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МЕТОДИКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА САМОТЕЧНОЙ 

ТРУБЧАТОЙ СЕТИ НА ПЯТОЙ ОЧЕРЕДИ 

БОЛЬШОГО СТАВРОПОЛЬСКОГО КАНАЛА 

Целью исследований являлась разработка алгоритма гидравлического расчета 

самотечной трубчатой сети каналов на пятой очереди Большого Ставропольского кана-

ла. Для достижения поставленной цели выполняется поэтапный расчет требуемого рас-

хода воды, начиная с расхода дождевальных машин, одновременно выполняющих по-

лив площади севооборотного участка, подвешенного к выводному трубопроводу-

распределителю младшего порядка. Следующим этапом является определение расхода 

воды в трубопроводе-распределителе, из которого производится забор воды всеми рас-

пределителями младшего порядка одного хозяйства. Выполнение очередной задачи за-

ключается в определении расхода воды (с учетом потерь по длине и местных) в межхо-

зяйственном трубопроводе-распределителе, который обслуживает водой несколько хо-

зяйств. Заключительным является расчет необходимого расхода воды в магистральном 

трубопроводе-распределителе с учетом потерь напора по длине и местных потерь 

в разветвлениях по его трассе. Материалом исследований явилась разработка методи-

ческих рекомендаций по реконструкции и строительству мелиоративных систем и со-

оружений на основе использования деривационного принципа (на примере предгорной 

зоны Ставропольского края). Методы исследования базируются на использовании ба-

зовых теоретических и эмпирических зависимостей известных ученых в области гид-

равлики мелиоративных сооружений. Основной вывод заключается в том, что опыт 

строительства и эксплуатации Большого Ставропольского канала следует применить 

при проектировании и строительстве новых оросительных систем деривационного типа 

в горных и предгорных условиях. 

Ключевые слова: самотечная трубчатая сеть каналов, расчет гидравлических ха-

рактеристик, дождевание, линейные и местные потери напора, распределительный тру-

бопровод, потери напора. 
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METHOD OF HYDRAULIC CALCULATION OF THE GRAVITY 

TUBULAR NETWORK AT THE FIFTH LINE 

 OF THE GREAT STAVROPOL CANAL 

The purpose of the research was to develop an algorithm for the hydraulic calculation of 

a gravity tubular network of canals on the fifth line of the Great Stavropol Canal. To achieve 

this goal a step-by-step calculation of the required water flow is performed, starting with the 

consumption of sprinkling machines, at the same time fulfilling the watering of the area of crop 

rotation section, suspended to the output distribution pipeline field ditch. The next step is the es-
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timation of water disposal in the distribution pipeline, from which water is withdrawn by all 

field ditches of a single farm. The next task is the estimation of water disposal (taking into ac-

count both losses by length and local ones) in the inter-farm distribution pipeline which serves 

several households with water. The final stage is the calculation the required water flow in the 

main distribution pipeline, taking into account the pressure losses along the length and local 

losses in the branches along its route. The research material was the development of methodo-

logical recommendations for treconstruction and construction of land-reclamation systems and 

structures based on the use of the derivational principle (by the example of the foothill zone of 

Stavropol Territory). The research methods are based on the use of basic theoretical and empiri-

cal dependencies of famous scientists in the field of hydraulics of land reclamation facilities. 

The main conclusion is that the experience of construction and operation of the Great Stavropol 

Canal should be applied in the design and construction of new irrigation systems of diversion 

type in mountainous and foothill conditions. 

Key words: gravity tubular network of canals, calculation of hydraulic characteristics, 

sprinkling, linear and local pressure loss, distribution pipeline, pressure loss. 

Введение. Задача состоит в том, что головное водозаборное соору-

жение пятой очереди Большого Ставропольского канала, берущее воду 

из источника орошения, должно быть выполнено на оптимальный расход 

воды, который может обеспечить бесперебойное орошение сельскохозяй-

ственных культур на полях севооборота, при этом не должны потребляться 

лишние объемы воды из источника. В связи с этим возникла необходимость 

разработать алгоритм гидравлического расчета самотечной трубчатой сети 

каналов с учетом линейных и местных потерь напора водного потока. 

Новизна исследования состоит в разработке методики расчета гид-

равлических характеристик потока и геометрических характеристик рас-

пределительных трубопроводов (РТ), начиная с распределителя младшего 

порядка и заканчивая расчетом магистрального трубопровода (МТ). 

Материалы и методы. Материалом исследований явилась разработ-

ка методических рекомендаций по реконструкции и строительству мелио-

ративных систем и сооружений на основе использования деривационного 

принципа (на примере предгорной зоны Ставропольского края)
1
. 

Гидравлический расчет закрытой оросительной сети состоит в под-
                                                           

1
 Провести исследование и разработать методические рекомендации по реконст-

рукции и строительству мелиоративных систем и сооружений на основе использования 

деривационного принципа (на примере предгорной зоны Ставропольского края): отчет 

о НИР (заключ.): 2.1.3 / ФГБНУ «РосНИИПМ»; рук.: Сенчуков Г. А. – Новочеркасск, 

2016. – 245 с. – Исполн.: Сенчуков Г. А. [и др.]. – № ГР АААА-А16-116040760135-0. – 

Инв. № АААА-Б17-217011220002-0. 
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боре оптимальных диаметров трубопроводов, соответствующих их расчет-

ным и максимальным расходам при соблюдении допустимых скоростей 

движения воды, расчете потерь напора по длине и потерь от местных со-

противлений [1–8]. 

Основная особенность гидравлического расчета закрытой ороситель-

ной сети состоит в создании деривационных оросительных систем, обла-

дающих высокой экологической (С. М. Васильев [9, 10]) и эксплуатацион-

ной (В. Н. Щедрин [11, 12], Ц. Е. Мирцхулава [13], Ю. М. Косиченко [14]  

и др. [15, 16]) надежностью. Для выполнения этого условия необходимо 

обеспечить создание требуемых на выходе напоров (с учетом обеспечения 

напора для полива и мини-ГЭС [17–19] для перемещения дождевальных 

машин). Это может достигаться за счет постепенного увеличения диамет-

ров труб до экономически обоснованных параметров. 

Методы исследования базируются на использовании базовых теоре-

тических и эмпирических разработок известных ученых в области гидрав-

лики мелиоративных трубчатых сооружений [3–8]. 

Для выработки алгоритма гидравлического расчета самотечной 

трубчатой сети каналов составляется линейная схема оросительной сети, 

на которой показывается взаимное расположение всех трубопроводов и 

места подключения дождевальных устройств.  

При разработке линейной схемы с последующей детализацией дол-

жен учитываться ситуационный план севооборотного массива или не-

скольких угодий (рисунок 1) с показом рельефа местности и естественных 

препятствий при трассировании трубчатых водоводов. 

Для каждого отдельного севооборотного массива или небольшого 

количества сельскохозяйственных угодий сельхозпроизводителя приво-

дится линейная схема этого объекта с более детализированной информацией 

в соответствии с требованиями по проектированию [8]. На рисунке 2 приве-

дена линейная схема МТ 1 с подсоединенными к нему РТ 2, РТ 4 и РТ 7. 
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01–13 – номера возможных РТ и  

соответствующие им номера севооборотных участков 

Рисунок 1 – Трассировка магистрального водовода и  

места подсоединения возможных РТ 

 

Рисунок 2 – Линейная схема МТ 1  

Методика расчета по приведенной на рисунке 2 линейной схеме за-

ключается в следующем: 
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- по известной площади орошаемого массива определяется количест-

во дождевальных машин и число выводных трубопроводов, подводящих 

воду к гидрантам; 

- вычисляется расход в голове каждого выводного трубопровода 

с учетом потерь напора на линейные и местные сопротивления; 

- по известному количеству выводных трубопроводов определяется 

расход воды в голове РТ с учетом потерь напора на сопротивления по дли-

не и в местах подсоединения выводных трубопроводов; 

- по известным расходам в голове каждого РТ определяется расход 

МТ на каждом перегоне между РТ, он суммируется в нарастающем итоге 

начиная с последнего участка МТ между последним и предпоследним РТ 

с учетом потерь на сопротивление по длине и местных потерь в месте со-

единения начала РТ и магистрального; 

- таким же образом определяют расходы на очередных участках МТ, 

последовательно приближаясь к головному водозаборному сооружению, 

пропускную способность которого необходимо определить к данной ли-

нейной схеме МТ. 

Результаты и обсуждение. С учетом вышеприведенной методики 

алгоритм гидравлического расчета самотечной трубчатой сети магист-

рального канала первой нитки представляется следующим. 

1 При максимальной ординате графика гидромодуля 
0q  (л/(с∙га)) оп-

ределяется расход нетто  0

сев

нт qQ  общей площади орошения   (га) се-

вооборотного участка, подвешенной к РТ. 

2 С учетом КПД закрытой оросительной сети 98,0  вычисляется 

расход брутто  /сев

нт

сев

бр QQ  в голове РТ. 

3 Определяется количество выводных трубопроводов 
вывп  к гидран-

там орошаемых участков qQп / сев

нтвыв  , где q  – расход дождевальной ма-

шины, л/с. 
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4 Вычисляется площадь поливного участка ( )пол  с гидранта одного 

выводного трубопровода 
вывпол п , га. 

5 Требуемое число дождевальных машин для орошения площади по-

ливного участка определяется по формуле [20, 21]: 

 
KqK

q
N

t

пол0 , (1) 

где N  – требуемое число дождевальных машин на один выводной трубо-

провод, шт.; 

tK  – коэффициент полезного использования рабочего времени дожде-

вальной машиной, который равен отношению числа часов работы дожде-

вальной машины или установки в течение суток к числу часов в сутках, 

tK 0,583–0,835; 

K  – обобщенный коэффициент использования дождевальной машины 

или установки, K  0,7–0,75 [21]. 

Этот коэффициент представляет собой произведение следующих пя-

ти коэффициентов [21]: 

и.впоз.ии KKKKKK  ,  

где 9,0и K  – коэффициент, учитывающий потери на испарение при дви-

жении потока капель воды в воздухе из коротко- и среднеструйных дожде-

вальных машин и установок; 

з.иK 0,97–1,0 – коэффициент, характеризующий потери на испарение 

с поверхности растений за время полива; 

оK 0,94–0,95 – коэффициент, учитывающий покрытие дождем полос 

отчуждения; 

95,0п K  – коэффициент неравномерности распределения дождя 

по орошаемой площади; 

и.вK 0,90–0,92 – коэффициент полезного использования рабочего 

времени дождевальной машины или устройства. 
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6 Определяется расход (нетто) выводного трубопровода 

qNQ выв

нт
 (у гидранта), л/с. 

7 Вычисляется расход (брутто) выводного трубопровода выв

брQ  (с уче-

том КПД ) в месте присоединения к трубопроводу старшего порядка, л/с: 

 /выв

нт

выв

бр QQ . 

8 Назначается средняя скорость в живом сечении потока выводного 

трубопровода по рекомендациям Г. М. Зюликова, В. Швабауэра, О. А. Про-

доуса и др. [1, 22, 23]. При длине выводных к гидрантам трубопроводов от 

50 до 200 м, в зависимости от диаметра трубы, назначается  3,5–7,5 м/с. 

9 По принятой скорости при ламинарном режиме движения потока 

определяется внутренний диаметр выводной трубы, м. 

10 Просуммировав расходы брутто всех выводных трубопроводов, 

вычисляют расход нетто РТ, л/с. 

11 Назначается средняя скорость в живом сечении потока РТ по ре-

комендациям Г. М. Зюликова, В. Г. Дементьева, В. Швабауэра, О. А. Про-

доуса, L.-E. Janson, V. Elias и др. [1, 21–26] (  2,5–5,0 м/с), и вычисляется 

его диаметр. 

12 С учетом КПД () определяется расчетный расход брутто в голо-

ве РТ (  /выв

нт

.распр

бр QQ , л/с) в месте подсоединения его к МТ. 

13 Определяются (последовательно) расходы воды и диаметры осталь-

ных РТ, присоединенных к МТ вверх по течению (в сторону к водозаборному 

сооружению МТ), согласно рекомендациям пунктов 1–12 данного алгоритма. 

14 Вычисляются расчетные расходы, скорости течения и диаметры 

( МТМТ

МТ

бр

МТ

нт ,,, DQQ  ) на каждом участке МТ между РТ. 

15 Посредством суммирования полученных расчетных расходов 

по участкам МТ определяется требуемый расход (брутто), на который вы-

полняется расчет и проектирование головного водозаборного сооружения. 
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Для обоснования приведенного алгоритма покажем его применение 

на примере линейной схемы МТ 1, представленной на рисунке 2. 

По максимальной ординате графика гидромодуля 27,00 q  (л/(с·га)) 

и общей площади орошения 4051  га севооборотного участка, подве-

шенной к РТ 7, определяем расход нетто, необходимый для полива этого 

орошаемого участка: 

77,1093405127,00

сев

нт  qQ  л/с. 

Вычисляем расход брутто в голове РТ (в месте подсоединения к МТ): 

09,111698,0/77,1093/сев

нт

сев

бр QQ  л/с. 

Находим количество выводных трубопроводов к гидрантам орошае-

мых участков, приняв расход дождевальной машины 80 q  л/с: 

1467,1380/77,1093/ сев

нтвыв  qQп  шт. 

Вычисляем площадь поливного участка с гидранта одного выводного 

трубопровода: 

4,28914/4051вывпол  п  га. 

Определяем требуемое число дождевальных машин для полива дан-

ного участка по формуле (1): 

74,1
75,075,080

4,28927,0





N  шт. 

Принимаем количество дождевальных машин 2N  шт. и сократим 

число выводных трубопроводов в два раза. 

Определяем расход (нетто) выводного трубопровода у гидранта: 

160802выв

нт  qNQ  л/с. 

Вычисляем расход (брутто) выводного трубопровода выв

брQ  в месте 

присоединения к РТ: 

3,16398,0:160/выв

нт

выв

бр QQ  л/с. 

Согласно рекомендациям В. Г. Дементьева, В. Швабауэра, О. А. Про-
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доуса, L.-E. Janson и др. [21–25] назначаем среднюю скорость в живом се-

чении потока выводного трубопровода 5,6  м/с. 

Определяем внутренний диаметр выводной трубы, применив реко-

мендации Ф. А. Шевелева [8] и В. А. Большакова [4]: 

177,0
5,6

16,0
129,1129,1

выв

нт 



Q

d  м. 

Принимаем 18,0d  м и корректируем расход, пропускаемый трубо-

проводом с принятым внутренним диаметром: 

165,0
129,1

18,05,6

129,1 2

2

2

2
выв

нт 






d

Q  м
3
/с. 

Тогда 16998,0/165/выв

нт

выв

бр QQ  л/с. 

Вычисляем расход нетто РТ, л/с: 

11831697
7

1

выв

бр

распр.

нт QQ  л/с. 

Назначаем среднюю скорость в живом сечении потока РТ 5,4  м/с 

и вычисляем его диаметр: 

58,0
5,4

183,1
129,1129,1

распр

нт 



Q

d  м. 

Принимаем 6,0d  м и корректируем расход, пропускаемый РТ 

с принятым внутренним диаметром: 

271,1
129,1

6,05,4

129,1 2

2

2

2
распр

нт 






d

Q  м
3
/с 1270  л/с. 

Определяем расход брутто РТ в месте присоединения к МТ и вычис-

ляем его диаметр в конце трассы МТ при скорости течения 4  м/с: 

129698,0/1270/распр

нт

распр

бр QQ  л/с МТ

нтQ , 

64,0
0,4

296,1
129,1129,1

МТ

нт 



Q

d  м. 

Принимаем 7,0d  м и определяем расход воды тупиковой части МТ: 
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538,1
129,1

7,00,4

129,1 2

2

2

2
МТ

нт 






d

Q  м
3
/с 1538  л/с. 

Аналогично выполняются расчеты по севооборотным участкам, под-

вешенным к РТ 4 и РТ 2. Результаты расчетов приведены ниже. 

РТ 4: 

1597591427,00

сев

нт  qQ  л/с, 

37,162998,0/1597/сев

нт

сев

бр QQ  л/с, 

2096,1980/1597/ сев

нтвыв  qQп  шт., 

7,29520/5914вывпол  п  га, 

77,1
75,075,080

7,29527,0пол0 








KqK

q
N

t

 шт. 

Принимаем количество дождевальных машин 2N  и число вывод-

ных трубопроводов 10 шт.: 

160802выв

нт  qNQ  л/с, 

3,16398,0/160/выв

нт

выв

бр QQ  л/с. 

Назначаем среднюю скорость в живом сечении потока выводного тру-

бопровода 5,6  м/с и определяем внутренний диаметр выводной трубы: 

177,0
5,6

16,0
129,1129,1

выв

нт 



Q

d  см. 

Принимаем 18d  см, тогда: 

165,0
129,1

18,05,6

129,1 2

2

2

2
выв

нт 






d

Q  м
3
/с 165  л/с, 

16998,0/165выв

бр Q  л/с. 

Вычисляем расход нетто РТ, л/с: 

169016910
10

1

выв

бр

распр

нт QQ  л/с, 

69,0
5,4

69,1
129,1 d  м; 70d  см, 
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73,1
129,1

7,05,4
2

2
распр

нт 


Q  м
3
/с 1730  л/с, 

176598,0/1730распр

бр Q  л/с, 

75,0
0,4

1765
129,1 d  м. 

Принимаем 8,0d  м – диаметр врезки РТ в МТ и определяем расход 

воды нетто в МТ: 

008,2
129,1

8,00,4
2

2
МТ

нт 


Q  м
3
/с 2008  л/с. 

Вычисляем расход брутто МТ в створе водовыдела 4-го РТ: 

 /
МТ

нт

7

4

МТ

бр QQ (1538 + 2008) / 0,98=3618 л/с, 

где 
МТ

нтQ  – расход воды нетто в МТ на участке между 4-м и 7-м водозабо-

рами, л/с. 

Назначаем среднюю скорость 0,3  м/с и определяем диаметр МТ 

в створе водовыдела 4-го распределителя: 

24,1
0,3

3618
129,1МТ

4 d  м, 

принимаем МТ

4d  = 1,3 м. 

РТ 2: 

2125787127,00

сев

нт  qQ  л/с, 

54,216898,0/2125/сев

нт

сев

бр QQ  л/с, 

286,2680/2125/ сев

нтвыв  qQп  шт., 

1,28128/7871вывпол  п  га, 

69,1
75,075,080

1,28127,0пол0 








KqK

q
N

t

 шт. 

Принимаем количество дождевальных машин 2N  и число вывод-

ных трубопроводов 14 шт.: 
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160802выв

нт  qNQ  л/с, 

3,16398,0/160/выв

нт

выв

бр QQ  л/с. 

Назначаем среднюю скорость в живом сечении потока выводного 

трубопровода 5,6  м/с и определяем внутренний диаметр выводной 

трубы: 

177,0
5,6

16,0
129,1129,1

выв

нт 



Q

d  см. 

Принимаем d  18 см, тогда: 

165,0
129,1

18,05,6
2

2
выв

нт 


Q  м
3
/с 16,0 5 л/с, 

16998,0/165/выв

нт

выв

бр QQ  л/с. 

Вычисляем расход нетто РТ, л/с: 

236616914
14

1

выв

бр

распр

нт QQ  л/с, 

825,0
5,4

366,2
129,1 d  м. 

Принимаем 90d  см, тогда: 

86,2
129,1

9,05,4
2

2
распр

нт 


Q м
3
/с 2860  л/с,  

291898,0/2860распр

бр Q  л/с, 

96,0
0,4

918,2
129,1 d  м. 

Принимаем 0,1d  м – диаметр врезки РТ в МТ и определяем расход 

воды нетто в МТ: 

138,3
129,1

0,10,4
2

2
МТ

нт 


Q  м
3
/с = 3138 л/с. 

Вычисляем расход брутто МТ в створе водовыдела 2-го РТ: 
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682098,0/)200815383138(/МТ

нт

7

2

МТ

бр QQ  л/с. 

Назначаем среднюю скорость 0,3  м/с и определяем диаметр МТ 

в створе водовыдела 2-го распределителя: 

70,1
0,3

820,6
129,1МТ

2 d  м. 

Определяем расход брутто МТ в створе водозаборного сооружения 

МТ

бр.голQ , л/с: 

00,7960,698,0/820,6/МТ

бр

МТ

бр.гол QQ  м
3
/с 7000  л/с. 

Назначаем среднюю скорость 5,2  м/с на участке МТ между го-

ловным сооружением и створом водовыдела 2-го распределителя для оп-

ределения диаметра трубопровода входного оголовка МТ

огd , м: 

89,1
5,2

00,7
129,1МТ

ог d  м,  

принимаем 0,2МТ

ог d  м. 

Приведенный расчет показал, что в створе головного водозаборного 

сооружения необходимо МТ принять диаметром 2 м с постепенным умень-

шением его до 0,7 м в тупиковой (концевой) части. 

Выводы 

1 Разработанный алгоритм позволяет систематизировать расчет на-

порных самотечных трубопроводов из полимерных материалов с опреде-

лением количества дождевальных машин и выводных трубопроводов 

для сезонного полива орошаемых площадей с сельскохозяйственными 

культурами. 

2 Расчет расходов и диаметров трубопроводов в обратном порядке 

начиная с трубопроводов, подводящих воду к гидрантам, позволяет после-

довательно назначить рациональные размеры трубопроводов от младших 

порядков до МТ с учетом технико-экономических показателей. 
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3 Новизна исследования состоит в разработке алгоритма расчета 

гидравлических характеристик потока и геометрических характеристик РТ, 

начиная с распределителя младшего порядка и заканчивая расчетом МТ. 
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