью подставляем в формулу Шези выражение для коэффи­

циента С (8.3) : 

Q ~ » ы ­ Х . {bi * Ъ*м 1 '/SL . (8.7) 

Принимаем за основные характеристики поперечного сечения к и 

£ ; выражаем ы и JL через h , т , fi (5.3а и 5.5а) ; 

подставляем их в уравнение (Ь,7) и решаем его относительно h : 

Определяемпо формуле (8.8) h и (5.1а) 6 . Округляем най­

денное Ъ до одногоиз ближайших стандартных значений : 1,0 ; 1,2 ; i 

1,5 ; 2,0 ; .2,5 ; 3,0 ; 4,0 ; 5,0 ; 6,0 м и далее через I м. | 

3) Находим, например, по формуле (3.1) фильтрационные потери 

на длине рассчитываемогоучастка, по (2.1) вычисляем расход йманс 1 
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и no (2.6) ­ КПД участка. Сравниваем этот КПД с планируемым / ; ? / и, 

если >;7 v y ^ftyj , то продолжаем наш расчет. Если же это условие не 

выполняется, то выбираем ПФМ. 

При использовании глинобетона новые потери на фильтрацию опреде­

ляются по формуле ( 4 . 2 ) . При выборе железобетонной облицовки расчет 

начинается сначала с пункта 2, так как изменяется коэффициент шерохо­

ватости, а следовательно, и размеры канала. Фильтрационные потери в 

этом случае также будут вычисляться по формуле ( 4 . 2 ) , но величина 

необл v входящая в эту формулу, должна рассчитываться по новым раз­

мерам поперечного сечения. 

4) Проверяем устойчивость необлицованного канала на размыв ; 

­ по формулам (5.3) и (5.4) определяем и) •.: и. J* ; 

­ по 0* а е с .и . Ш вычисляем скорость в канале ; 

­ по формуле (6 .1) при ос * 1/4 рассчитываем и проверяем вы­

полнение условия V* •£ Vp . 

Если это условие не выполняется, то расчет начинаем сначала ­

решаем 2­ю задачу. 

Как отмечалось вше, для каналов с железобетонными или асфальто­

выми облицовками проверку на размыв не делают, а проверяют выполнение 

условия ( 6 . 4 ) . При несоблюдении этого условия необходимо подбором най­

ти такие h и Ь , при которых 

а затем вычислить соответствующий уклон канала.(см.решение 2­й задачи)I 

5) Проверяем устойчивость канала на заиление. 

Проверка на заиление может выполняться для разных расчетных пе­

риодов , например, для периодов, когда по каналу идут расходы Омане 

или йНай. Нужно помнить, что перед перегораживающими сооружениями 

при любых расходах поддерживается глубина, близкая к / г ^ ^ . . Поэтому 

величина VK для любого расхода должна вычисляться по площади ы„акс 

После определения ьк по формуле (6 .6) рассчитывается транспортирую­

щая способность потока р и сравнивается с мутностью вода ja , кото* 

рая для различных периодов может быть разно?. Если условие fi * ju. 

для какого­либо периода не вьтоли^тся, нужно оценить объем заиления. 

При большой величине этого объеманеобходимо устройство отстойника в 

голове канала или увеличение его уклона ; во втором случае следует пе<* 

реходить к решению 2­й задачи. 

6) Уточняем значешш Л ^ е , определяем Н9РЙ€ и h+UH • Для 

решения этой части задачи задаемся четырьмя глубинами в пределах при­
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Рис. 6 .1 . При:­:ер графика К =/у,Л ) 

По зависимостям^ находим расходы и Оман. » вычисляем мо­

дули расходов : 

К . , л „ л QfitCXC т , V QtpO/JC И QMUH 

макс = ­ ^ , К форс = TLr , К. мин - —т==г­­

Vl VL VL 

и с помощью построенного графика находим глубины hMakC , 4 ^ и 

6.3 . Ход решения 2­й задачи гидравлического 

расчета 

Расчет канала из условия его неразмываемости. Если при решении 

1­й задачи получили, что VK > ир , то , сохраняя неизменными все дан­

ные (кроме L ) , проводим расчет следующим путем. 

Назначаем скорость в канале равной . Приняв в формуле (6.1) 

с* = 1/4, получаем 

Подставляем в зависимость (8.4) значения ук (8.9) и и (5 .3а) , 

решаем полученное уравнение относительно h : 

tffcpHO от 1,25Л до 0,5 А ( h ­ глубина, найденная в п .2 ) . Для этих 

четырех глубин по формулам ( 5 . 3 ) ­ ( 5 . 5 ) , ( 8 . 3 ) и (8.5) вычисляем соот­

ветственно и JL , R , С и К ; вычисления лучше проводить в таб­

личной форме. По данным вычислений строим кривую К = / ( /: ) изобра­

женную на рис. 8 .1 . 
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По найденному значению к вычисляем b h , округляем его 

до стандартной величины и с учетом этого округления исправляем немного 

к так, чтобы площадь сечения не изменилась. 

Например, /г,= 1 ,60м; , J& * 4 ,0 ; b » 4 • 1,66 = 7,44 м.Прини* 

маем 6 С т = 7,0 м, т . е . уменьшаем 6 на 

7,44 ­ 7 , 0 0 , lQQ£* ( f l , 

;. ' . 7 . 44 

значит, глубину нужно увеличить, но не «а 6%9 а примерно только на 

3­4*, т . е . h = U,03­1,04) ­ 1 , 6 6 = 1,92 м. 

Проверяем выполнение условия ^ i v p , для чего по формулам 

( 5 . 3 М 5 . 5 ) находим U , У. , R и по (6 Л) УЙ . Если 

то по (0.3) вычисляем С и по формуле Шези ­ уклон ; 

с • - • : (е ш 

Принимаем новый уклон канала » i A # дальше так же, как в « 

1­й задаче, выполняем ее пункты 3 ,5 ,6 . 

Конечно, новый уклон х Л ' должен получиться меньше того , который 

мы вычислили в 1­й задаче по зависимостям ( 7 . 4 ) ­ ( 7 . 7 ) . Уклон умень­

шают за счет устройства дополнительногоперепада в перегораживающем 

сооружении, величина этого дополнительного перепада 

* ( LL*) 'у* (6Л2) 

Так реЩается эта задача, если использовать для" определения 

приближенную зависимость ( 6 . 1 ) . Более точно, с использованием новых 

СНиП [А] , аналогичная задача решается подбором/ 

Расчет облицованного канала из условия отсутствиябурного дви­

жения. Если при решении 1­Й задачи оказалось, что в облицованном ка­

нале не выполняется условие ( 6 . 4 ) , т . е . наблюдается бурное движение, 

то нужно уменьшать уклон какала. Задача определения нового уклона 

решается следующим образом. 

Принимаем скорость в канале равной V$ (6 .4) И согласно (8 .4 ) 

записываем 

Подставляем в уравнение (6.13)значения И ( 5 . 3 a ) t R (5.5а) и 

р «. 9,81 м/с ; решая относительно H , получаем 

Определяем по формуле (8.14) Л , находим b = / А , округляем 6 

до 6 с т , исправляем немного h , вычисляем и ( 5 . 3 ) , J. ( 5 . 4 ) , £ ( 5 . 5 ) , 

«У* ( 8 . 4 ) , ^ ( 6 , 4 ) и проверяем выполнение условия = tyr + 5 3. 

Если это условие выполняется, то определяем по формуле (8.3) коэффи­

циент Шези и Вычисляем уклон 

VZ 
L * ~ C*R ' 

Принимаем L*K и выполняем пункты 3,5,6 1­й задачи. 

Расчет канала из условия незаиляемости. Иногда при проектировании 

каналов оказывается, что уклон на отдельных участках, вычисленный по 

формулам (7 .4 ) ­ (7 .7 )> получается близким к 0 или даже отрицательным. 

Кроме того , может оказаться, что канал не проходит проверку на заиле­

ние. В; таких случаях нужно увеличить высоту командования в головной 

точке участка (а значит, и на вышерасположенном участке) настолько, 

чтобы получить минимально допустимый уклон 1^ , при котором J) = и . 

Задача определения 1± решается следующим образом : 

— задаемск каким­либо значением Ьст^1л вычисляем соответствующую 

глубину 

находим величины <*)> ( 5 . 3 ) , , JL) ( 5 . 4 ) , Rt ( 5 . 5 ) , C f (6 .3) и 

VKF(HA) ; 

­ по формуле Шези определяем уклон 

­ по зависимости (6 .6) подсчитываем и сравниваем с ju. ; если 

fi t намного мен!де А . т о уменьшаем 6 С Л / на 1 м ; если J>f>/i » уве­

личиваем ширину по дну ; 

­ повторяем все Операции до тех пор, пока не получим примерное 

равенство р^ ^ уг. ; 
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­ сохраняя найденное Ь С Т • , изменяем к до тех пор, пока не 

получим р = //. , соответствующий этому случаю уклон и будет мини­

мально допустимым уклоном . 

Такая задача должна решаться для разных расчетных периодов, о ко­

торых говорилось в пункте 5 § 7 . 2 , и для каждого периода будет полу­

чено свое значение 1^ . В качестве окончательного уклона канала LN 

нужно принять максимальное из этих . 

Для завершения расчета необходимо при уклоне iK выполнить пункты 

3,4,6 1­й задачи. 

Более простыми будут решения рассматриваемой задачи, если исполь­

зовать приближенные зависимости (6.10) или ( 6 . I I ) . Например, при ис­

пользовании формулы (.6.II) необходимо подобрать такие размеры сечения, 

при которых 1 ) К * - Подставляя для этого в формулу Ш.4.) значение 

У}. ( 6 . I I ) с oj и R , выраженными через к , р и т , и решая 

составленное выражение относительно А , можно получитьрасчетную фор­

мулу, аналогичную (ЬЛО) и (Ь.14), а именно 

7 qj(F4j Г~т'^~У ШЛ5) 

9. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПАРАБОЛИЧЕСКИХ 

И ГО11Ш)НА)ЬЩ 

9 .1 . Общие соображения 

При проектировании параболического сечения важно обеспечить у с ­

тойчивость откоса в самой верхней его части, где откос у параболы 

наиболее крутой. Определим котангенс угла оС между горизонталью и 

касательной к параболе в верхней точке смоченного периметра (рис.9.1, 

точка А). Для этого продифференцируем уравнение параболы (5.6) ; 

Zx dx :« Zp dy. 

откуда получим 

cfyос « dx/dy ­ р/х . ( д . i j 

Подставляя в ( 9 Л ) значение р ( 5 .7а ) , а также величину ос в точке 

А ­ я д * 0,5 В, имеем 
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•Рис.. 9 . 1 . К определению коэффициента 
заложения откоса в "верхней 
точке параболы 

n t „ Ьл 2 3 / ' to Z\ 

* IrTT *h 4 • 
ли принять, что тоже в точке A ­ *аио$ верхне­ точке откоса ­ вели­

чина ctgot не должнабытьменьше, чем заложение откоса малого трапеце­

идального канала тто , то можно получить следующее ­условие у^тсГ^ивс­

сти откоса параболического течения: 

А* *4<*т* ^ . с ) 

Как говорилось выше, параболические течения рекомендуются г;ля 

слабых грунтов, у которых величина довольно большая, i.­а пример, 

для пылеватых песков и ­'илистых грунтов (см. табл.ЪЛ) ттр - З.С. При 

этом­получаете я, что условие (9.3) приобретает вид f>'.«* 12. Эта вели­

чина Д' является, .близкой к максимально допустимой ­ уже может появ­

ляться сбоРнссть течения. .По этой причине, а также из­за сложностей 

производства ­работ параболические сечения применяются довольно редко ­

обычно'их заменяют полигональными. Вместе с тем во многих случаях по­

лигональные каналы ••можно' рассчитывать как параболические и только по­

том заменять параболу многоугольником (рис.У.2), 

основная трудность в расчете параболических каналов связана с оп­

ределением смоченного периметра (6,10)...Поэтому в приближенных расче­

тах' принимают допущение 

JL * 3 . (9.4) 

Конечно, рассчитанный по формуле (9.4) канал будет иметь в дей­

ствительности меньшую пропускную­ способность, так как ji>£ * но ошиб­

ка обычно невелика и при ' <* ( С -в ) не превышает 3#. 

Принимая допущение ( 9 . 4 ) , получаем 
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Рис 9 .2 . Ьамена параболического сечения полигональным. t 

при малой (а) и большой высоте дамб; 
I ­ подошва дамбы; 2 ­ рациональный вариант 
замены; 3 т неудачный вариантЛочень крутой 

• откос дамбы) 

Расчет параболических каналов производится в таком же пэдядаф, 

как и трапецеидальных, но изменяются некоторые расчетные формулы» 

9 .2 . 1­я задача гидравлического расчета 

1) Вместо величины' fi вычисляется Д' - по формуле (5.18), 

2) Формула, аналогичная зависимости (8.8) для определения ЯРЦДт 

варительного значения h , имеет вид 

а ширина канала по урезу воды 3 не имеет стандартов. 

3) Все так же, как и для трапеции. 

4) Величины VP и VF с учетом ( 9 .5 ) определяются по еледдащ 

формулам: •/ 
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VcX = 09 Vg-fh * 0,74 Vg/I . (9.6) 

5) Как для трапеции. 

6) Для уточнения к м а н с в параболическом канале, вычисления 

й кMui4 не нужно строить графика К - f ( к ) . Для определения этих 

глубин можно получить расчетную формулу. Вычислив по зависимостям 

(9.6) и (5.6а) к и В , определим по (5,7а) р . Подставив в уравне-О 

ние Шези (6.7) значения ,Ш и С , получим 

Подставляя в формулу (9.9) значения &мш<с » 0<pojjc » Омиы , мож­

но вычислить соответствующие глубины. 

9 .3 . 2­я задача гидравлического расчета 

Для расчета канала из условия его неразмываемости принимаем ско­

рость равней ( 9 . 7 ) , подставляем это значение скорости в формулу 

( 6 . 4 ) , 6J принимаем по (5.9а) ; решая относительно h .получаем 

Определив глубину, вычисляем Б (5 .6а) , о) (5 .9а) , R ( 9 . 5 ) , 

С ( 6 . 3 ) , ^ ( 6 . 4 ) , Vp (9.7) и, если условие Vk = Vp ± 5# выполняется, 

то по формуле Шези находим уклон. После этого выполняем пункты 3,5,6 

1­й задачи. 

Для расчета параболического канала из условия отсутствия бурного 

режима можно получить формулу, аналогичную (6 .14) , если принять ско­

рость в канале равной t y ( 9 . 6 ) . Эта формула имеет вид 

( А \'У J ( 9 . I I ) 

Определив по этой формуле h , находим В (5 .3а ) , и) ( 5 . 9 ) , 

£ ( 9 . 5 ) , С 10.3) , У к ( 6 . 4 ) , % ( 9 . 6 ) , проверяем выполнение условия 

t = I' + 52 и, если оно выполняется, по формуле Шези вычисляем 
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уклон. Приняв - Lg. , выполняем пункты 3,5,6 1­й задачи. 

Задача определения уклона, допустимого по условию незаиляемости, 

решается подбором : 

­ задаемся каким­либо значением А ; 

­ вычисляем В, о) , R , vK , С ; 

­ находим по формуле Шези соответствующий уклон ; 

­ по формуле (6.6) определяем JD и сравниваем с ju> ; 

­ если р получается меньше я , уменьшаем глубину; если р>р % 

увеличиваем ее ; 

­ снова повторяем все расчеты для новой глубины и т . д . 

При замене параболического "сечения полигональным откосы канала 

лучше проводить примерно по касательным к параболе, как это показано 

на рис.9.2. В этом случае площадь полигонального Сечения получится 

немного больше параболического, что позволит компенсировать ошибку в 

расчете, получаемую при использовании допущения ( 9 . 4 ) . 

В заключение нужно проверить отсутствие ошибок в расчете при 

замене параболического сечения полигональным.Дляэтого необходимо по 

формулам (5.13) и.15.14) определить и) и jc . ,вычислить / ? (5 .5) и 

С (8.3) и по формуле Шези (8.1) определить действительную Пропуски^ 

способность полигонального канала при А ^ * с * Вычисленный таким обра*? 

зом расход должен быть примерно равен QMUW$ отклонение не должно 

превышать 3­5$. 

4£ 
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