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АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ ЖИВОГО СЕЧЕНИЯ 

ОСУШИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ 

Цель: разработка алгоритмов и принципов создания программного обеспечения 
для расчета элементов живого сечения осушительных каналов мелиоративных систем 
различных форм. Проектирование гидротехнических сооружений – сложный процесс, 
включающий различные операции, в т. ч. и расчеты, которые могут являться исходны-
ми данными для производства графической части разрабатываемого проекта. Автома-
тизация процесса расчета с применением программного обеспечения позволяет уско-
рить сам процесс расчета, рассчитать несколько вариантов и выбрать наилучший, изба-
виться от ошибок вследствие минимизации воздействия человеческого фактора. Мате-

риалы и методы. В качестве основного исходного материала, содержащего гидравли-
ческие расчеты осушительных каналов, использовались справочники по мелиорации и 
водному хозяйству. Построение алгоритмов производилось в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85). Обработка числовых данных осуществлялась 
с использованием методов математической статистики. Результаты. Алгоритмы про-
граммного обеспечения разработаны для дальнейшего использования в программной 
среде Microsoft Excel, позволяют рассчитать все необходимые геометрические пара-
метры живого сечения осушительных каналов различных форм и скорректированы 
под ее функциональные возможности. Для автоматизации расчетов в среде Microsoft 
Excel, в частности для расчета элементов живого сечения осушительных каналов пара-
болической, комбинированной и параболической формы с донной вставкой, возникла 
необходимость в дополнительной корректировке исходного материала при расчете па-
раметра параболы и функции параболического сечения. Выводы. Разрабатываемое про-
граммное обеспечение позволяет производить расчет элементов живого сечения осу-
шительных каналов трапецеидальной, параболической, комбинированной, полигональ-
ной и параболической формы с донной вставкой и может быть реализовано в качестве 
калькулятора для выполнения работ по проектированию осушительных каналов мелио-
ративного назначения. 

Ключевые слова: живое сечение канала; форма канала; осушительный канал; 
проектирование; алгоритм. 
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ALGORITHMS FOR CALCULATING THE FLOW 

CROSS-SECTION ELEMENTS OF VARIOUS SHAPED 

DRAINAGE CANALS  

Objective: the development of algorithms and principles for creating software for cal-
culating the flow cross-section elements of drainage canals of irrigation systems of various 
shapes. The design of hydraulic structures is a complex process, which comprises various op-
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erations, including calculations, which can be the inputs for the graphic part production of 
the developed project. Calculation process automation using software allows to accelerate 
the calculation process, to calculate several options and choose the best one, to get rid of er-
rors due to the human factor impact minimizing. Materials and Methods. As the main initial 
material containing hydraulic calculations of drainage canals, reference books on land recla-
mation and water management were used. The algorithm design was carried out in accordance 
with the requirements of GOST 19.701-90 (ISO 5807-85). Number crunching was carried out 
using methods of mathematical statistics. Results. The software algorithms designed for fur-
ther use in the Microsoft Excel software environment allow calculate all the necessary geome-
tric parameters of the flow cross-section of drainage canals of various shapes and are adjusted 
for its functionality. To automate calculations in the Microsoft Excel environment, in particu-
lar, to calculate the flow cross-section elements of the drainage canals of a trapezoid, parabol-
ic, combined, and parabolic shape with a bottom insert, there was a need for additional ad-
justment of the initial material when calculating the parabola parameter and the parabolic sec-
tion function. Conclusions. The software under development allows calculate the flow cross-
section elements of the drainage canals of a trapezoidal, parabolic, combined, polygonal and 
parabolic form with a bottom insert and can be implemented as a calculator for designing 
drainage canals of reclamation purposes. 

Key words: flow cross-section of the canal; canal shape; drainage canal; design; algo-
rithm.  

Введение. По данным В. Н. Щедрина и др. [1], «основные фонды 

осушительных систем в среднем по Российской Федерации изношены 

на 57,6 %». Основное направление восстановления и дальнейшего развития 

мелиорации в России, в частности на территориях с избыточным увлажне-

нием, – создание новых осушительных массивов, которые необходимо ор-

ганизовывать с учетом вопросов интенсификации производства [2]. Разра-

ботка программных продуктов, востребованных в мелиоративной отрасли, 

происходит постоянно. Это касается совершенствования комплексных и 

сложных программ проектирования, таких как IRRICAD [3], PivotMapper, 

IrriMaker [4], IrriExpress [5], и программ, нацеленных на выполнение от-

дельных узкоспециализированных задач, например, для проектирования 

компонентов, используемых в микроорошении [6], для определения наибо-

лее выгодной спринклерной системы орошения при надлежащей эксплуата-

ции [7], оценки ежегодной инфильтрации в придорожных понижениях [8]. 

Согласно А. С. Штанько [9, 10], «…каналы осушительных систем 

(регулирующей, проводящей и оградительной сетей) должны иметь устой-

чивое русло, обеспечивающее пропуск расчетных расходов. Обеспечение 

этих требований зависит от правильно произведенного в процессе проекти-
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рования выбора вида поперечного сечения и его геометрических параметров 

в зависимости от геологических, функциональных и других требований». 

Проектировать и строить каналы необходимо с гидравлически наи-

выгоднейшим сечением [11], что достигается путем цикла расчетов гео-

метрических параметров всех форм поперечных сечений. 

Проектирование гидротехнических сооружений является сложным 

процессом, включающим различные операции, в т. ч. и расчеты, которые 

в свою очередь являются исходными данными для производства графиче-

ской части разрабатываемого проекта. Автоматизация процесса расчета 

с применением программного обеспечения позволяет ускорить сам про-

цесс расчета, рассчитать несколько вариантов и выбрать наилучший, изба-

виться от ошибок вследствие воздействия человеческого фактора. 

По высказываниям С. М. Васильева [12], разработка новых программ 

для ЭВМ для расчета элементов осушительной части мелиоративных сис-

тем (осушительные каналы оградительной, проводящей и регулирующей 

сетей, дрены, коллекторы, дамбы, подпорные сооружения и т. д.) и др. по-

зволит также автоматизировать процесс проектирования мелиоративных 

систем двойного регулирования. 

Приступая к разработке программного обеспечения, определяют ее 

назначение, заключающееся в возможности расчета элементов живого се-

чения осушительных каналов различных форм: трапецеидальной, парабо-

лической, комбинированной, полигональной и параболической с донной 

вставкой [13, 14]. Программное обеспечение может быть реализовано в ка-

честве калькулятора для выполнения работ по проектированию осуши-

тельных каналов. 

В связи с вышеизложенным целью исследований является разработ-

ка алгоритмов и принципов создания программного обеспечения для рас-

чета элементов живого сечения осушительных каналов различных форм. 

Материалы и методы. В качестве основного исходного материала, 

содержащего гидравлические расчеты осушительных каналов, использова-
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лись справочники [13, 14]. Построение алгоритмов производилось в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85)
1
. 

Алгоритмы программного обеспечения разработаны для дальнейше-

го использования в программной среде Microsoft Excel и скорректированы 

под ее функциональные возможности. Обработка числовых данных произ-

водилась с использованием методов математической статистики.  

Результаты и обсуждения. В ходе анализа исходного материала, 

содержащего гидравлические расчеты, расчеты геометрических парамет-

ров поперечных сечений осушительных каналов [13, 14], выявлены основ-

ные блоки программы по выбору формы поперечного сечения осушитель-

ных каналов, которая будет использоваться при дальнейшей разработке ал-

горитмов расчета геометрических параметров живого сечения осушитель-

ных каналов различных форм (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Схема выбора формы поперечного сечения 

осушительного канала 

                                                           
1
 ГОСТ 19.701-90 (ИСО 5807-85). Единая система программной документации. 

Схемы алгоритмов, программ, данных и систем. Обозначения условные и правила 

выполнения. – Введ. 1992-01-01. – М.: Изд-во стандартов, 1990. – 23 с. 
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На первоначальном этапе разработки программы был составлен ал-

горитм выбора формы поперечного сечения канала проводящей сети в за-

висимости от характеристики грунта, расхода воды и глубины канала, 

а также выбор основных параметров регулирующей сети в зависимости 

от характеристики грунта, глубины канала, ширины по дну, коэффициента 

заложения откосов и используемых механизмов (расчет производится 

для трапецеидальной формы) (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 – Алгоритм выбора формы поперечного 

сечения осушительного канала 

Используя данный алгоритм, на первоначальном этапе выбирают 

форму и основные параметры живого сечения осушительного канала 

проводящей и регулирующей сети мелиоративных систем. Для разработ-

ки программы нами были составлены алгоритмы расчета геометрических 

параметров живого сечения осушительных каналов различных форм  

(рисунки 3–7). 
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Рисунок 3 – Алгоритм расчета геометрических параметров 

живого сечения осушительного канала трапецеидальной формы  
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Рисунок 4 – Алгоритм расчета геометрических параметров 

живого сечения осушительного канала параболической формы 
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Рисунок 5 – Алгоритм расчета геометрических параметров 

живого сечения осушительного канала полигональной формы  



Экология и водное хозяйство, № 3(03), 2019 г., [107–126] 

 

9 

 

Рисунок 6 – Алгоритм расчета геометрических параметров 

живого сечения осушительного канала комбинированной формы  
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Рисунок 7 – Алгоритм расчета геометрических параметров 

живого сечения осушительного канала параболической формы 

с донной вставкой 

Блок 1 алгоритма расчета геометрических параметров живого сече-

ния осушительного канала трапецеидальной формы (рисунок 3) включает 
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ввод глубины воды в канале (h , м), блок 2 – выбор из выплывающего спи-

ска и ввод ширины канала по дну и коэффициента заложения откосов. 

Блок 3 алгоритма содержит расчет дополнительного показателя «от-

носительная ширина по дну  », необходимого для дальнейшего расчета всех 

геометрических параметров живого сечения канала трапецеидальной формы.  

Функционал блоков 4–9 заключается в расчете основных геометри-

ческих параметров. 

Блок 10 отвечает за вывод результатов расчета следующих показате-

лей: ширина поверху B  (м), ширина средняя 
mb  (м), глубина средняя 

mh  (м), 

площадь сечения   (м
2
), смоченный периметр χ  (м), гидравлический ра-

диус R  (м). 

Алгоритм расчета геометрических параметров канала параболиче-

ской формы приведен на рисунке 4. Блок 1 включает ввод глубины русла 

( H , м), глубины воды в канале ( h , м) и коэффициента внутреннего трения 

грунта в воде f . 

Блоки 2 и 3 отвечают за проверку пределов введенных данных о глу-

бине русла и коэффициенте внутреннего трения грунта в воде. Если вве-

денные данные выходят за пределы, необходимо сверить правильность 

ввода данных, если введены правильно, но выходят за пределы блоков 2 и 3, 

необходимо в таких случаях применять трапецеидальную форму живого 

сечения осушительного канала. 

Блоки 4, 5, 7, 9–11 включают расчет основных геометрических пара-

метров живого сечения осушительного канала параболической формы, 

блоки 6 и 8 – расчет дополнительных параметров (параметр параболы p  и 

функция параболического сечения ))(N , необходимых для вычисления 

основных параметров. Для автоматизации расчетов понадобились допол-

нительные корректировки и расчеты, которые приведены далее в статье. 

Блок 12 отвечает за вывод результатов расчета следующих показате-
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лей: ширина поверху B  (м), глубина средняя 
mh  (м), характеристика живо-

го сечения  , площадь сечения   (м
2
), смоченный периметр   (м), гид-

равлический радиус R  (м). 

Алгоритм расчета геометрических параметров канала полигональной 

формы приведен на рисунке 5. Блок 1 включает выбор из списка, а также 

ввод исходных данных, таких как: ширина канала по дну (b , м), глубина 

верхней части канала без учета превышения бровки над уровнем воды (
1h , м), 

глубина средней части канала (
2h , м), глубина донной части канала (

3h , м), 

коэффициент заложения верхних откосов (
1m ), коэффициент средних от-

косов (
2m ), коэффициент заложения донных откосов (

3m ). 

Блок 2 содержит расчет ширины канала поверху. На этапах 3–5 про-

изводится расчет дополнительных параметров, необходимых для дальней-

ших вычислений геометрических параметров данной формы поперечного 

сечения, таких как: относительная ширина по дну ( ), ширина канала у 

подножья верхних откосов (
1B , м), ширина канала у подножья средних от-

косов (
2B , м). 

Блоки 6–12 включают расчет геометрических параметров живого се-

чения осушительного канала полигональной формы. 

Блок 13 отвечает за вывод результатов расчета следующих показате-

лей: ширина поверху B  (м), ширина относительная  , относительная глу-

бина средней части 
2 , относительная глубина донной части 

3 , глубина 

средней части 
2h  (м), глубина донной части 

3h  (м), площадь сечения   (м
2
), 

смоченный периметр   (м), гидравлический радиус R  (м). 

Алгоритм расчета геометрических параметров канала комбиниро-

ванной формы приведен на рисунке 6. Блок 1 включает ввод глубины воды 

в канале (h , м), глубины параболической части канала (
пh , м), ширины по-

верху параболической части канала (
пВ , м), коэффициента заложения от-
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косов трапецеидальной части канала ( m ), коэффициента внутреннего тре-

ния грунта в воде f  и глубины русла ( H , м). 

Блоки 2 и 3 отвечают за проверку пределов введенных данных о глу-

бине русла и коэффициенте внутреннего трения грунта в воде. Если вве-

денные данные выходят за пределы, необходимо сверить правильность 

ввода данных, если введены правильно, но выходят за пределы блоков 2 и 3, 

необходимо в таких случаях применять трапецеидальную форму живого 

сечения осушительного канала. 

Блоки 4 и 5 включают расчет ширины поверху B  (м) и площади се-

чения   (м
2
). Блок 6 включает расчет дополнительного параметра парабо-

лы p . Блоки 7 и 8 – расчет смоченного периметра и гидравлического ра-

диуса. Блок 9 отвечает за вывод результатов расчета следующих показате-

лей: ширина поверху B  (м), площадь сечения   (м
2
), смоченный периметр 

  (м), гидравлический радиус R  (м). 

Алгоритм расчета геометрических параметров канала параболиче-

ской формы с донной вставкой приведен на рисунке 7. Блок 1 включает 

ввод глубины воды в канале (h , м), глубины русла ( H , м), коэффициента 

внутреннего трения грунта в воде f , ширины донной вставки (b , м). 

Блоки 2 и 3 отвечают за проверку пределов введенных данных о глу-

бине русла и коэффициенте внутреннего трения грунта в воде. Если вве-

денные данные выходят за пределы, необходимо сверить правильность 

ввода данных, если введены правильно, но выходят за пределы блоков 2 и 3, 

необходимо в таких случаях применять трапецеидальную форму живого 

сечения осушительного канала. 

В блоке 4 производится расчет ширины поверху B  (м). Блоки 5–8 отве-

чают за расчет дополнительных параметров (параметр параболы p , ширина 

ветви параболы на глубине h  
1b , характеристика живого сечения  , функция 

параболического сечения ))(N , необходимых для дальнейших расчетов. 

В блоках 9–12 алгоритма производится расчет основных геометриче-
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ских параметров. Блок 13 отвечает за вывод результатов расчета следую-

щих показателей: ширина поверху B  (м), площадь сечения   (м
2
), смо-

ченный периметр   (м), гидравлический радиус R  (м). 

Для автоматизации расчетов в среде Microsoft Excel, в частности 

для расчета элементов живого сечения осушительных каналов параболиче-

ской, комбинированной и параболической формы с донной вставкой, воз-

никла необходимость в дополнительной корректировке материалов спра-

вочников [13, 14]. В данном случае при расчете параметра параболы и 

функции параболического сечения в справочниках [13, 14] используются 

табличные формы с данными. При этом производится выбор необходимо-

го значения, в т. ч. и с применением интерполяции. Данный способ приме-

ним при единичных расчетах с использованием материалов справочников 

и вычислительного инструмента в виде калькулятора, однако не подходит 

для вычислений в среде Microsoft Excel. Стандартные инструменты Micro-

soft Excel в виде операций «ПРЕДСКАЗ» и «ТЕНДЕНЦИЯ» не позволяют 

с достаточной точностью справиться с поставленной задачей для нелиней-

ных функций типа )( yx , а тем более ),( yxz . В связи с этим было принято 

решение для функции параболического сечения установить зависимости 

стандартными средствами Microsoft Excel (рисунки 8, 9), далее произвести 

выбор наилучшей, которая будет использоваться для расчетов. 

 

Рисунок 8 – Зависимость функции параболического сечения N(τ) 

от характеристики живого сечения τ при полиномиальной 

аппроксимации 
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Рисунок 9 – Зависимость функции параболического сечения N(τ) 

от характеристики живого сечения τ при степенной 

аппроксимации 

Однако при условии, что величины достоверности аппроксимации 

2R  для полиномиальной и степенной функций близки к единице и соот-

ветственно равны 0,9968 и 0,9976, при визуальном анализе (рисунки 8, 9) 

возникли сомнения в достаточной точности, что и подтвердилось даль-

нейшими расчетами с использованием полученных зависимостей. Так, 

анализ полученных данных (столбцы 3 и 4 таблицы 1) показывает, что в 

принятом диапазоне от 0,001 до 1,25 при   → min справочные значения 

)(N  близки к расчетным значениям )(N  при степенной аппроксимации, 

а при   → max при полиномиальной аппроксимации. 

Таблица 1 – Значения N(τ) при аппроксимации различными 

функциями и их среднеквадратичные отклонения 

  )(N  
Значение )(N  при аппроксимации 

полиномиальной степенной по функции (1) 

1 2 3 4 5 

0,001 0,09 0,01 0,08 0,09 

0,005 0,2 0,06 0,19 0,20 

0,01 0,28 0,12 0,28 0,28 

0,02 0,4 0,23 0,41 0,40 

0,04 0,57 0,43 0,60 0,57 

0,08 0,82 0,77 0,87 0,82 

0,1 0,93 0,91 0,98 0,92 

0,15 1,15 1,20 1,23 1,15 

0,2 1,34 1,42 1,43 1,34 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

0,25 1,54 1,60 1,62 1,52 

0,3 1,71 1,74 1,79 1,69 

0,35 1,85 1,87 1,94 1,85 

0,45 2,16 2,13 2,23 2,15 

0,5 2,3 2,26 2,36 2,30 

0,55 2,44 2,40 2,49 2,44 

0,6 2,58 2,54 2,61 2,57 

0,65 2,71 2,69 2,72 2,71 

0,7 2,83 2,84 2,83 2,84 

0,75 2,97 2,99 2,94 2,97 

0,85 3,23 3,27 3,15 3,22 

0,9 3,34 3,39 3,25 3,35 

0,95 3,48 3,50 3,35 3,47 

1 3,61 3,61 3,44 3,60 

1,05 3,72 3,71 3,54 3,72 

1,1 3,84 3,81 3,63 3,84 

1,15 3,97 3,92 3,71 3,96 

1,25 4,19 4,22 3,89 4,20 

 , % 3,35 5,34 0,34 

Примечание – Данные столбцов 1 и 2 взяты из справочника [14]. 

В результате преобразования формулы из справочника [14], по кото-

рой производится расчет смоченного периметра  : 

)())212ln()21(2(  Npp , 

получена функция параболического сечения N(τ): 

     212In212)(N , (1) 

где   – характеристика живого сечения [14]: 

p

h
 , 

где h  – глубина воды в канале, м; 

p  – параметр параболы устойчивого русла (определяемый из условия 

устойчивости откоса в верхней точке параболы) для несвязных грунтов. 

В результате аппроксимации данных таблицы 15.3 справочника [13] 

получена степенная функция для расчета параметра параболы устойчивого 

русла: 

22  fHp , 
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где H  – глубина канала, м; 

f  – коэффициент внутреннего трения грунта в воде. 

Расчет по формуле (1) показал наибольшее сближение со справоч-

ными данными (см. столбец 5 таблицы 1), что также было подтверждено 

расчетом средней ошибки аппроксимации [15]: 

    
 ср.

2

1
сп.расч.

%1001


 

 N
NN

n

n

i

, 

где   – средняя ошибка аппроксимации, %; 

n  – количество значений  , шт.; 

 расч.N  – расчетное значение функции параболического сечения; 

 сп.N  – справочное значение функции параболического сечения; 

 ср.N  – среднее значение функции параболического сечения. 

Выводы 

1 Разрабатываемое программное обеспечение позволяет производить 

расчет элементов живого сечения осушительных каналов трапецеидаль-

ной, параболической, комбинированной, полигональной и параболической 

формы с донной вставкой, который может быть реализован в качестве каль-

кулятора для выполнения работ по проектированию осушительных каналов. 

2 При автоматизации расчетов в среде Microsoft Excel, в частности 

для расчета элементов живого сечения осушительных каналов параболиче-

ской, комбинированной и параболической формы с донной вставкой, воз-

никла необходимость в дополнительной корректировке исходного материа-

ла при расчете параметра параболы и функции параболического сечения. 
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