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Аннотация. Цель: гидравлические расчеты действующей водопроводящей сети 

каналов Черноземельской обводнительно-оросительной системы. Материалы и мето-

ды. Материалами к выполнению расчетов послужили: документация по эксплуатации 

Черноземельской обводнительно-оросительной системы, результаты натурных обсле-

дований каналов и данные инструментальных измерений уровней, скоростей и расхо-

дов воды в обследуемых створах распределительных каналов. Натурные исследования 

выполнены по общепринятым правилам и методикам проведения обследований, гид-

рометрических измерений и оценки состояния объектов мелиоративного назначения. 

Гидравлические расчеты каналов выполнены для условий равномерного движения вод-

ного потока в их руслах на прямолинейных участках. Расчеты основных элементов жи-

вого сечения каналов Черноземельской обводнительно-оросительной системы выпол-

нялись с использованием данных паспортов и результатов натурных обследований этих 

каналов. Результаты. Для контрольных створов на Яшкульском и Гашунском распреде-

лительных каналах Черноземельской обводнительно-оросительной системы выполнены 

расчеты основных элементов живого сечения каналов, построены кривые зависимости 

расхода и средней скорости водного потока в каналах от глубины их наполнения, опре-

делены допускаемые (неразмывающие и незаиляющие) скорости движения воды в кана-

лах. Выводы. Для створа на Гашунском распределительном канале было установлено, 

что заиление его русла будет происходить при расходе водного потока Q < 2,75 куб. м/с 

и наполнении канала h < 1,0 м. При оценке русла Гашунского канала на подверженность 

размыву определено, что канал на участке контрольного створа может пропускать задан-

ные расходы, не подвергаясь размыву. Проверка русла Яшкульского распределительного 

канала в контрольном створе на заиление и размыв показала, что его русло не будет под-

вергаться размыву в рассмотренном диапазоне скоростей водного потока 0,62–1,14 м/с. 

Ключевые слова: оросительный канал, русло, гидравлический расчет, расход, не-

размывающая скорость, незаиляющая скорость 
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Abstract. Purpose: hydraulic calculations of the current water supply network of 

the Chernozemelskaya irrigation system channels. Materials and methods. The materials for 

the calculations were: operational records of the Chernozemelskaya irrigation system, the re-

sults of field surveys of channels and data from instrumental measurements of water levels, 

velocities and water discharges in the surveyed discharge section lines of distributary chan-

nels. The field work was carried out according to the generally accepted rules and methods of 

surveys, hydrometric measurements and assessment of the reclamation facilities state. Chan-

nel hydraulic calculations were performed for the conditions of constant water flow in their 

channels on rectilinear sections. Calculations of the main elements of the water cross-section of 

the Chernozemelskaya irrigation system channels were carried out using passport data and 

the results of field surveys of these channels. Results. Calculations of the main elements of 

the water cross-section of the channels for the control stations on the Yashkul and Gashun dis-

tribution canals of the Chernozemelskaya irrigation system were performed, rating curves of 

discharge and average water flow velocity in channels from the depth of their filling were con-

structed; permissible (non-eroding and non-silting) velocities of water flow in the channels were 

determined. Conclusions. It was found for the discharge section line on the Gashun distribution 

canal, that siltation of the channel will occur at a water flow discharge of Q < 2.75 m³/s and 

channel filling of h < 1.0 m. When assessing the channel of the Gashun canal for the suscepti-

bility to erosion, it was determined that the channel in the control station section can pass 

the specified discharge without being eroded. Checking the channel of the Yashkul distribu-

tion canal in the control section for siltation and erosion showed that its channel will not be 

eroded in the considered range of water flow velocities from 0.62–1.14 m/s. 

Keywords: irrigation channel, channel, hydraulic calculation, discharge, non-eroding 

velocity, non-silting velocity 

For citation: Baev O. A., Talalaeva V. F., Baklanova D. V. Results of hydraulic calcu-

lations of the Chernozemelskaya irrigation system channels. Land Reclamation and Hydraulic 
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Введение. Гидравлические расчеты каналов мелиоративных систем 

необходимы для обеспечения эффективной их работы и оптимального ис-

пользования водных ресурсов [1–5]. Расчет включает анализ гидродинами-

ческих процессов и определение гидравлических параметров, в результате 

определяются оптимальные размеры и форма канала [6, 7], чтобы обеспе-



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 1. С. 123–135. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 1. P. 123–135. 

 

3 

чить требуемый расход воды, минимизировать потери давления и предот-

вратить возможные проблемы, такие как эрозия дна и берегов канала [8]. 

На каналах оросительных систем наибольший интерес представляют 

гидравлические расчеты по определению скоростных характеристик [9–12], 

а также расчеты коэффициентов шероховатости русел при различных услови-

ях, они рассмотрены в работах отечественных [13–18] и зарубежных [19, 20] 

ученых. 

В условиях ограниченности водных ресурсов в Республике Калмы-

кия восстановление изношенных оросительных систем, расположенных на 

территории региона, и сокращение площадей подтопленных и засоленных 

земель – приоритетная направленность сохранения и развития сельскохо-

зяйственного производства, особенно в засушливых южных районах рес-

публики, где выращивание сельскохозяйственных культур возможно толь-

ко при условии их орошения [4]. 

Так, по данным службы эксплуатации, коэффициент полезного дейст-

вия (КПД) Черноземельской обводнительно-оросительной системы (ООС) 

не превышает 0,66, а выполненные натурные обследования показали необ-

ходимость повышения технического уровня каналов и сооружений данной 

системы посредством реализации восстановительных и противофильтра-

ционных мероприятий. 

Целью настоящих исследований являлось проведение гидравличе-

ских расчетов для действующей водопроводящей сети каналов Чернозе-

мельской ООС. 

Материалы и методы. Материалами к выполнению расчетов по-

служили: исходная документация по эксплуатации Черноземельской ООС 

(проектные материалы, паспорта каналов, акты обследования и пр.), ре-

зультаты натурных обследований каналов данной системы (в июне 2023 г.), 

и в частности данные инструментальных измерений уровней, скоростей 
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и расходов воды в обследуемых створах Яшкульского и Гашунского рас-

пределительных каналов (РК). 

Натурные исследования и обработка их результатов были выполне-

ны по общепринятым правилам и методикам проведения обследований, 

гидрометрических измерений и оценки технического состояния объектов 

мелиоративного назначения. Гидравлические расчеты каналов выполнены 

для условий равномерного движения водного потока в их руслах на пря-

молинейных участках. 

Результаты и обсуждение. Имея количественные данные технико-

эксплуатационной карты мелиоративной системы и результаты, получен-

ные в ходе натурных обследований, выполнили приближенные расчеты 

основных элементов живого сечения Гашунского и Яшкульского РК Чер-

ноземельской ООС с учетом положений СП 100.13330.2016
1
. Результаты 

расчетов приведены в таблицах 1, 2. 

Таблица 1 – Расчет кривых зависимостей Q(h) и vср(h) для Гашунского 

распределительного канала 

Table 1 – Calculation of the dependence curves Q(h) and vav(h) for the Gashun 

distribution canal 

Параметр Значение параметра при разных уровнях 

Элемент потока Земляное русло 

Уклон потока i0, промилле 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Ширина по дну b, м 6 6 6 6 6 6 

Заложение откосов m 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 

Ширина B, м 8,22 10,5 11,25 13,2 14,4 15 

Площадь поперечного сечения ω, м
2 5,26 12,38 15,09 23,04 28,56 31,5 

Смоченный периметр χ, м 8,67 11,4 12,3 14,64 16,08 16,82 

Гидравлический радиус R, м 0,61 1,09 1,23 1,57 1,78 1,87 

Средняя глубина hcp, м 0,64 1,18 1,34 1,75 1,98 2,1 

Коэффициент шероховатости n 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

Коэффициент Шези C, м
0,5

/с 30,66 33,82 34,51 36,60 36,70 37,01 

                                                           
1
Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03-

85: СП 100.13330.2016 (с изм. № 1): утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. 

Федерации 16.12.16: введ. в действие с 17.06.17. М.: Стандартинформ, 2017. 231 с. 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 1. С. 123–135. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 1. P. 123–135. 

 

5 

Таблица 2 – Расчет кривых зависимостей Q(h) и vср(h) 

для Яшкульского распределительного канала 

Table 2 – Calculation of the dependence curves Q(h) and vav(h)  

for the Yashkul distribution canal 

Параметр Значение параметра при разных уровнях 

Уклон потока i0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Ширина по дну b, м 3 3 3 3 3 3 

Заложение откосов m 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 1:1,5 

Ширина B, м 4,8 5,4 6 6,6 7,5 8,7 

Площадь поперечного сечения ω, м
2
 2,34 3,36 4,5 5,76 7,88 11,12 

Смоченный периметр χ, м 5,16 5,88 6,61 7,33 8,41 9,85 

Гидравлический радиус R, м 0,45 0,57 0,68 0,79 0,94 1,13 

Средняя глубина hcp, м 0,49 0,62 0,75 0,87 1,05 1,28 

Коэффициент шероховатости n 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

Коэффициент Шези C, м
0,5

/с 29,21 30,36 31,26 32,02 32,97 34,02 

На графиках (рисунок 1) представлены кривые Q(h) и v(h) для рас-

сматриваемого морфоствора 1 на ПК 160 + 00 Гашунского РК. 

 

Рисунок 1 – Кривые зависимости расходов (Q) и средней скорости (vср) 

от уровней (h) воды в морфостворе 1 на ПК 160 + 00 Гашунского 

распределительного канала 

Figure 1 – Dependence curves of water discharge (Q) and average speed 

(vav) on water levels (h) in morphological section 1 at picket 160 + 00 

of the Gashun distribution canal 
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На графиках (рисунок 2) представлены кривые Q(h) и v(h) для иссле-

дуемого морфоствора на Яшкульском РК. 

 

Рисунок 2 – Кривые зависимости расходов (Q) и средней скорости (vср) 

от уровней (h) воды в морфостворе 1 Яшкульского 

распределительного канала 

Figure 2 – Dependence curves of water discharge (Q) and average speed 

(vav) on water levels (h) in morphological section 1 of the Yashkul 

distribution canal 

В задачи гидравлического расчета каналов Черноземельской ООС 

также входило определение максимальной допускаемой скорости течения 

(неразмывающей) допv , м/с, и минимальной допускаемой скорости (незаи-

ляющей) 
sv , м/с. 

В канале должно обеспечиваться следующее условие (по положени-

ям СП 100.13330.2016): 

 
sv  < vср < допv .  

Под минимальной допускаемой (незаиляющей) скоростью понимают 

скорость, при которой из водного потока не выпадают транспортируемые 

им взвешенные частицы, т. е. частицы будут заиливать русло при скорости 

потока vср < 
sv  [1, 6]. 
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Выполним оценку канала на незаиление. Вычисляем незаиляющую 

скорость в исследуемом створе Гашунского РК (на ПК 160 + 00) по формуле, 

приняв значение гидравлического радиуса R = Rmin = 0,61м (по таблице 1): 

 
sv  = 0,3·R

0,25
 = 0,3·0,61

0,25
 = 0,27 м/с.  

Выпишем из таблицы 1 значения средних скоростей потока при раз-

личных значениях расхода воды в канале: 

 vср = 0,36 м/с, (1) 

 vmin = 0,23 м/с, (2) 

 vmax = 0,48 м/с. (3) 

Отметим, что vср и vmax > 
sv , соответственно, при этих скоростях и 

соответствующих им уровнях и расходах воды канал на рассматриваемом 

участке не заиляется. 

Однако vmin = 0,23 м/с < 
sv  = 0,27 м/с, что означает заиление русла 

канала, т. е. при данной скорости течения частицы наносов, транспорти-

руемые потоком, будут выпадать и заиливать русло. 

Дополнительными расчетами в диапазоне изменения расхода Q от 

1,89 до 4,2 м
3
/с и глубины наполнения канала h от 0,74 до 1,5 м установле-

но, что заиление русла на участке контрольного створа будет происходить 

при Q < 2,75 м
3
/с и h < 1,0 м, так как при данных значениях средняя ско-

рость водного потока будет меньше минимальной допускаемой (незаи-

ляющей) скорости 0,27 м/с. 

Под неразмывающей скоростью водного потока понимают наиболь-

шую скорость, при превышении которой (vср > допv ) происходит размыв 

русла. 

Для средних суглинков, в которых проложен Гашунский канал, ори-

ентировочная предельная допустимая скорость по И. И. Агроскину и др.
2
 

составляет допv  = 1,0 м/с. 

                                                           
2
Агроскин И. И., Дмитриев Г. Т., Пикалов Ф. И. Гидравлика. М.; Л.: Энергия, 

1964. 352 с. 
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Как видно из полученных значений скоростей (1)–(3), ни одна из них 

не превышает допустимую скорость допv  = 1,0…1,2 м/с, а значит, канал на 

участке расчетного створа может пропускать заданные расходы, не под-

вергаясь размыву. 

Для Яшкульского РК (на головном участке) при значении гидравли-

ческого радиуса R = Rmin = 0,45 м (по таблице 2) незаиляющая скорость  

составит: 

 
sv  = 0,3·R

0,25
 = 0,3·0,45

0,25
 = 0,25 м/с.  

Значения средних скоростей потока при различных значениях расхо-

да воды в канале колеблются в пределах 0,62–1,14 м/с (vmin = 0,62 м/с, 

 vср = 0,82 м/с, vmax = 1,14 м/с). Заметим, что скорости (vmin; vср; vmax) > 
sv , 

это означает, что канал не будет заиляться: vmax  = 1,14 м/с находится в 

диапазоне предельной допустимой скорости для среднесуглинистых 

грунтов допv  = 1,0 м/с. С учетом того, что в настоящее время по Яшкуль-

скому каналу не пропускаются расходы более 1 м
3
/с, его русло не будет 

подвергаться размыву. 

Выводы 

1 Выполнены расчеты основных элементов живого сечения каналов 

Черноземельской ООС в контрольных створах, построены кривые зависимо-

сти расхода и средней скорости водного потока в каналах от глубины их на-

полнения, определены допускаемые (неразмывающие и незаиляющие) ско-

рости движения воды в выбранных створах на распределительных каналах. 

2 Для контрольного створа на ПК 160 + 00 Гашунского канала уста-

новлено, что заиление русла канала в расчетном створе будет происходить 

при расходе водного потока Q < 2,75 м
3
/с и его наполнении h < 1,0 м, так 

как при данных значениях средняя скорость водного потока будет меньше 

минимальной допускаемой (незаиляющей) скорости, равной 0,27 м/с. 
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3 При оценке русла Гашунского канала на подверженность размыву 

определено, что канал на участке контрольного створа может пропускать 

заданные расходы, не подвергаясь размыву. 

4 Проверка русла Яшкульского канала в контрольном створе на заи-

ление и размыв показала, что его русло не подвергается размыву и заиле-

нию в рассмотренном диапазоне скоростей водного потока 0,62–1,14 м/с. 
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