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Низкий уровень водоучета и несовершенство 
управления водораспределением на ОС являются 
главными в ряду негативных факторов 
техногенного воздействия на орошаемые 
природно-территориальные комплексы. 
Экосистемный комплексный подход к управлению 
водными ресурсами предполагает качественное 
улучшение и оптимизацию работы всех звеньев и 
элементов оросительных систем, начиная от 
головного водозабора, магистрального канала и 
кончая участковыми распределительными 
каналами. В связи с этим при проектировании, 
строительстве, эксплуатации новых и 
реконструкции старых оросительных систем 
важнейшими становятся проблемы оптимизации 
водоотборов из естественных водоисточников, 
разработка и внедрение высокоэффективных 
водосберегающих и энергосберегающих 
технологий водораспределения и водопотребления 
на ОС. Проблема экономного рационального 
расходования водных ресурсов на 
рассматриваемой водохозяйственной территории в 
настоящее время не может решаться успешно без 
взаимоувязанного рассмотрения вопросов 
водоучёта и управления водораспределением, 
основанных на системных принципах. Системные 
принципы предполагают осуществлять сбор, 
анализ и переработку информации с помощью 
комплекса технических средств, предназначенных 
для целей водоизмерения в условиях платного 
водопользования, а также для целей оптимального 
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Low level of water accounting and poor control in 
water distribution in the irrigation system are the main 
negative factors of industrial influence on irrigated 
natural complexes. Complex ecosystem way to control 
water resources involves qualitative improvement and 
optimization of all parts and elements of irrigation 
system, from the headwater pool, main channels to 
local water distribution channels. In this regard, when 
engineering, constructing, using some new and 
reconstructed old irrigated systems, the most important 
problems are the optimization of water use from 
natural water resources, development and use of highly 
efficient water-saving and energy-saving technologies 
of water distribution and water use in the irrigation 
system. The problem of economical and efficient 
consumption of water resources on the studied water 
complex cannot be solved successfully without any 
related consideration of water accounting and water 
consumption questions based on system principles. 
System principles are supposed to collect, analyze and 
use the information, with the help of complex technical 
means, which are used for water measurement in 
conditions of water charges, and for the purpose to 
control the technological processes of water supply 
and water drainage, when the needs of water users are 
satisfied and the environment get less damage. In the 
work, we study the mathematical calculation of the 
unsteady water line in the Krasnodar suburban channel 
for water measurement. The imitated research of 
hydraulic processes were carried out on the 
mathematical model of water measurement, based on 
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управления технологическими процессами 
водоподачи и водоотведения, при максимальном 
удовлетворении потребностей в воде 
водопотребителей и минимальном нанесении 
ущерба окружающей среде. В работе 
рассматривается решение математической задачи 
расчета установившегося неравномерного течения 
воды в Пригородном магистральном канале г. 
Краснодара для целей водоизмерения. 
Имитационные исследования гидравлических 
процессов проводились на математической модели 
водоизмерения, основанной на методе 
характеристик, с использованием аналитических 
решений обыкновенных дифференциальных 
уравнений начальных характеристик. Внедрение 
рассмотренного способа водоизмерения на 
оросительных магистральных каналах с 
применением аналитических решений 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
начальных характеристик  позволит 
оптимизировать процессы водоизмерения и 
минимизировать холостые и нетехнологические 
сбросы воды 
 
Ключевые слова: ВОДОУЧЁТ, КАНАЛ, 
ВОДОИЗМЕРЕНИЕ, РАСХОД ВОДЫ, 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ, 
ПАРАМЕТР КИНЕТИЧНОСТИ 

the characteristic methods, with the use of analytical 
solution of ordinary differential equations of the initial 
characteristics. The use of the considered method of 
water measurement in irrigation channels with the use 
of analytical solution of ordinary differential equations 
of initial characteristics will allow to optimize the 
processes of water measurement and to minimize idle 
and non-technological discharges of water from the 
system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: WATER ACCOUNTING, CHANNEL, 
WATER MEASUREMENT, WATER 
CONSUMPTION, DIFFERENTIAL EQUATIONS, 
OPTION  OF KINETICS 

 

Введение 

Внедрение системного водоучета на действующих системах 

орошения предполагает режим эксплуатации каналов, при котором 

средства водоучета и управления водораспределением взаимосвязаны и 

функционируют как единый технологический комплекс. При этом, уровню 

оснащенности ОС должны соответствовать водоучет, регулирование и 

управление в достаточной степени автоматизированные, когда 

большинство технологических операций осуществляется автоматически, 

без вмешательства человека.  

Однако одновременное прямое измерение гидравлических 

характеристик в контролируемых створах канала для целей водоизмерения 

затруднено даже при установившемся режиме течения воды. Поэтому 

актуальным становится применение методов математического 

моделирования и имитационных исследований.  
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Постановка и решение задачи 

При режимах течения воды в водотоках, близких к 

установившемуся, профиль потока на коротких участках соответствует 

профилю равномерного или неравномерного потока. 

Процесс приведения расчетных участков непризматических русел к 

призматическим состоит в аппроксимации участка непризматического 

русла призматическим каналом, имеющим средние гидравлические и 

морфометрические параметры естественного русла.  

Гидравлические параметры русла на стыке участков соответствуют 

условиям их сопряжения. Условия сопряжения определяются створами, 

которые характеризуются: внезапным расширением или сужением русла, 

сменой приведенного уклона дна русла или заложения откосов, местом 

впадения сосредоточенных боковых притоков и др. 

При докритическом режиме течения потока его установившийся 

профиль строится вверх по течению, начиная от заданного начального 

уровня водной поверхности в низовом сечении. 

При сверхкритическом режиме течения потока его установившийся 

профиль строится вниз по течению, начиная от заданного начального 

уровня водной поверхности в верховом сечении. 

Для построения установившегося профиля водотока в работе принят 

метод, имеющий ряд преимуществ, при использовании его для 

непризматических русел: 

- приведенное призматическое русло может иметь произвольную 

форму; 

- если на расчетном участке русла или вблизи от него глубина или 

отметка уровня воды неизвестна, можно принять глубину или отметку 

уровня в створе, отдаленном от расчетного на заданное расстояние вверх 

или вниз по течению. 
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Для расчета установившегося профиля потока необходимо иметь 

следующие данные: 

- расход, для которого строится профиль потока; 

- глубина воды или отметка уровня водной поверхности в заданном 

створе. При отсутствии этих данных расчет следует начать от створа, в 

котором отметка уровня воды известна; 

- гидравлические и морфометрические параметры русла на 

расчетном участке; 

- приведенный уклон дна русла на расчетном участке. При 

отсутствии этих данных можно воспользоваться данными по уклону 

свободной поверхности на расчетном участке или на ближайших от него 

участках; 

- коэффициент шероховатости русла и др. 

 Основой для рассматриваемой в работе модели водоизмерения 

являются аналитические решения дифференциальных уравнений 

начальных характеристик. 

В работе рассматривается решение математической задачи расчета 

установившегося неравномерного течения воды в Пригородном 

магистральном канале г. Краснодара для целей водоизмерения. 

 Изложим алгоритм аналитического решения сформулированной 

задачи. 

Система одномерных квазилинейных дифференциальных уравнений 

в частных производных гиперболического типа Сен-Венана в области 

гладких решений может быть приведена к эквивалентной системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений характеристик [1,2,3]: 

                               
dt)

RC

U
i(gd

B

g
dU

2

2

0 −=ω
ω

±  ,                                 (1) 

                     
dX)

RC

U
i(g)d

B

g
dU)(

B

g
U(

2

2

0 −=ω
ω

±ω± ,             (2) 



Научный журнал КубГАУ, №114(10), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/10/pdf/98.pdf 

5 

где U - средняя скорость течения воды в сечении, м/с; H - глубина 

потока, м; X - пространственная координата, м; t- время, с; ω- площадь 

поперечного сечения, м2; B - ширина водотока по урезу воды, м; g - 

ускорение силы тяжести, м/c2; C - коэффициент Шези, м0.5/c ; R - 

гидравлический радиус м; I0 - уклон дна водотока. 

Знак (+) отвечает прямой характеристике, знак  ( − )  отвечает 

обратной характеристике.  

Рассмотрим случай расчета начальных характеристик 

установившегося неравномерного течения воды для призматических русел 

с произвольной формой поперечного сечения [4,5]. Приведем систему 

дифференциальных уравнений характеристик (1), (2) к тождественному 

виду: 
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Для частного случая установившегося течения воды при постоянном 

расходе воды, дифференциальные уравнения (3), (4) носят название 

дифференциальных уравнений начальных характеристик. Таким образом, 

дифференциальные уравнения начальных характеристик запишутся так: 
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где Q0 = Const. 

При заданных краевых условиях точные решения 

дифференциальных уравнений (5), (6) невозможны даже для наиболее 

простого случая прямоугольного русла. Для приведения уравнений к 

квадратурам их правую часть преобразуют. В соотношения (5), (6) 
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вводится обозначение 
0

2
1 χ

BiC

g
j = . Теперь эти уравнения можно записать 

так: 
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Введем выражение вида: 
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Функция (9) носит название параметра кинетичности потока. Из 

соотношения для параметра кинетичности потока можно вывести 

функциональные зависимости для площади поперечного сечения 
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Используя соотношения (9) и (10), преобразуем уравнения (7) и (8). 

Можно получить: 
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где )
ωω

(
2
1

f

ff

k
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HBHB

s +=  – среднеарифметическое значение мало 

изменяемой величины между точками k - f некоторой линии, вдоль 

которой ведется дифференцирование. 

Дифференциальные уравнения (11), (12) в общем случае не имеют 

точного решения. Поэтому для получения приближенных решений их 
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линеаризуют, заменяя значения сомножителей в левой части H  и H  на 

их средне-арифметические значения на расчетном участке, 

соответственно, на срH  и срH . В этом случае уравнения (11), (12) 

преобразуются к виду: 
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где )(
2
1

ср fk HHH += , )(
2
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ср fk HHH +=  между створами k - f 

расчетного участка. 

Проинтегрируем дифференциальное уравнение (13). Получим 

решение в виде: 
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где постоянная интегрирования определена из заданных граничных 

условий между точками k - f некоторой линии, вдоль которой ведется 

дифференцирование. 

Дифференциальное уравнение начальных характеристик (5) 

эквивалентно обыкновенному дифференциальному уравнению 

неравномерного установившегося течения воды в призматическом русле, а 

его аналитическое решение (15) в методе характеристик является 

начальным условием и служит для построения кривой свободной 

поверхности в призматическом русле при установившемся режиме течения 

воды [6]. 

Проинтегрируем дифференциальное уравнение (14). Получим 

решение в виде 
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где постоянная интегрирования определена из заданных граничных 

условий, между точками k - f некоторой линии, вдоль которой ведется 

дифференцирование.  

Уравнение (16) позволяет определять время распространения волны 

возмущения, движущейся вдоль начальной характеристики. Знак (+) 

отвечает прямой волне возмущения и прямой начальной характеристике, 

знак (-) отвечает обратной волне возмущения и, соответственно, обратной 

начальной характеристике. 

Внедрение и оценка эффективности 

Пригородный магистральный канал г. Краснодара представляет 

собой русло трапецеидального сечения протяженностью более 50 

километров. Головная насосная станция оборудована семью насосными 

агрегатами равной производительности Qагр= 3,2 м3/с[7,8]. 

Данные по бьефам с гидравлическими элементами и 

схематизированными значениями расходов водопотребления, 

уточненными в процессе проведения натурных исследований на 

Пригородном магистральном канале г. Краснодара, приведены в таблице 1.  

В створах сопряжения рассматриваются перегораживающие 

сооружения с истечением из отверстия под воду. Уровни воды 

располагаются на высоте Нв и Нн выше отверстия. Условия сопряжений 

можно записать в виде: 

                                                
qQQ +=

нв
; const=q ,                                    (17) 

                                         
)HH(gnbHµQ

н нвщ21
2 −ϕϕ=

                         
(18) 



Научный журнал КубГАУ, №114(10), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/10/pdf/98.pdf 

9 

где 
в

Q , 
н

Q  – расходы воды в верхнем и нижнем бьефах 

перегораживающего сооружения; q – расход водовыпусков на расчетном 

участке канала, сосредоточенный в верхнем бьефе перегораживающего 

сооружения; 
в

H , 
н

H  – глубины воды в верхнем и нижнем бьефах 

перегораживающего сооружения; 
щ

H  – открытие затвора; µ  – 

коэффициент расхода; 1
ϕ  – коэффициент бокового сжатия струи воды; 

2
ϕ

 
– коэффициент вертикального сжатия струи воды; b – ширина пролета 

затвора на перегораживающем сооружении; n – число пролетов.  

 

Таблица 1 - Гидравлические элементы в бьефах ПрМК 

Номер 
бьефа 

Шерохо-
ватость 

Уклон 
Длина 
бьефа, 
м 

Заложе-
ние 
откоса 

Ширина 
по дну, 
м 

Отбор 
воды, 
м3/с, 
100% 

1 0,017 0,0003 4500 2 2 1,2 
2 0,017 0,0003 3500 2 2 1,2 
3 0,017 0,0003 4500 2 2 1,2 
4 0,017 0,0004 3500 2 1 1,2 
5 0,017 0,0004 2250 2 1 1,2 
6 0,02 0,00045 3500 2 1,5 1,2 
7 0,02 0,0006 4000 2 1,5 1,2 
8 0,025 0,0004 5000 2 1,5 0,9 
9 0,025 0,0004 4750 2 1,5 0,9 
10 0,025 0,0004 9500 2 1,5 0,8 
11 0,02 0,00005 500 2 1,5 0 
 

В таблице 2. приведены данные по перегораживающим сооружениям 

ПрМК. 
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Таблица 2 - Данные по перегораживающим сооружениям ПРМК 

№ 
бьефа 

Тип  
сопря
жения 

К
оэ
ф

. р
ас
хо
да

 

К
оэ
ф

. 
го
ри
зо
н
т.

 
сж
ат
и
я 
п
от
ок
а 

К
оэ
ф

. 
ве
рт
и
ка
л.

 
сж
ат
и
я 
п
от
ок
а 

Ширина  
затвора, 

м 

Количест
во  

затворов 

Открыти
е 

затвора, 
м 

 22 ПС 0,66 0,97 0,95 1,5 2 2,3 
3 ПС 0,64 0,96 0,95 1,5 2 2,3 
4 ПС 0,63 0,96 0,94 1,5 2 2,3 
5 ПС 0,65 0,97 0,95 1,5 2 2,0 
6 ПС 0,64 0,96 0,94 1,5 2 2,0 
7 ПС 0,63 0,97 0,95 1,5 2 1,1 
8 ПС 0,66 0,96 0,95 1,5 2 0,9 
9 ПС 0,64 0,96 0,95 1,5 2 0,8 
10 ПС 0,65 0,96 0,94 1,5 2 0,6 
11 ПС 0,63 0,95 0,95 1,5 2 0,6 
 

В качестве начального и граничных условий приняты 

гидравлические параметры ПрМК по бьефам, соответствующие 

установившемуся неравномерному течению с расходом воды Q = 16 м3/с и 

глубиной воды h = 2,242 м в голове канала. Величина сбросного расхода в 

конце магистрального канала Qсбр = 5 м3/с. 

Результаты расчетов установившегося неравномерного течения воды 

в бьефах Пригородного магистрального канала г. Краснодара, 

выполненные по формулам (15) и (16), приведены в таблице 3.  

На рисунках 1 и 2 приведены расчетные данные глубин и расходов 

воды по нулевым створам бьефов Пригородного магистрального канала г. 

Краснодара при установившемся неравномерном режиме течения воды, с 

использованием аналитического решения (15). 

Внедрение рассмотренного способа водоизмерения на оросительных 

магистральных каналах с применением аналитических решений 

обыкновенных дифференциальных уравнений начальных характеристик 



Научный журнал КубГАУ, №114(10), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/10/pdf/98.pdf 

11

(15), (16), позволит оптимизировать процессы водоизмерения и 

минимизировать холостые и нетехнологические сбросы воды. 

 

Таблица 3 - Данные расчетных значений  гидравлических параметров в  

               бьефах ПрМК при установившемся  неравномерном течении воды 

№ 
бьефа 

№ хар-к 
Длина, 
м 

Расход, 
м3/с 

Глубина, 
м 

Ср. скорость, 
м/с 

Время, с 

1 0 0 16 2,242 1,101 0 
2 0 4500 14,8 2,186 1,062 956,76 
3 0 8000 13,6 2,048 1,09 1713,32 
4 0 12500 12,4 1,85 1,176 2702,5 
5 0 16000 11,2 1,99 1,13 3485,09 
6 0 18250 10 1,976 1,022 3995,89 
7 0 21750 8,8 1,642 1,12 4808,29 
8 0 25750 7,6 1,878 0,77 5685,9 
9 0 30750 6,7 1,833 0,708 6893,65 
10 0 35500 5,8 1,641 0,739 8049,47 
11 0 45000 5 1,853 0,519 10473,86 
       

 
Рис. 1. Расчетные данные глубин воды по нулевым створам бьефов 

Пригородного магистрального канала г. Краснодара при установившемся 

неравномерном режиме течения воды, с использованием аналитического решения (15). 
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Рис. 2. Расчетные данные расходов воды по нулевым створам бьефов 

Пригородного магистрального канала г. Краснодара при установившемся 

неравномерном режиме течения воды, с использованием аналитического решения (16). 

 

Заключение 

В работе сформулирована математическая задача расчета 

установившегося неравномерного режима течения воды в системе бьефов 

призматических каналов. Изложен алгоритм аналитического решения 

сформулированной математической задачи и выполнены имитационные 

исследования.  

Имитационные исследования гидравлических процессов 

проводились на математической модели водоизмерения, основанной на 

методе характеристик, с использованием аналитических решений 

обыкновенных дифференциальных уравнений начальных характеристик.  
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