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BBenenue

HanexHnas onienka pacxoja, MpoOXOAAIIEro 4Yepe3 KaHajl, B 3HAUUTEIbHON
CTEIIEHU 3aBUCUT OT PACIPEIEIICHUS CKOPOCTU B ONPEAECICHHOM MONEPEYHOM
ceyeHunu. OJHAKO M3MEpPEHUE CKOPOCTH MO Bceil riayOMHE CcedeHus KaHala
SIBIIIETCS CIIOKHOM 3a1a4ey Il BBICOKHMX ITOTOKOB. METOJ MHAEKCA CKOPOCTH
WM OTHOIIEHUS TOBEPXHOCTHOW ckopoctu (SVR) sBIsSeTCSs CTaHIapTHBIM
METOJIOM MpeoOpa30BaHUs MOBEPXHOCTHON CKOPOCTH B CPEAHIOI CKOPOCTH IS
OLIEHKH pacxoja B OTKpbiToM KaHaje (Patel, 2023).

B runporexHMYECKON MPAKTUKE TOYHOE OIPEAECICHUE CPEIHEN CKOPOCTH
MOTOKAa BOJABI B OTKPBITBIX KaHAJIaX UIpaeT KIOYEBYI0 poOdb MpH
MPOEKTUPOBAHUM U IKCIUTyaTAllMH UPPUTAIMOHHBIX cucTteM. CpeliHsIsl CKOPOCTh
SABJISIETCS BaXXHEUIIMM MapamMeTpoM, KOTOPBIA HCHOJIB3YETCS MIPU pacydeTe
BOJIOOT/IauH, yIPaBICHUU BOJHBIMU pecypcamMu U obecredueHuu 3PGHEeKTUBHOTO
pacripefiesieHuss BOABI MO HMPPUTAIUOHHBIM KaHaiaMm. OJHAKO B peajbHbIX
YCJIOBUSIX H3MEPEHUS CKOPOCTH MOTOKA 3a4acTyl MPOU3BOASATCSA TOJIBKO Ha
MOBEPXHOCTH, YTO MOXKET MPUBOJAUTH K 3HAYUTEIBHBIM MOTPEIIHOCTIM TpU
OIIEHKE O0IIEro BOJIHOTO pacxoa.

Pa3nuiia MexJly MOBEPXHOCTHOW M CpeAHEN CKOpPOCTSIMU OO0YCIIOBIIEHA
pa3nuuHbIMU (DaKTOpaMu, TaKUMHM Kak II€pOXOBaTOCTh JIHA KaHaia, (opma
MONEPEYHOT0 CEUEHUS], YKJIOH KaHaia U TypOyJIeHTHBIEC SBICHUS B OTOKe. JlJist
MOBBIIIEHUSI TOYHOCTU PACUETOB CPEIHEN CKOPOCTH MOTOKA BaXXHO YUYUTHIBATH
ATU MapamMeTpbl U MPUMEHSITh COOTBETCTBYIOIINE METOJAUKHA KOPPEKTUPOBKU Ha
OCHOBE U3BECTHBIX SIMIUPUYECKUX U TEOPETUUECKUX MOJIEIEH.

B nocnennue roasl Bce OoJiblliee  pACHPOCTPAHEHHE MOJIY4aroT
pacxogoMephbl JHCTAHIIMOHHOTO W3MEpPEHHUs, TaKue KakK JOIUICPOBCKHE U
YIBTPa3BYKOBbIE MPUOOPHI, KOTOPHIE MO3BOJISIOT ONMPEETATh CKOPOCTh MOTOKA
0e3 HEMOCPEJACTBEHHOI0 KOHTAKTa C BOJOM. DTH TEXHOJOTHH 3HAYUTEIBHO
YOPOILIAIOT MpOlLecC H3MEPEHU, OCOOCHHO Ha KPYNHBIX KaHajlax M B
TPYAHOJOCTYIHBIX MECTaX.

Takue Mepbl HampaBi€Hbl Ha TMOBBINIEHHE TOYHOCTH M HAJIEKHOCTHU
BOJIOyYE€Ta, ONTUMHU3ALMIO BOJAONOTPEOJICHUS M BOJIOOTBEICHMS, a TaKXKe Ha
VIyUIIEHWE YIpaBJICHUs BOJHBIMU pECypcaMu B YCIOBHUSIX MEHSIOMIEToCs
KJIMMaTa W  BO3pACTAlOLIEW  aHTPOIIOreHHOM Harpy3ku. Ilpumenenue
COBPEMEHHBIX TEXHOJOTHHN IMO03BOJsIeT Oosiee 3(hPEKTUBHO pemiaTh 3aaduu
yOpaBJ€HUs BOJHBIMU PECypCcaMH, CHHXXATh MOTEPH BOJbI U OOECIEYUBATH
YCTOMYHMBOE Pa3BUTHE BOAOXO3SIMCTBEHHBIX KOMIUIEKCOB.

B cBs3u ¢ 3TUM MIMPOKOE NPUMEHEHWE B ONPEAECICHHUHM PAcXoJa BOJbI
HaXOASAT YJbTPa3BYKOBBIE M 3JIEKTPOMArHUTHBIE pacxogoMepbl. Pacxomomepsl
ATOTO THUIIA JOMOJHEHBI IEPEIaTUNKAMU YIBTPA3BYKOBBIX U 3JIEKTPOMATHUTHBIX



curHasioB. CKOpPOCTh MPOXOXKAEHUSI CUTHAlla OT NepeJaTdyrka A0 NPUEMHHKA
MEHSIETCS KaXAbll pa3 MNpH JABWKEHUH BOAbl. Ecim curHan wuaer mno
HAaMpaBJIECHUIO TOTOKA, TO BPEMSI YMEHBIIIAETCS, €CJIN NMPOTHUB — YBEINYNBACTCS.
ITo pa3HOCTM BpeMEHM NPOXOXKICHUS CHTHAJa MO MOTOKY M MPOTHB HETO W
paccuuThIBaeTCsl 0ObEMHBIN PACX0/1 BOJIBI.

K npeuMynieCTBaMm JaHHbIX PACXOJ0OMCPOB OTHOCATCA:

. Breicokass TOYHOCTHP W3MEpEHHH ¢ morpemHocTeio +1-2 %
(OTHOCHTETbHASI MOTPEITHOCT THAPOMETPHUYSCKUX BepTyIek 6-12 %);

. Brinonnenue 3amMepoB pacxoja BOJbI M0 (HU3UYECKUM CBOMCTBAM IO
METOJy «CKOPOCTb-TLIONIA/IbY;

. B03MOXXHOCTh MOHTa)ka Ha pa3IMYHbIE KOHCTPYKIUU, HAXOJAIIHECS

HaJl TIOBEPXHOCTHIO BOJABI (THAPOTOCTHI, THAPOMETPHUICCKUE MOCTHUKH,
TMeIIeX0IHbIe, aBTOMOOUIbHBIC, JK/T MOCTHI U T.11.);
. OrnepaTUBHOE MOTYYEHUE JAHHBIX.

K ocHOBHBIM HEOOCTAaTKaM JaHHBbIX YCTpOﬁCTB MOXXHO OTHCCTH.

. [loBbIlIeHHAsT YYyBCTBUTENBHOCTh K BUOpalusM, T.e. IPU YCTAHOBKE
o0Opy/lIoBaHUS HAa AaBTOMOOWIBHBIX M K/I MOCTax, BUOpaIMu OT
MPOE3XKAIOIIETO TPAHCIIOPTA MOTYT BIUATH HA TOUHOCTb U3MEPEHUI;

. BocnpunMunBOCTh K OcCaaKaM, MOMJIOMIAIOIIMM JHO0 OTpa)Karoiium
yIBTPa3BYyK, T.€. B JOXUIMBYIO IOTOAY YJbTPa3BYKOBBIE CHUTHAJIBI
MOTYT OTpaXaThCsl OT Kamelsb U JaBaTh MOTPEIIHOCTh B U3BMEPEHUSX;

. CloXHOCTh U BBICOKAsi CTOMMOCTh MPUOOPOB, KOTOpasi MPU MPOUYUX
PaBHBIX YCIOBUSIX B HECKOJBKO pa3 TMPEBBIINIAET CTOUMOCTH
TPaAUIIMOHHBIX METOJIOB PACUeTa;

. Heo6xoauM 10cTyn K MOCTOSHHOMY UCTOYHUKY HEPTUU U CBSI3H;

. N3mepenue Ha OCHOBAaHUH MOBEPXHOCTHOM CKOPOCTH MOTOKA, KOTOpast
OTJIMYAETCA OT CPEIHEM.

Jlns  pelieHusi TOCIAETHErO0 HENOCTAaTKa M HAMNpaBI€HO JIaHHOE
UCCIIeIOBAHUE TI0 OmpeeneHno KodhpuiuenTa st nepexoa oT U3MEPEHHBIX
MOBEPXHOCTHBIX CKOPOCTEN K CPEeIHEN CKOPOCTH MO CEUCHUIO MOTOKA.

AKTyaHLHOCTL HCCJICA0BaAHUA

OoHMM U3 BaXHBIX aCHEKTOB BOJOYYETAa SBJISETCS NOHUMAaHUE U
MOJICJIMPOBAHUE PACTIPEACIEHUS CKOPOCTEM B OTKPBITBIX HPPUTALIMOHHBIX
KaHajmax. JTO HEOOXOIMMO JJisi TOYHOTO MPOTHO3UPOBAHUSI THUAPOIWHAMMU-
YECKOT0 MOBEAECHHUS MTOTOKA, YUETa BOJHBIX PECYPCOB, a TAKXKE MPOCKTUPOBAHUS



TUAPOTEXHUYECKUX COOpPYXEHUH. HecMOoTpss Ha MHOXKECTBO CYHIECTBYIOIIUX
METOJIMK M TEXHOJOTWM, 3a/ada IOBBIIICHUS TOYHOCTH pacuera CpeaHeu
CKOPOCTM TOTOKa M  OMNpeJeNieHus MepexoAHoro kosdduuueHta OT
MMOBEPXHOCTHOM CKOPOCTH K CPEJIHEN OCTAETCS aKTyalbHOM.

Metoa uHIEKCa CKOPOCTH WM OTHOIIEHUS] MOBEPXHOCTHBIX CKOPOCTEH
(SVR) sBnsieTcs cTaHgapTHBIM METOJOM NIpeoOpa3oBaHUsi MOBEPXHOCTHOM
CKOPOCTH B CPEIHIOI CKOPOCTH JJIS OIIEHKHU Pacxojia B OTKPBHITOM KaHalle, XOTs
MPEIBIAYIINE UCCIEIOBAHUA Mpeaiaralid MocTosHHoe 3HaueHue SVR = 0,85
JUIS  ONpENENeHUs CpeHEd CKOPOCTH, YTO HE YYUTHIBA€T HU3MEHYUBOCTD
pacrpeielieHusl CKOPOCTH Ha pa3HbIX ydacTkax kaHana (Patel, 2023). [Toatomy B
HACTOSIIIEM HCCIEIOBAaHUM TMPEJJIAraeTcs pPErpecCHOHHAs CBS3b  MEXKAY
OTHOILIIEHHEM  TMOBEPXHOCTHOW  CKOPOCTH, COOTHOIIEHHEM CTOPOH H
OTHOCHUTEJIbHOM IIEPOXOBATOCThIO KaHalla il OOBSICHEHHS] HECOOTBETCTBHS B
OIICHKE CKOPOCTH PACX0JIOMEPaAMH.

Hacrosmast paboTta mocBsiilieHa W3YyUYEHUIO pacIlpeieieHusi CKOpOCTel B
OTKPBITBIX HPPUTALMOHHBIX KaHAlIaX, a TaKXKe pacueTry CpeAHEd CKOpPOCTH
OTHOCHUTEJIBHO MOBEPXHOCTHOM CKOPOCTH MOTOKa. McciaenoBanue HampaBiIeHO
Ha AaHAIN3  CYIIECTBYIOIIMX  METOAMK,  ONPEACIECHUE  IEPEXOTHOrO
kod(puimeHTa M TPOBEJAEHUE CPABHUTEIBLHOTO aHalu3a Uil Pa3lIuyHBIX
TUJPABIMYECKUX YCIOBUM.

Heabio ucciaenoBaHus SBISCTCS U3YUEHUE pACIIpPENEICHUs CKOPOCTEN B
OTKPBITHIX HUPPUTALIMOHHBIX KaHalaX, a TaKXe OMNpPEICNICHHE MEPEeXOTHOTO
Ko3(ppulHeHTa OT MOBEPXHOCTHOM CKOPOCTHU K CPEIHEN CKOPOCTH MOTOKA.

33}]3‘11/1 HUCCICJOBAHUA.

1. AHanu3 CymecTBYIOIIMX METOAOJOTMH pacuera CKOPOCTH MOTOKAa B
OTKPBITHIX KaHAJIAX.

2. OmpeneneHre JorapuPpMUYECKOTO TPOQPUISI CKOPOCTH IJisi MOTOKOB
BOJIBI B OTKPBITOM PYCIIE.

3. Bobluucnenue cpegHell CKOPOCTH MOTOKA, MCHOJB3Ys HHTETPAILUIO
npo¢uisi CKOPOCTH.

4. Pacuer nepexoaHOro ko3¢p@uiimeHTa oT MOBEPXHOCTHOM CKOPOCTH K
CpeIHEN CKOPOCTH BOJbI B KAHAJIE.

5. IlpoBeneHune CpaBHUTENBHOIO aHAIU3a PE3YJIbTATOB JJISI KaHAJIOB C
pa3Ho rTyOUHOM U IEPOXOBATOCTHIO.



MeToauka ucciea0BaHHus

B n1anHOM wuCCledOBaHUM HCMOJB30BAHBl  OOIICHPHUHSTHIE 3aKOHBI
TUAPABIUKA W TUAPOJAUHAMHUKHU. PacueTsl OCHOBaHBI Ha PETPECCUOHHOM
aHaJIn3€, KJIACCUYECKUX 3aKOHAX TMAPOAMHAMHUKH, TEOPUH U METOJAX pacyera
CKOPOCTH B OTKPBITBIX KaHaJIaX, BKIIOYas JIorapuMHUECKOE paclpe/eseHue
CKOPOCTH MJi1 TYpOYJIEHTHOTO TMOTOKAa W METOJbl MHTErPUPOBAHUS MPOQuUs
CKOpPOCTH JIJI ONPENEIEHUS CPEAHEN CKOPOCTH.

AHaJIH3 CyHIeCTBYIOUIUX METOIUK

Ananms CKOpPOCTH IIOTOKa B OTKPLITEIX KaHallaX ABJISCTCA Ba)XHOU
3aJade B IruapaBlIMKC, TaK KdK TOYHOC OIPCACICHHUC CKOPOCTHU HCO6XOI[I/IMO
AJIA pacdC€TOB pacxoda BOALI, IIPOCKTUPOBAHUA TMAPOTCXHUUICCKHUX COOp}I)KCHI/Iﬁ
U YyIHIpaBJICHUSA BOAHBIMH pPECypCaMH. CYIHCCTBYIOT pPas3siIn4HbIC MCTOIHKH
pacu€ra CKOPOCTH IIOTOKA, KaXXAasd M3 KOTOPbIX HMCCT CBOH OCO6€HHOCTI/I,
MnpeuMynicCTBa 1 OrpaHnuCHUA.

Bobi6op MeTolla 3aBUCHUT OT KOHKPETHBIX YCIIOBHM MOTOKA, TOCTYIHBIX
JaHHBIX W TpeOyeMod TouHOCTH. JlorapupmMuueckuid 3aKOH CKOPOCTU H
SMIUPUYECKUE METOAbl IMIHUPOKO HCIOJB3YIOTCA B HWHKECHEPHOM NPAKTHKE
Omaromapsi CBoei mpocToTe U HaaeKHOCTH. COBpeMEHHBIC YUCIICHHBIE METO/IBI
U METOJIbl H3MEpPEHUU O00ecleunBaloT BBICOKYIO TOYHOCTb, HO TpPeOYIOT
JOTIOJIHUTENbHBIX PECYPCOB U TIIATEIbHON KaTUOPOBKHU.

PaccMoTpuM CylecTByroIME METOAMKHA pacyeTa CKOPOCTHM MNOTOKa B
OTKPBITHIX KaHAJIaX.

1. Jlocapugpmuueckuii 3akon ckopocmu

Jlis  pacueta pacnpeielieHHs CKOpPOCTEM U CpelHed CKOpOCTH B
OTKPBITHIX KaHajJaX M pPEeKax MCHOJb3YIOTCS HECKOJIbKO Mojesel, Haubolee
PacrpoOCTpaHEHHON U3 KOTOPBIX ABISETCA MPO(UIb CKOPOCTU B TYpOYJIEHTHOM
notoke. OTKpPBITbIE KaHAIbl U PEKU OOBIUHO MMEIOT TYpOYJEHTHBIM MOTOK, U
MOATOMY YacCTO HUCMOJB3YIOT JIOrapu(MUUYECKUM 3aKOH CKOPOCTH JIJIsi OMUCAHUS
ux npodus.

Jlorapudpmudeckuii  mpo@uiab  CKOPOCTH  SIBASETCA  KIACCUYECKUM
METOJIOM, OCHOBAaHHBIM Ha TEOPUU TYpPOYJIEHTHOTO MOTOKA. ITOT METOA
OMUCHIBAET PACHPE/ICIICHHE CKOPOCTH B 3aBUCHUMOCTH OT TJyOMHBI MOTOKA U
WCMOJIb3YETCS JJIs1 BBIYUCICHUSI CPETHEN CKOPOCTH.



u(y) = %ln <%>

e

u(y) — CKOpPOCTh Ha PacCTOSHHUHK y OT JHA KaHaJa,
U, — CKOPOCTb TPEHHH,

K — koHcTaHnTa Kapmana (=0,41),

Yo — HapameTp, XapaKTepu3yIoluii epoXoBaTOCTh JHA.

3aK0H W3MEHEHUs CKOPOCTH OT JHA KaHajda K TOBEPXHOCTH BOJBI B
3aBUCUMOCTH OT TJIYyOWHBI W THUAPABINYECKUX XapaKTCPUCTUK TIOTOKA
NpPUBOIUTCS B paboTax Y4eHbIX ¢ cepeauHbl XX Beka. B paborax ydeHbIX
ONHCHIBACTCS HCIOJB30BAaHUE JIOTAPU(PMHUECKOTO 3aKOHA CKOPOCTH IS
TypOYJICHTHBIX TTOTOKOB ¥ METOJbI MHTETPUPOBAHUS ISl HAXOXKICHUS CpeIHEN
ckopoctu (Henderson, 1966); mpuBoauTcs omucaHue HpodHiIs CKOPOCTH B
TypOYJE€HTHOM MOTOKE U HCIOJIb30BAHUE JIOTapUPMHUUECKOTO TPOPuUiIs s
pacuera cpexaueii ckopoctu (Chow, 1959); maercs aeTanbHOE OOBICHEHHE
JorapuMUYECKOTO 3aKOHA CKOPOCTH M MPUMEHEHHE €ro IS pacdyera CpeaHeit
ckopoctn B TypOysieHTHBIX motokax (Graf, 1984); mpuBomutTcs ommcaHue
METOJIOB aHaau3a TypOYJICHTHOTO MMOTOKA W UCIIOTB30BaHUS JIOTAPU(HMHIECKOTO
npodwmis ckopoctu (Yalin, 1972).

B mocinemnume romel B wmccaemoBanHusax (Smart & Biggs, 2020)
UCTIOJB30BAIM  JIOTApU(PMUYCCKHH  3aKOH  JUIS  YIAYYIICHHWS  METOJOB
JUCTAHIIMOHHOTO HW3MEPEHHUS CKOPOCTH IIOTOKAa, OCOOCHHO C NPUMEHEHHEM
HEWHBA3WBHBIX METOJIOB, TAKMX KaK JIa3epHbIC W aKyCTHYECKUE U3MEpHUTeIu. B
OTHX WCCIEAOBAHUAX HM3Y4YaAIOTCAd M KOPPEKTHPYIOTCS MOJCIN IS PEaTbHBIX
YCIIOBHH, TAKHX KaK KaHAJbI ¢ IEPOXOBATHIM THOM U TYpPOYJICHTHBIC IIOTOKH

HccnenoBanusi MpUMEHEHHSI JTIOTApU(YMHUIECKOTO 3aKOHA JUIsl TIOTOKOB C
pPa3sTUYHBIMA ~ XapaKTePUCTUKAMH, BKJIIOYas TOTOKM C  W3MEHEHHOM
mepoxoBatocthio AHa (Khuntia, 2018) moarBepxknaroT, 4To JIorapuhMUICCKUI
3aKOH OCTAeTCS BaXXHBIM WHCTPYMEHTOM IS TPEICKAa3aHUS DPACTIPEICICHHUS
CKOPOCTH B TypOYJIEHTHBIX IMOTOKaX, OCOOEHHO MpU HEOOXOAMMOCTH YyueTa
HEOJHOPOJIHOCTH JIHA.

HpCI/IMYI_HCCTBaMI/I JaHHOT'O METOAa ABJISICTCA TO, YTO OH IIOJC3CH AJIA
MOJCIUPOBAHHA ITIOTOKOB B PCKAX W KaHaJaX, IIOCKOJIbKY OH YYHTBLIBACT
HU3MCHCHHUC CKOPOCTH IIOTOKa C FHY6HHOfI; nmoaxoauMT AJId aHalln3a
Typ6y.]'ICHTHBIX IIOTOKOB, 4 TAKXKC XOPOIIO OIMUCBIBACT PACIIPCACIICHUC CKOPOCTHU
B OOJBIIMHCTBE PpCaJIbHBIX KaHaJIOB.



Ho Taxxe wumeeT CBOM HENOCTaTKM — TpeOyeT 3HaHUS MapameTpa
nepoxoBatoctd 1Ha (Yy) M CKOpocTH TpeHus (U,) KOTOpbIe HE BCerja JIETKO
ONpPEAECINTh, a TAKXKE MEHbIIE MNOAXOAUT JJs CUJIbHO H3MEHSIOUIUXCA WU
HECTAllMOHAPHBIX YCIOBUM MOTOKA.

2. Ypasnenue Ille3u

VYpaBuenne llle3u sBusieTcs OaHMM U3 Haubojee PacHpOCTPAHEHHBIX
SMIUPUYECKUX METOJIOB pacyeTa CKOPOCTH MOTOKA B OTKPBITHIX KaHanax. OHO
OCHOBAHO Ha IMPEANOJIOKEHHUHU, YTO CKOPOCTh IMOTOKAa 3aBHUCHT OT YKIIOHA
KaHama, THUJpaBIdyYecKkoro paauyca u kKoddduuuenta I[le3n, KOTOpHIi
YUYUTBHIBAET MIEPOXOBATOCTH JIHA KaHaNA!

u =CVRS

rae
U — CpeaHss CKOPOCTh ITOTOKA,
C — xoadpunuent Ile3n,

R — runpaBnuueckuid paauyc (OTHOUICHHE IUIOMIAAU MONEPEYHOTO
CEUYEHUS MOTOKA K €r0 CMOUYEHHOMY MEPUMETPY),

S — yKJIOH KaHaa.

OmHo wu3 npumeneHuil ypaBHeHus Ille3m 3akmrouaercss B pacuete
pacmpesielieHusl CKOPOCTeH Ha pa3IMYHBIX TIyOMHAx KaHaia. B aTtoMm ciydae
MOBEPXHOCThH BOJIBI MMEET HAHOOJBIIYI0 CKOPOCTh, U TI0 MEpe MPHUOIMKCHUS K
aHy ckopocth ymenbinaetrcs (Chen, 2019). Vpasuenue Ille3n ucnoian30BaHO
JUIS OLIEHKH CKOPOCTH TIOTOKA B KaHajaX C Pa3IMYHON IIEPOXOBATOCTHIO JIHA,
oTpeieNisisi U3MEHEHUE CKOPOCTH B 3aBHCHUMOCTH OT IUIYOWHBI MOTOKa. BakHO
OTMETHUTh, 4TO K03 urueHT [lle3n u3MeHsIeTCS B 3aBUCIMOCTH OT CTPYKTYPHI
pyciia, 94To TI03BOJISAET YYUTHIBATh MECTHBIC YCIIOBUS TIOTOKA.

B uccnenoBaHusx, MOCBAIIEHHBIX JUCTAHIIMOHHBIM METOJIaM HM3MEpPECHUS
CKOpPOCTH (HalpuMep, MCHOJIb30BAHUEM PaJapoB U aKyCTUYECKUX HaTYMKOB),
ypaBHenue llle3n yacTo mpumeHsieTcst il pacuera CpelIHeil CKOPOCTH MOTOKa
Ha OCHOBE€ HW3MEPEHHOW IOBEPXHOCTHOM CKOpoCTU. lccrmenoBaHusl yYEHBIX
(Hauet u gp., 2018) mokasaiu, 4To CpeaHsss CKOPOCTh IOTOKAa MOXKET OBITh
MOJIy4yeHa IMYyTeM KOPPEKTUPOBKU H3MEPEHHOM IMOBEPXHOCTHON CKOPOCTU C
ucnonb3oBanueM koddpdunmenta Ille3n, yTo 0COOEHHO BaXXHO B YCIOBUSIX
BBICOKON TYpOYJIEHTHOCTH WJIHM MPHU CIOXKHBIX MPOGUIAX MOTOKA. DTH JaHHBIC



IMOMOTalT TMOBBICUTh TOYHOCTh THIPABIMYECKUX PACUETOB B PpPEaIbHBIX
YCIOBHSIX.

B coBpeMeHHBIX  YyCIOBHUSX, KOTJa  pacTeT  HUCIOJIb30BaHUE
TUCTAHITMOHHBIX METOJIOB W3MEPECHHSI CKOPOCTH TIOTOKAa, TaKUX Kak
CIIyTHUKOBBIC panapel, ypaBHeHue llle3n mMokeT urpath OJHY M3 KITFOYEBBIX
poneii. Mccnenosanue (Smart & Biggs, 2020) nokasaiio, 4To I KOPPEKTHOrO
OTIpENICNICHNsI  CPEAHEH  CKOPOCTH  TMOTOKAa  HEOOXOJUMO  YYHTHIBATH
IEPOXOBATOCTh pyciia u pyrue haxtopsl, Baustomue Ha kodpduuuent llesn.
DTO0 MO3BOJSET MOTYYNUTh TOUYHYIO OIIEHKY CPEIHEH CKOPOCTH, OCHOBBIBASCH Ha
MOBEPXHOCTHBIX M3MEPEHUSIX, UTO OCOOCHHO Ba)XXKHO B CIydasX, KOT/a TPSIMOE
W3MEPEHUE BCEH TITyOMHBI MOTOKA 3aTPYAHEHO.

HpCI/IMYI_HeCTBaMI/I JaHHOI0O METOJa ABJIACTCA ITPOCTOTA UCIIOJIB30BaAHUA U
INPUMCHCHUS B PA3JIMYHBIX YCIIOBUAX, a4 TAKKC HIMPOKOC PpACHHPOCTPAHCHUC U
HU3BCCTHOCTL CPCAN MHKCHCPOB.

Ho Taxxxe umeet cBou HepgocTaTku — ko3 durment lllesu C 3aBucut ot
MHOTHUX (DaKTOpOB U TpeOyeT KaTuOPOBKHU JJIsl KaXKJA0r0 KOHKPETHOTO cllyyasi, a
TaKK€ HE YUYUTHIBAET BCE HIOAHCHI PACHpPEACICHUSI CKOPOCTH B MONEPEUHOM
CEUYEHUU TMOTOKA.

3. Ypaenenue Mannunza

ypaBHeHI/IC MaHHHHIa TakXe SBIISETCS IMAUPOKO  HCIIOJIB3YyCMbBIM
OMIITMPUYICCKHUM METOAOM JJIA pacdcTa CpGI[HCfI CKOPOCTH IIOTOKaA:

u = 1R2/351/2
n

rje

U — CpeliHsIsl CKOPOCTh MOTOKA,

N — k03¢ PUIUEHT epoXoBaTOCTH MaHHUHTa,
R — ruapaBnuueckuii paauyc,

S — ykJI0H KaHana.

OgauM w3 ocoOeHHOCTEH ypaBHEHUS MaHHHMHra SIBISI€TCA  €ro
CIOCOOHOCTh aIaliTUPOBATBCA K PAa3HOOOPA3HBIM YCIOBUSAM €CTECTBEHHBIX
KAaHAJIOB, BKJIIOYas PEKU C HEPOBHBIMH pPYyCIaMU M Pa3IUYHOM CTEHEHBIO
mepoxoBaroctd AHa. OJHAKO, COBPEMEHHBIE MCCIEJOBAaHUS MPOJOJIKAOT
YTOUYHATh 3HaueHUs Kod(puuuenta MaHHHMHra Il pa3iuyHbIX TUIIOB PYyCE



(Dingman, 2002). B Takux WCCICAOBAHUAX YypaBHCHHEe MaHHUHTra
UCTIOJB3YETCS Il TPeoOpa3oBaHUs W3MEPEHHOW MOBEPXHOCTHON CKOPOCTH B
CPEIHIOI0, YTO MO3BOJISIET MOBBICUTH TOYHOCTH THAPABIMYCCKIX PACUCTOB.

[IpeumyriecTBaMu JaHHOTO METOMA SIBISETCS MPOCTOTA U MPAKTUYHOCTD
B MHXKEHEPHBIX pacuerax, a Takxke KoddhpuuueHT MaHHUHTa N ©UMEET TaOJIUIIbI
3HAUYEHUH JJIs1 pa3IUYHBIX TUIIOB MOKPHITUM U YCTIOBUN KaHaja.

Ho Ttaxke mMMeeT CBOM HEAOCTATKU — TpeOyeT TOYHOTO OIpejeiaeHUus
kod(ppunrenTa MaHHUHTa N, KOTOPHI MOXKET BapbUPOBATHCS B 3aBUCUMOCTHU
OT YCJIOBHM M HE BCErJa TOYHO OTPAXKAET CIOKHBIE MOTOKU C U3MEHSIOIIUMUCS
YCIOBUSIMU.

4. Memoo Keneznaxkosa

Meton JKenesHskoBa OCHOBaH Ha OSMIIMPUYCCKHX  JIAHHBIX |
npeHa3HaYeH U pacueTa CpelHel CKOpOCTH MOToKa B KaHaidaXx. OCHOBHOE
ypaBHEHUE UMEET BH/L:

21
u = a(R3S52)

rac
U — Cp€aHAs CKOPOCTh IIOTOKA,

0, — ASMIUPUYECKUN KOIPDUITMEHT, KOTOPBIN 3aBUCUT OT THAPABIMUYECKUX
XapaKTEePUCTUK KaHaJa,

R — ruapaBnudeckuii paauyc,

S — ykJI0H KaHana.

[TepBble pabOTHI MO CTPYKTYpE IMOTOKA B CIOXHOM OTKPBITOM pYyCIe,
OTIPEICIISIONINE MepeIady UMITYJIbca MKy OCHOBHBIM PYCJIOM U TIOWMEHHBIMH
notokamu, npuHamiexar CemmmHy u JKenesuskoy (Fernandes, 2015). Onu
BKJTIOYACT B3aMMOJCHCTBHE BUXPEH C BEPTUKAIBHBIMH W TOPU30HTAIBHBIMHU
OCSIMH, BJIASIOIICE HA MPOJOIbHBIC CKOPOCTH U MPOIYCKHYIO CTIOCOOHOCTD WJIH
TPaHCIIOPTHYIO CIIOCOOHOCTH pycia.

JlonosHUTENbHOE COMPOTUBJICHUE MOTOKY, 00yCIIOBIECHHOE
CyIIECTBOBAaHMEM BUXpeW, BmepBble OblI0 oTMeueHo [.B. XKene3HsxoBbiM,
KOTOPBIW Ha3BaJ ero «kuHemarndeckuM sddexrom» (Proust, 2019). Haunnas c
nepBbIx padbot Cemmna (1964) u XKenesnskosa (1965), cTpykTypa OJTHOPOIHBIX
MIOTOKOB B NPSIMBIX COCTABHBIX KaHallaX ObUIa KCCleloBaHa B Ja0OPAaTOPHBIX



10

yenmoBusix (Nicollet & Uan, 1979; Knight & Demetriou, 1983; Knight & Shiono,
1990; Tominaga & Nezu, 1991; Nezu, Onitsuka & lketani, 1999; Soldini et al.
2004; lkeda & McEwan, 2009; Stocchino & Brocchini, 2010; Stocchino et al.
2011; Besio et al. 2012; Fernandes, Leal & Cardoso, 2014; Azevedo, Roja-
Solorzano & Bento Leal, 2017; Dupuis et al. 2017; Truong, Uijttewaal & Stive,
2019).

[IpeumytiecTBaMu TaHHOTO METO/A SBJISIETCS y4eT IMIMPOKOTO JAHana3oHa
YCIOBUM TOTOKAa H  TUAPABIMYECKUX  XapakTepucTtuk. Kpome Toro
AMIUPUYECKUN KOIPDUIIMEHT @ MOXKET OBbITh aJalTHUPOBAH IS KOHKPETHBIX
YCJIOBHM KaHasa.

OCHOBHBIM  HENOCTaTKOM  METOJUKHA  SIBIIAECTCS OIpEIECIIEHUE
Kod(ppureHTa a, KOTOPBIM MOXKET U3MEHATHCS B 3aBUCUMOCTU OT YCJIOBHUH, a
TaK)X€ MEHbIIAsi M3BECTHOCTb M PACIPOCTPAHEHHOCTb II0 CPABHEHUIO C
ypaBHeHusmu llle3u 1 MaHHuHTA.

5. Memoowt uucnennozo mooenuposanus. Memoovl uzmepenuii u
Kanuopoeku

CoBpemennsbie uncieHHbie MeTobl, Takue kak CFD (Computational Fluid
Dynamics), MO3BOJISIIOT MOJIEIUPOBATh PACHPEACIICHUE CKOPOCTH U Jpyrue
napaMeTphl MOTOKAa B KaHAJIaX C BBICOKOM TOYHOCTBIO. A METOJbl U3MEPEHUIA,
TaKue KakK HCIOJIb30BAaHUE PACXOJAOMEPOB, IMO3BOJISIIOT MOAy4aTh JAHHBIE O
CKOPOCTH MOTOKa HEMOCPECTBEHHO Ha MecTe. COBpeMEHHbIE MPUOOPHI, TaKKe
KaK JIOIJIEPOBCKHUE PACXOJOMEPHI, MO3BOJSIOT U3MEPITH CKOPOCTh MOTOKA HA
pa3IUUHBIX TJIYOMHAaX W HMHTETPUPOBATH ATU JaHHBIE IS pacuera CpeaHei
CKOPOCTH.

HpCI/IMYI_HCCTBaMI/I JaHHBIX MCTOAOB ABJIACTCA BbICOKAsd TOYHOCTD,
ACTalIM3alusa pe3yjabTaTOB, BO3MOXHOCTH MOACIMPOBAHUA  CIOXKHBIX U
HCCTAalMOHAPHBIX YCHOBHﬁ, a TaKKC IIOAXOOAT JJIA Ppa3INYHbIX YCJIOBI/Iﬁ IIOTOKa
X THUIIOB KaHAJIOB.

Ho Takxke uUMEIOT CBOM HENOCTaTKU — TpeOyeT 3HAYUTEIbHBIX
BBIYMCIIUTEIBHBIX PECYPCOB U BPEMEHH, CIIOKHOCTh HACTPOUKHU U KaJTUOPOBKU
MOJIeN U TNpuOOpOB, a TaKKe HEOOXOJUMO PETYISIPHO MPOBOJAUTH W3MEPEHUS
JUISL yYE€Ta U3MEHSIOIIUXCS YCIIOBUM.

B cBsi3u ¢ TEM, YTO AAHHOC MCCICIOBAHHC ABJIACTCA MHCTPYMCHTAJIBHO-
AHAJIUTUYCCKMM WM OCHOBAaHO Ha MHHUMYMC IIOJICBBIX I/ISMGPGHI/Iﬁ JaHHBIC
MCTOABI HC PaCCMAaTPHUBAIOTC.
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MaTepnanm H ME€TOAbI HCCJICAOBAHUA

Hcxonss u3 mpOBEIEHHOrO aHajln3a CYLIECTBYIOIMIMX METOAMK pacyera
CKOPOCTH TMOTOKa B OTKPBITBIX KaHaldaX, BOCHOJB3YEMCA METOIUKOU
I'.B. Kene3nsikoBa, T.K. [JaHHasg METOAWKA YYHMTHIBACT MMIMPOKUWA JTHANA30H
YCIIOBUM TIOTOKAa M TUAPABIMYECKUX XapPAKTEPUCTUK, & TAK)KE€ OCHOBaHA Ha
JorapuMUYECKU 3aKOHE CKOPOCTH, BKJIOYaeT B ce0s koddpduruent Lllesn u
ypaBHeHHUEe MaHHUHrA.

Metonuka, onucandas I'.B. JKene3HIKOBBIM, IBIACTCS BaXHBIM BKJIaJI0M
B THIPABIUYECKHE pacueThl, OCOOEHHO IJisi aHalin3a CKOPOCTEM TEYeHUU B
OTKpPBITBIX KaHamax. OCHOBHOW TIPUHIMAN METOAUKHA 3aKJIIOYACTCS B
SMIIMPUYECKOM OMPEACTCHUN PACIPEICICHUSI CKOPOCTEH MOTOKAa B KaHAIax ¢
Pa3IMYHON CTETNEHBIO IMIEPOXOBATOCTH JHA W OOKOBBIX CTEHOK. OCHOBHBIE
mapaMmeTpbl METOAUKH BKJIIOYAIOT HCIIOJb30BaHUE CIeIUaJIbHBIX
KO3 (DUIIMEHTOB, XapaKTePU3YIOIIMX CTPYKTYPy M IUIOTHOCTH PYCJIOBOTO
MOTOKA, YTO MO3BOJISIET YYUTHIBATHh BIMSIHUE KAK MIEPOXOBATOCTH JHA, TaK U
(GbOpMBI TIOTIEPEYHOT0 CEUCHHS KaHaJa.

JIns Hayana pacCMOTPUM paclpelieNIeHHe CKOPOCTEW B JKMBOM CEUEHUHU
MOTOKA JUJISl ONpeAesieHusi CpeaHed CKOpPOCTH BOJbI Ha BepTUKanu. Jlis
BBITIOJIHEHUS TUJIPABIIMUECKUX PACYETOB MOTOKOB BOJbI B KaHalle HEOOXOAMMO
BBIJICTIUTh XapaKTepHbIE CKOPOCTH: CPEIHIOI0 U MAKCUMAJIbHYIO CKOPOCTh Ha
BEPTUKAIN; CPEIHIO CKOPOCTh IO CEUYEHUI0, CPEJIHIOI TMOBEPXHOCTHYIO
CKOPOCTb.

AOCOJIIOTHOE 3HAaY€HUE CKOPOCTEH, HalpaBliEeHUE, paclpe/esieHue B
MOTOKE 3aBUCUT OT CTENECHH IIEPOXOBATOCTHU JTHA U OTKOCOB, UX (hOPMBI, BOJTHOM
PacTUTENBbHOCTH, JIEJITHOTO MOKPOBA U BETPa, a TakKe penbeda aHa B IIaHE.

B nmnpupone mnpakTUUeCKH HE BCTPEUAIOTCS €CTECTBEHHBIE pyclia ¢
YCTAHOBUBIIIUMCS PEXUMOM JIBIXKEHUS, TIPU KOTOPOM TJIyOMHAa U CKOPOCTH
OCTaroTCs HEU3MEHHBIMH. Kunemartuka €CTECTBEHHBIX MOTOKOB
HEMOCPEACTBEHHO CBsi3aHa C MPOOJIEeMONW THUIPOJIOTHYECKUX COMPOTUBICHUM
(Kopnaues, 2009). [loaTomy uccinenoBaHre 3aKOHOMEPHOCTEW pacrpeeieHus
CKOPOCTEl B €CTECTBEHHBIX MOTOKax Oa3upyeTcs Ha CcXeMaTu3aluu
€CTECTBEHHBIX MOTOKOB, T.€. CO3/IaHUM BHadalle aOCTPaKTHOMW MOJENIM MOTOKa,
pa3pabOTKe TEOpUM U, HAKOHEI, JKCHEPUMEHTAJIbHON MPOBEPKE C
ompelesicHheM  TNapaMeTpoB  ypaBHEHUH  Ha  OCHOBE  000OIIeHUs
TUAPOMETPUUYECKUX JIAHHBIX.

JIiss ompeneieHusT CpeaHEHl CKOPOCTH Ha BEPTUKAIM BOCIOIB3YeMCS
MaTeMaTHYECKOM MOJENbI0 pacxojia MoToka Bojbl. [linomianb, orpaHWYeHHAS
KpuBO# U=U(Y), THOM MOTOKA, IIOBEPXHOCTHIO BOJBI M JIMHUEH TIIyOHHBI h (puc.
1), mpeacTasisier coOO MO pa3MEPHOCTU PACXO BOJABI (| HA €UHUILY IITUPUHBI
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MOTOKA U HA3bIBAETCSI pacXOJO0M BOJbI Ha BepTukanu. Takum oOpazom, pacxon
BOJIbI HA BEPTUKAJIN PABEH:

h 1
q = [, udy = [ udn (1)

I'ne

h — rmyOuHa BOJTHBI HA BEPTHKAIIH;

y
n = z — OTHOCHUTCJIbHAA FJ'IY6I/IH21 Ha BCPTUKAIN, UBMCHAIOIIAACA OT HYJIA

no enuHAIEL. [Ipr 3TOM 1ipu 3HadeHnn 1 = () MECTHAsI OCpETHEHHAS BO BPEMCHH
CKOPOCTh U paBHA JOHHOU CKOPOCTH Uy, a ipu 77 = 1,0 U = Umax, TO €CTHh paBHA
HanUOOJIBITIEH CKOPOCTH HA TTIOBEPXHOCTH BOJIBI.

Ys

;7@% PRSR U

"‘—uﬂ‘—"‘

Puc. 1. Illpo¢puas ckopocTeii 6€3HANOPHOI0 MOTOKA

CpenHsisi CKOPOCTh Ha BEPTHKAIM MPEACTABISAECT OTHOIIEHUE pacxoja
BOJIBI Ha BEPTUKAIH (| K TJIyOnHe ToToKa h, T.e.
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u, = f udn =2 )

Takum 00pa3oMm, anmpoKCUMUPYIOLIEE YpPaBHEHHUE JJIsi pacxoja BObI,
3amucaHHoe JuIs ipoduiast ckopocTelt (puc. 1) Oynetr UMeTh CIeAyIOIINN BUT:

Q= [ qdb 3)

rac

(- pacxoq BOAbI Ha BEPTUKAIH, YHCICHHO paBHBIA  IUIOMIAJN
orpannyeHHoM >mropoit q = q(b);

B — mmpuHa noroka;

db — semMeHTapHas MIUpPUHA.

WuTerpait (3) 4MCICHHO paBeH IUIOIIAIU OTpaHrueHHOM 3mropoit = q(b)
Y JMHUEH TMOBEPXHOCTU BOJBL. [I03TOMY CpenHIO0 CKOPOCTH IOTOKA MOXKHO
ONPEIEIIUTD U3 BBIPAKECHUS

1 (B 1 (B
u=;f0 qdb=;f0 uzhdb (4)

I/ICXOI[H U3 JTOro, CpcaHsAsd IMOBCPXHOCTHAA CKOPOCTb OIPCACIHUTCA U3
BBIPpAKXCHHUA

1 /B
Upop = ;fo Umaxhdb (5)

JInsl MpaKTUYECKUX PACUE€TOB COOTHOILIEHUE MEXKAY CPEIHEU MO CEUYECHUIO
CKOPOCTBhIO U M cpenHed (Mo MHMpHHE IOTOKA) MOBEPXHOCTHON CKOPOCTHIO
Unos TTO HiccieioBanmsIM ['.B.JKene3HskoBa, BeIpakaeTcs Tak:

u _(2,3Yg+0,30)C
Uy 17 (3,3Yg+0,30)+g

(6)
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JlaHHOE COOTHOILIEHHE NIUPOKO TOJB3YIOTCS B THAPOMETPUU IS
nepexojia OT U3MEPEHHBIX MOBEPXHOCTHBIX CKOPOCTEN K CpEeIHEN CKOPOCTH MO
CEUCHHIO.

Jliis yripouenust pacuetoB hopmyity (6) anmpokcCuMUpyeM B BUJIE:
y
K, = 0,61(C*)%125 (7)

rac

C .
C*= N 0e3pa3mepHbIii kodpdunmeHT [lle3n.

s kananoB R < 3+5 m koapdunuent leszu C MOXHO NMpUHUMATH MO
dbopmyne H.H. ITaBnoBckoro:

C=2RY 8)

rje
N — ko3 PUIMEHT MIEPOXOBATOCTH;
R — ruapaBnudeckuii paauyc;

Y — HEpEMEHHBIN MTOKa3aTeNIb CTEIEHU, PABHBIN
y = 2,5Vn — 0,13 — 0,75VR(v/n — 0,10) (9)

Onnako, npumenenue ¢opmynsl H.H. I[laBinoBckoro mnpu Oosbiminx
TUAPABIMYECKUX  pagdycax ¢ JAPYrUX  3HA4YeHUAX  KOA()PUIUEHTOB
[IEPOXOBATOCTH B THUJIPABIMYECKHUX pacueTax MOXKET MPUBECTH K TPyObIM
omuOkaM. B cBsa3u ¢ stum ['.B. Kenesznskos nis onpenenenus: kodhuimenrta
[Ile3u pekOMEH1yeT UCIOIb30BaTh CAEAYIONIYI0 PopMyTy:

11 Jg 11 g
6_55_0,13(1_1‘9R)]+ Z[Z 0,13 l_lR) 013 +‘/_lgR>

HoctounctBo ¢opmynsl ['.B. XKenesnskoBa cocToUT B TOM, YTO OHa
MOXET TMPUMEHSATHCS TMpU JIOO0bIX 3HaueHusix N u R. Jlannas dopmyna
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CTIpaBeINBA | JUIS PEYHBIX TIOTOKOB, IIPU 3TOM MOXKHO MPUHATH R = h,,. BBUgy
CJIOKHOT'O BHJIa 3TOM (POPMYJIBI BO3MOXHO HCITOJIb30BaHUE TAOIHUITGI (Ta0JI.) IS
onpexaenenus C B 3aBUCUMOCTH OT N U R.

Taoauma 1
Koapdunuenrts lllesu C no popmye I'.B. KesesnsxkoBa
n
R (he), m

0,015 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05 0,08 0,1
0,1 49,2 34,5 26,0 20,5 141 10,5 5,47 3,92
0,2 54,3 38,7 29,7 23,8 16,8 12,7 7,00 5,20
0,3 57,3 41,4 32,1 26,0 18,6 14,3 8,09 6,13
0,4 59,5 43,4 33,9 27,6 20,0 15,5 8,98 6,89
0,5 61,2 44,9 35,3 28,9 21,1 16,5 9,73 7,54
0,6 62,6 46,2 36,5 30,0 22,7 17,4 10,4 8,12
0,7 63,8 47,4 37,6 31,0 22,9 18,1 11,0 8,65
0,8 64,9 48,3 38,4 31,8 23,7 18,8 11,5 9,13
0,9 65,8 49,2 39,3 32,6 24,4 19,4 12,0 9,58
1,0 66,7 50,0 40,0 33,3 25,0 20,0 12,5 10,0
1,2 68,2 51,4 41,3 34,5 26,1 21,0 13,3 10,8
14 69,4 52,6 42,4 35,6 27,1 21,9 141 11,4
1,6 70,5 53,6 43,4 36,5 27,9 22,7 14,8 12,1
1,8 71,5 94,5 44,3 37,4 28,7 23,4 15,4 12,6
2,0 72,4 55,4 45,1 38,1 29,4 24,1 16,0 13,2
2,5 74,3 57,1 46,8 39,8 31,0 25,6 17,2 14,4
3,0 75,8 58,6 48,2 41,1 32,2 26,8 18,3 154
3,5 77,1 59,9 49,4 42,3 33,3 27,8 19,3 16,3
4,0 78,3 61,0 50,5 43,3 34,3 28,8 20,2 17,1
4,5 79,3 61,9 51,4 44,2 35,2 29,6 20,9 17,9
5,0 80,2 62,8 52,2 45,1 36,0 30,4 21,6 18,6
5,5 81,0 63,6 53,0 45,8 36,7 31,1 22,3 19,2
6,0 81,8 64,4 53,7 46,5 37,4 31,7 22,9 19,8
6,5 82,5 65,0 54,4 47,2 38,0 32,2 23,5 20,4
7,0 83,1 65,6 55,0 47,8 38,6 32,9 24,0 21,0
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R (he), m ?

0,015 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05 0,08 0,1
7,5 83,7 66,2 55,6 48,3 39,1 33,4 24,5 21,4
8,0 84,3 66,8 56,1 48,8 39,6 33,9 25,0 21,9
8,5 84,8 67,3 56,6 49,4 40,1 34,4 25,4 22,3
9,0 85,4 67,8 57,1 49,8 40,6 34,8 25,9 22,7
9,5 85,8 68,3 57,6 50,3 41,0 35,3 26,3 23,1
10,0 86,3 68,7 58,0 50,7 41,4 35,7 26,7 23,5
11,0 87,1 69,5 58,8 51,5 42,2 36,4 27,4 24,2

12,0 87,9 70,3 59,5 52,2 42,9 37,2 28,1 24,9

13,0 88,6 71,0 60,2 52,9 43,6 37,8 28,7 25,5

14,0 89,3 71,6 60,9 53,5 44,2 38,4 29,3 26,1

15,0 89,9 72,2 61,5 54,1 44,8 39,0 29,9 26,7

16,0 90,5 72,8 62,0 54,6 45,3 39,5 30,4 27,2

17,0 91,0 73,3 62,5 55,2 45,8 40,0 30,9 21,7

18,0 91,6 73,8 63,0 55,7 46,3 40,5 31,4 28,2

19,0 92,0 74,3 63,5 56,1 46,8 40,9 31,8 28,6

20,0 92,5 74,8 64,0 56,6 47,2 41,4 32,2 29,0

[Tpumeuanue: Iorpemnocts 3HaueHuit koapdunmenta Illesn mexay pacueTHoi hopmyInoit u
tabmuiei cocrasister 0,06%.

KoadduimeHTs! 1mepoxoBaToCTH N KaHAIOB U €CTECTBEHHBIX BOJOTOKOB
npuanMaemM cormacHo ITHK 2.06.03-12 «OpocutensHbie cucteMbl. Hopwmbr
npoektupoBanus» ([Ipunoxenwue).

PCSy.]IbTaTbI u oﬁcymueﬂne HCCJICA0OBAHNUA

UppuraimonHsie KaHalbl B OCHOBHOM JIENIATCS Ha KaHAJIbl B 3€MJISIHOM
pyciie, u3 0OeToHa, *xkejae300eToHa (MOHOJIMTHOTO WM COOPHOTr0), a TaKkKe
IIPUMEHSIOT Pa3jIMYHbIE SKPaHbl U3 MOJIUMEPHBIX miéHoK . Tak Kax B MHUPOBOU
MpaKkTUKe, B OCHOBHOM, HCMOJB3yIOT KaHalbl C OETOHHOM OOJIUIIOBKON W
kaHaibl B 3emiisiHOM pyciie (Enrique B. G.), B kauecTBe mpuMepa paccMOTpUM
JTAaHHBIE J[BA YCJIOBHUSI.

Jlns Hadama mpw pacyeTe 3HAUYCHHUS MEPEXOJHOro kodd@uimeHta ot
MOBEPXHOCTHOM CKOPOCTM K CpEIHEHl CKOPOCTHM TIOTOKa HEOOXOAUMO

! PacnpenenuTenbhbie mpoBosie kanaisl // http://www.cawater-info.net/bk/4-2-1-2-4.htm
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onpenenuth Kodhdurment mepoxoBatoctu. HMcemomszys HIHK 2.06.03-12
(TTpmoxkenne) kodddumment mepoxoBatoctd npuHuMaemM N = 0,015 — s
KaHaJoB ¢ 6eToHHO 00muIoBKoi u N = 0,025 — 111 KaHAOB B 3€MJISTHOM pYCIIe
CO CBOOOIHBIM TE€YCHHEM, HE3aCOPECHHBIX, MPSMBIX B TUIAHE.

Nmes koadduiment mepoxoBaroctu N, Haxoaum koddduiment llesu C
(u3 Tabn.) I Kax ol riyouHsl kanana h.,. [Toncrasisis nmerommecs: 3Ha4eHUs
B (opmyny (7) cocraBiusiem rpaduk 3aBucumoctu Ki = f(h) (pumc. 2, 3). B
pe3yibTaTte IMojiydyaeM TMepexoAHbii kKodpduimeHT K; OT MOBEpXHOCTHOM
CKOPOCTH K CpeJIHEN CKOPOCTH MOTOKA JIJIsl KaXKI0W MTyOMHBI KaHaa.

0,94
K1
0,93

0,92

y = 0,013In(x) + 0,8935
R? = 0,9984

0,91

0,9

0,89 -

0,88 -

0,87

0,86

h
0,85 T T T T T T T T T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 140 160 180 20,0

Puc. 2. 'paduk 3aBucumoctu K; = f(h) mpu n = 0,015 pas h = 0,1+20,0 m

0,9

K1

0,88
y =0,0176In(x) + 0,8381
R? = 0,9986

0,86

0,84 -

0,82 ~

0,8
$
h

0'78 T T T T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 140 160 18,0 20,0

Puc. 3. 'paduk 3aBucumoctu K; = f(h) mpu n = 0,025 pas h = 0,1+20,0 m
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Kak Bunno mo rpadukam npu m3meHeHuu riryoud ot 0,1 m mo 20,0 m
BEJIMYMHA TEPEXOAHOT0 Koddurmenta nzmensercs B npeaenax 0,86+0,93 nus
KaHaJIOB ¢ OeroHHoi oOimioBkod u 0,79+0,89 — nns kaHaJlOB B 3eMJISHOM

pyce.

Ho Tak kak rmyOHHa KaHAJI0B B OCHOBHOM HE MPEBBIIIAET 5 M COCTABIISIEM
rpaduk 3aBucumoctu K = f(h) B mpenemnax h = 0,1+5,0 m (puc. 4, 5).

0,92
K M
0,91
0,9
y =0,0137In(x) + 0,8936
2_
0,89 R?=0,9989
0,88
0,87 -
0,86 -
h
0,85 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Puc. 4. I'papux 3aBucumoctu K = f(h) mpu n = 0,015 g h =0,1+5,0 m

0,88
K1
0,87

0,86

0,85 y = 0,0185In(x) + 0,3383

2_
0,84 R*=0,9994

0,83

0,82
0,81 -

0,8
‘ h

0,79 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Puc. 5. I'pa¢dux 3aBucumoctu K = f(h) mpu n = 0,025 g h =0,1+5,0 m
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Kak mokaswiBatoT rpaduku, npu usMenenuu riayoun ot 0,1 m go 5,0 m
BEeITMYMHA TIEpeXOomHOro koddduimenta m3mensiercs B mpenenax 0,86+0,915
IUISL KaHaJIoB ¢ OeToHHOM oOimItoBkoi u 0,79+0,867 — 11t KaHAJIOB B 3€MISHOM

pycie.

JlanHbIe pacueThl MOXXHO TNPHUMEHHTH JUIS  PA3JIUYHBIX  THUIIOB
UppUTallMOHHBIX KaHaioB. [[ns pacduera HeoOxonumo OyaeT BhIOpaTh
MOAXONAIMNNA  KOA(DPUIIMEHT IIepOXOBATOCTH pycia KaHajda ¥ TOCTPOUTH
rpaduk 3aBucumoct K = f(h) mist paccmaTtpuBaemoro kaHaa.

BuiBOABI K NPpCAJI0KCHUA

1. [Ipennaraemslii METOJ OmMpeaAeICHUs MEPEXOIHOr0 Koddduimenta
OT TIOBEPXHOCTHOH CKOPOCTH K CpEIHEH CKOPOCTH TOTOKA SBIISIETCS
MHCTPYMEHTANIbHO-aHATUTUYeCKUM. OH OCHOBaH Ha MHUHUMYME IOJIEBBIX
M3MEPEHUN U Mpejmnoyiaraet OONbIIYI0 aHATUTUYECKYIO0 pabOTy MO H3YYEHUIO
pacnpeaeneHus CKOpOCTel B )KHBOM CEYEHHUH TTOTOKA.

2. Ocoboe BHUMaHHE CIEAYeT YACIUTh MPUMEHEHUIO MEPEXOIHOTO
Kod(ppuIIMeHTa OT MOBEPXHOCTHON CKOPOCTH K CpefHel ckopocTu notoka K
MIpU HUCIOJIb30BAHUM YIbTPA3BYKOBBIX M 3JEKTPOMArHUTHBIX PaCXOJOMEPOB,
U3MEPSIONINX TOBEPXHOCTHYIO CKOPOCTh. Pacxos BOJbI MpU U3MEPEHUHU TOJIBKO
MOBEPXHOCTHBIX CKOPOCTEl  HEOOXOAMMO pacCuuThiBaTh 10  (opmyre
Q=K1V,ns0, M/c. KoppektupoBka [OaHHBIX € TOMONIIBIO MEPEXOIHOTO
Ko3(ppuireHTa No3BOISET 3HAUUTEIHLHO MOBBICUTH TOUHOCTH BOJIOYYETA.

3. VYuuteiBags TOT (akT, UYTO CpeaHsis TIiIyOuHa OOJBIIMHCTBA
WPPUTALUOHHBIX KaHAIOB coctasmsier ot 1,0 go 2,0 mMeTpoB, 3HAYEHHE
nepexogHoro koddduimenTa I KaHajaoB ¢ OCTOHHON OOJIMIIOBKOW MOXKHO
npuanMaTh Ky = 0,9; nns kananos B 3emisiHom pycie K; = 0,85.

4. CoBpeMeHHBIE YHUCIEHHBIE METOABI M METOIAbl H3MEpPEHUU
00€eCreynBalT BBICOKYIO TOYHOCTh, HO TPEOYIOT JAOMOJHHUTENIBHBIX PECYPCOB H
THIATENIbHON KaauOpoBKH. B cBA3M ¢ 3THM, 0c0O00€ BHUMaHHUE CIEAYET YACIUTh
HEO0OXOIMMOCTHU MPOBEJEHUS PeabHbIX 3aMEPOB CKOPOCTU MOTOKA B OTKPBITBIX
UPPUTAallMOHHBIX KAaHAJIAX JUIi CPAaBHEHHsS TEOPETUYECKH TOJYYEHHBIX
pE3yJIbTATOB C (PAKTUUECKUMHU JaHHBIMHU. Takue u3MepeHus: Mo3BOJAT OLCHUTh
TOYHOCTh BBIOPAHHBIX METOJMK W MPU HEOOXOJIUMOCTH KOPPEKTUPOBATH
AMIIUPHUYECKHE KO3(P(PULIHEHTHI, HCIIOJIb3yEMbIE B pacyeTax.
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[Ipunoxenune

Koy punueHnTs! mepoxoBaTocTH «N» KAHAJIOB
U eCTeCTBEHHbIX BOJIOTOKOB

Taoauna 1

Koy punmentsi mepoxoBaroctu «nN»
OPOCHTEIbHBIX KAHAJIOB B 3¢MJISTHOM pycJe

Pacxoa Boabl B KaHaJe, m/e
B CBSI3HBIX H

B I'PaBeJIHCTO-

rajJIe4YHUKOBBIX
necYaHbIX FPYHTAX
rPpyHTax

Bonee 25 0,0200 0,0225
1-25 0,0225 0,250
Memnee 1 0,0250 -
Kanaiet HOCTO&IHHOIE ceTH 0,0275 i
MEPHOIUIECKOTO ICHCTBHS

Opocutenu 0,0300 -

Ipumeuanus:

1. Jlnga kaHajgoB BOJOCOOPHO-COPOCHOUM ceTw 3HaueHHEe KOAPPUIIMEHTA MIEPOXOBATOCTH
noBeimaercss Ha 10% MO cpaBHEHWIO CO 3HAUYEHHWEM TOTO K€ KodhduimeHTa st
OpPOCHUTENBHBIX KAHAJIIOB U OKPYTIISETCS 10 OMMKANWIIEro MPUHATOTO B TAOIHIIE 3HAUCHUSI.

2. Jlnsg KaHaloB, BBIMOJHAEMBIX B3PBIBHBIM CHOCOOOM, 3HaueHHEe Kod(pHUIMeHTa
niepoxoBaTtocTd nosbimaercds Ha 10-20% B 3aBUCHMMOCTHM OT pa3MEpOB INPUHUMAEMOMN

IOpabOTKH CEYCHMIA KaHaa.

Taoauma 2
Ko dunnentsl
XapaKTepHuCTHKA MOBEPXHOCTH JIOKA KaHAJIa HIEPOXOBATOCTH «N» KAHAJIOB
B CKaJIe
Xopo1o 06paboTaHHas MOBEPXHOCTD 0,02-0,025
[TocpencTBeHHO 00paboTaHHasi TOBEPXHOCTH 0€3 003-0.35
BBICTYIIOB ’ ’
To ke, ¢ BEICTYIaMu 0,04-0,045
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Tabamnna 3
Koa¢gdunueHnTs! mepoxoBaTocTn «N»
O0smmnoBKa (bpuu p .
KAHAJIOB C 00JIMI0BKOM
beronnas xoporio otaenanHas 0,012-0,014
beronnas rpy6as 0,015-0,017
COopHbIe kKene300eTOHHBIE JIOTKH 0,012-0,015
[ToxpeiTus U3 acaabTo-ONTYMHBIX MaTepHAIOB 0,013-0,016
OpnepHOBaHHOE PYCIIO 0,03-0,035
Taoauna 4
Ko dunnentsl Koa¢gdunnentsl
1IEPOXOBATOCTH 1IEPOX0BATOCTH
XapakTepucTuka
XapakTepucTuKa pycJa «n» caa «n»
€CTeCTBEHHBIX Py €CTeCTBEHHBIX
BO/I0TOKOB BO/I0TOKOB
EcrectBennoe pycio B
OIaronpUsATHBIX 3apociine y4acTKHU PeK ¢
YCIOBHAX (YHCTOE, 0.025-0.033 OUYEHb MEJJICHHBIM 0.05-0.08
psiMOe, HE3aCOPEHHOE ’ ’ TEYCHHEM U TIIyOOKUMU ’ ’
3eMJISTHOE, CO CBOOOIHBIM IIPOMOMHAMU
TEUCHHUEM )
3apocIne y4acTKH peK
00JIOTHOTO THIIA
To ke, ¢ KaMHAMU 0,03-0,04 (3apocnu, KOYKH, BO 0,075-0,15
MHOTHX MECTax MOYTH
CTOsYasi BOJa U Ip.)
[To#imMbl GONBIIMX U
[lepuoanyeckne NOTOKU CPeIHUX PeK,
(OospIIMe M MambIe) IPH CPABHUTEIILHO
XOPOIIIEM COCTOSTHUH 0,033 pa3paboTaHHbIEC, 0,05
MOBEPXHOCTU U (POPMBI MOKPBITHIE
J0Xa PacTUTENLHOCTBIO
(TpaBbl, KyCTapHUKH)
3eMIIIHBIE pyciia CyXHUX 3HAUUTENBHO 3apOCIINE
JIOTOB B OTHOCUTEIIEHO 0.04 MOMMBI co cadbIM 0.08
ONMaronmpusSTHBIX ’ TEYCHHEM U OOJBIINMHU ’
YCIOBHAX rIIyOOKMMH TPOMOUHAMHU
Pycna nepuoanueckux To ke, ¢ HEempaBUIbHBIM
BOJIOTOKOB, HECYIIINX BO 005 KOCOCTPYHHBIM 01
BpEMsl IaBOJIKA 3aMETHOE ’ TEYECHHEM U OOJIBIINMU ’
KOJIMYECTBO HAHOCOB 3aBOMISIMH U Jp.
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Ko dunnentsl Koa¢gdunmnentsl
IEPOX0BATOCTH IEPOX0BATOCTH
XapakTepucTuka
XapakTepucTHUKa pycJa «n» pyena «n»
eCTeCTBeHHBIX eCTeCTBeHHBIX
BOJOTOKOB BOJOTOKOB

KpYIHO-TaJI€YHUKOBBIX
WM TIOKPBITHIM
PaCTUTEIBHOCTBIO JIOKEM,
NIEPUOINYECKHE
BOJOTOKH, CHJIBHO
3aCOpPEHHBIE U
U3BUIINCTBIE

IToiiMBI 1IECHUCTBIE CO

3HAYUTEIILHBIMU
Yucroe U3BUIIUCTOE JIOKE MEPTBBIMU
¢ HEOOJIBIITUM YHUCTIOM 0,033-0,045 MPOCTPAHCTBAMH, 0,133
IIPOMOMH U OTMeEJIEN MECTHBIMU

yriIyonaeHousImMH,

03€paMH U JIp.

I'myxue nmomsl,
To xe, HO cierka 0,035-0,05 CIUIOIIHBIE 3aPOCIIH 0.2
3apoclilee U ¢ KAMHSIMHU (JiecHBIE, TAC)KHOTO

THIIA)




	Определение средней скорости потока воды в открытых ирригационных каналах относительно поверхностной скорости потока
	Введение
	Надежная оценка расхода, проходящего через канал, в значительной степени зависит от распределения скорости в определенном поперечном сечении. Однако измерение скорости по всей глубине сечения канала является сложной задачей для высоких потоков. Метод ...
	В гидротехнической практике точное определение средней скорости потока воды в открытых каналах играет ключевую роль при проектировании и эксплуатации ирригационных систем. Средняя скорость является важнейшим параметром, который используется при расчет...
	Разница между поверхностной и средней скоростями обусловлена различными факторами, такими как шероховатость дна канала, форма поперечного сечения, уклон канала и турбулентные явления в потоке. Для повышения точности расчетов средней скорости потока ва...
	В последние годы все большее распространение получают расходомеры дистанционного измерения, такие как доплеровские и ультразвуковые приборы, которые позволяют определять скорость потока без непосредственного контакта с водой. Эти технологии значительн...
	Такие меры направлены на повышение точности и надежности водоучета, оптимизацию водопотребления и водоотведения, а также на улучшение управления водными ресурсами в условиях меняющегося климата и возрастающей антропогенной нагрузки. Применение совреме...
	В связи с этим широкое применение в определении расхода воды находят ультразвуковые и электромагнитные расходомеры. Расходомеры этого типа дополнены передатчиками ультразвуковых и электромагнитных сигналов. Скорость прохождения сигнала от передатчика ...
	К преимуществам данных расходомеров относятся:
	• Высокая точность измерений с погрешностью ±1-2 % (относительная погрешность гидрометрических вертушек 6-12 %);
	• Выполнение замеров расхода воды по физическим свойствам по методу «скорость-площадь»;
	• Возможность монтажа на различные конструкции, находящиеся над поверхностью воды (гидропосты, гидрометрические мостики, пешеходные, автомобильные, ж/д мосты и т.д.);
	• Оперативное получение данных.
	К основным недостаткам данных устройств можно отнести:
	• Повышенная чувствительность к вибрациям, т.е. при установке оборудования на автомобильных и ж/д мостах, вибрации от проезжающего транспорта могут влиять на точность измерений;
	• Восприимчивость к осадкам, поглощающим либо отражающим ультразвук, т.е. в дождливую погоду ультразвуковые сигналы могут отражаться от капель и давать погрешность в измерениях;
	• Сложность и высокая стоимость приборов, которая при прочих равных условиях в несколько раз превышает стоимость традиционных методов расчета;
	• Необходим доступ к постоянному источнику энергии и связи;
	• Измерение на основании поверхностной скорости потока, которая отличается от средней.
	Для решения последнего недостатка и направлено данное исследование по определению коэффициента для перехода от измеренных поверхностных скоростей к средней скорости по сечению потока.
	Актуальность исследования
	Одним из важных аспектов водоучета является понимание и моделирование распределения скоростей в открытых ирригационных каналах. Это необходимо для точного прогнозирования гидродинамического поведения потока, учета водных ресурсов, а также проектирова...
	Метод индекса скорости или отношения поверхностных скоростей (SVR) является стандартным методом преобразования поверхностной скорости в среднюю скорость для оценки расхода в открытом канале, хотя предыдущие исследования предлагали постоянное значение ...
	Настоящая работа посвящена изучению распределения скоростей в открытых ирригационных каналах, а также расчету средней скорости относительно поверхностной скорости потока. Исследование направлено на анализ существующих методик, определение переходного ...
	Целью исследования является изучение распределения скоростей в открытых ирригационных каналах, а также определение переходного коэффициента от поверхностной скорости к средней скорости потока.
	Задачи исследования:
	1. Анализ существующих методологий расчета скорости потока в открытых каналах.
	2. Определение логарифмического профиля скорости для потоков воды в открытом русле.
	3. Вычисление средней скорости потока, используя интеграцию профиля скорости.
	4. Расчет переходного коэффициента от поверхностной скорости к средней скорости воды в канале.
	5. Проведение сравнительного анализа результатов для каналов с разной глубиной и шероховатостью.
	Методика исследования
	В данном исследовании использованы общепринятые законы гидравлики и гидродинамики. Расчеты основаны на регрессионном анализе, классических законах гидродинамики, теории и методах расчета скорости в открытых каналах, включая логарифмическое распределен...
	Анализ существующих методик
	Анализ скорости потока в открытых каналах является важной задачей в гидравлике, так как точное определение скорости необходимо для расчетов расхода воды, проектирования гидротехнических сооружений и управления водными ресурсами. Существуют различные м...
	Выбор метода зависит от конкретных условий потока, доступных данных и требуемой точности. Логарифмический закон скорости и эмпирические методы широко используются в инженерной практике благодаря своей простоте и надежности. Современные численные метод...
	Рассмотрим существующие методики расчета скорости потока в открытых каналах.
	1. Логарифмический закон скорости
	Для расчета распределения скоростей и средней скорости в открытых каналах и реках используются несколько моделей, наиболее распространенной из которых является профиль скорости в турбулентном потоке. Открытые каналы и реки обычно имеют турбулентный по...
	Логарифмический профиль скорости является классическим методом, основанным на теории турбулентного потока. Этот метод описывает распределение скорости в зависимости от глубины потока и используется для вычисления средней скорости.
	где
	u,y. – скорость на расстоянии у от дна канала,
	,u-∗. – скорость трения,
	κ – константа Кармана (≈0,41),
	,y-0. – параметр, характеризующий шероховатость дна.
	Закон изменения скорости от дна канала к поверхности воды в зависимости от глубины и гидравлических характеристик потока приводится в работах ученых с середины ХХ века. В работах ученых описывается использование логарифмического закона скорости для ту...
	В последние годы в исследованиях (Smart & Biggs, 2020) использовали логарифмический закон для улучшения методов дистанционного измерения скорости потока, особенно с применением неинвазивных методов, таких как лазерные и акустические измерители. В этих...
	Исследования применения логарифмического закона для потоков с различными характеристиками, включая потоки с измененной шероховатостью дна (Khuntia, 2018) подтверждают, что логарифмический закон остается важным инструментом для предсказания распределен...
	Преимуществами данного метода является то, что он полезен для моделирования потоков в реках и каналах, поскольку он учитывает изменение скорости потока с глубиной; подходит для анализа турбулентных потоков, а также хорошо описывает распределение скоро...
	Но также имеет свои недостатки – требует знания параметра шероховатости дна (,y-0.) и скорости трения (,𝑢-∗.) которые не всегда легко определить, а также меньше подходит для сильно изменяющихся или нестационарных условий потока.
	2. Уравнение Шези
	Уравнение Шези является одним из наиболее распространенных эмпирических методов расчета скорости потока в открытых каналах. Оно основано на предположении, что скорость потока зависит от уклона канала, гидравлического радиуса и коэффициента Шези, котор...
	где
	u – средняя скорость потока,
	C – коэффициент Шези,
	R – гидравлический радиус (отношение площади поперечного сечения потока к его смоченному периметру),
	S – уклон канала.
	Одно из применений уравнения Шези заключается в расчете распределения скоростей на различных глубинах канала. В этом случае поверхность воды имеет наибольшую скорость, и по мере приближения к дну скорость уменьшается (Chen, 2019). Уравнение Шези испол...
	В исследованиях, посвященных дистанционным методам измерения скорости (например, использованием радаров и акустических датчиков), уравнение Шези часто применяется для расчета средней скорости потока на основе измеренной поверхностной скорости. Исследо...
	В современных условиях, когда растет использование дистанционных методов измерения скорости потока, таких как спутниковые радары, уравнение Шези может играть одну из ключевых ролей. Исследование (Smart & Biggs, 2020) показало, что для корректного опре...
	Преимуществами данного метода является простота использования и применения в различных условиях, а также широкое распространение и известность среди инженеров.
	Но также имеет свои недостатки – коэффициент Шези 𝐶 зависит от многих факторов и требует калибровки для каждого конкретного случая, а также не учитывает все нюансы распределения скорости в поперечном сечении потока.
	3. Уравнение Маннинга
	Уравнение Маннинга также является широко используемым эмпирическим методом для расчета средней скорости потока:
	где
	𝑢 – средняя скорость потока,
	n – коэффициент шероховатости Маннинга,
	R – гидравлический радиус,
	S – уклон канала.
	Одним из особенностей уравнения Маннинга является его способность адаптироваться к разнообразным условиям естественных каналов, включая реки с неровными руслами и различной степенью шероховатости дна. Однако, современные исследования продолжают уточня...
	Преимуществами данного метода является простота и практичность в инженерных расчетах, а также коэффициент Маннинга 𝑛 имеет таблицы значений для различных типов покрытий и условий канала.
	Но также имеет свои недостатки – требует точного определения коэффициента Маннинга 𝑛, который может варьироваться в зависимости от условий и не всегда точно отражает сложные потоки с изменяющимися условиями.
	4. Метод Железнякова
	Метод Железнякова основан на эмпирических данных и предназначен для расчета средней скорости потока в каналах. Основное уравнение имеет вид:
	где
	𝑢 – средняя скорость потока,
	α – эмпирический коэффициент, который зависит от гидравлических характеристик канала,
	R – гидравлический радиус,
	S – уклон канала.
	Первые работы по структуре потока в сложном открытом русле, определяющие передачу импульса между основным руслом и пойменными потоками, принадлежат Селлину и Железнякову (Fernandes, 2015). Они включает взаимодействие вихрей с вертикальными и горизонта...
	Дополнительное сопротивление потоку, обусловленное существованием вихрей, впервые было отмечено Г.В. Железняковым, который назвал его «кинематическим эффектом» (Proust, 2019). Начиная с первых работ Селлина (1964) и Железнякова (1965), структура однор...
	Преимуществами данного метода является учет широкого диапазона условий потока и гидравлических характеристик. Кроме того эмпирический коэффициент 𝛼 может быть адаптирован для конкретных условий канала.
	Основным недостатком методики является определение коэффициента 𝛼, который может изменяться в зависимости от условий, а также меньшая известность и распространенность по сравнению с уравнениями Шези и Маннинга.
	5. Методы численного моделирования. Методы измерений и калибровки
	Современные численные методы, такие как CFD (Computational Fluid Dynamics), позволяют моделировать распределение скорости и другие параметры потока в каналах с высокой точностью. А методы измерений, такие как использование расходомеров, позволяют полу...
	Преимуществами данных методов является высокая точность, детализация результатов, возможность моделирования сложных и нестационарных условий, а также подходят для различных условий потока и типов каналов.
	Но также имеют свои недостатки – требует значительных вычислительных ресурсов и времени, сложность настройки и калибровки модели и приборов, а также необходимо регулярно проводить измерения для учета изменяющихся условий.
	В связи с тем, что данное исследование является инструментально-аналитическим и основано на минимуме полевых измерений данные методы не рассматриваются.
	Материалы и методы исследования
	Исходя из проведенного анализа существующих методик расчета скорости потока в открытых каналах, воспользуемся методикой Г.В. Железнякова, т.к. данная методика учитывает широкий диапазон условий потока и гидравлических характеристик, а также основана н...
	Методика, описанная Г.В. Железняковым, является важным вкладом в гидравлические расчеты, особенно для анализа скоростей течений в открытых каналах. Основной принцип методики заключается в эмпирическом определении распределения скоростей потока в канал...
	Для начала рассмотрим распределение скоростей в живом сечении потока для определения средней скорости воды на вертикали. Для выполнения гидравлических расчетов потоков воды в канале необходимо выделить характерные скорости: среднюю и максимальную скор...
	Абсолютное значение скоростей, направление, распределение в потоке зависит от степени шероховатости дна и откосов, их формы, водной растительности, ледяного покрова и ветра, а также рельефа дна в плане.
	В природе практически не встречаются естественные русла с установившимся режимом движения, при котором глубина и скорости остаются неизменными. Кинематика естественных потоков непосредственно связана с проблемой гидрологических сопротивлений (Корпачев...
	Для определения средней скорости на вертикали воспользуемся математической моделью расхода потока воды. Площадь, ограниченная кривой u=u(y), дном потока, поверхностью воды и линией глубины h (рис. 1), представляет собой по размерности расход воды q на...
	Рис. 1. Профиль скоростей безнапорного потока
	Средняя скорость на вертикали представляет отношение расхода воды на вертикали q к глубине потока h, т.е.
	Таким образом, аппроксимирующее уравнение для расхода воды, записанное для профиля скоростей (рис. 1) будет иметь следующий вид:
	Интеграл (3) численно равен площади ограниченной эпюрой q = q(b) и линией поверхности воды. Поэтому среднюю скорость потока можно определить из выражения
	Исходя из этого, средняя поверхностная скорость определится из выражения
	Для практических расчетов соотношение между средней по сечению скоростью u и средней (по ширине потока) поверхностной скоростью uпов по исследованиям Г.В.Железнякова, выражается так:
	Данное соотношение широко пользуются в гидрометрии для перехода от измеренных поверхностных скоростей к средней скорости по сечению.
	Для упрощения расчетов формулу (6) аппроксимируем в виде:
	Для каналов R < 3÷5 м коэффициент Шези С можно принимать по формуле Н.Н. Павловского:
	Однако, применение формулы Н.Н. Павловского при больших гидравлических радиусах и других значениях коэффициентов шероховатости в гидравлических расчетах может привести к грубым ошибкам. В связи с этим Г.В. Железняков для определения коэффициента Шези ...
	Достоинство формулы Г.В. Железнякова состоит в том, что она может применяться при любых значениях n и R. Данная формула справедлива и для речных потоков, при этом можно принять R ≈ hср. Ввиду сложного вида этой формулы возможно использование таблицы (...
	Коэффициенты шероховатости n каналов и естественных водотоков принимаем согласно ШНК 2.06.03-12 «Оросительные системы. Нормы проектирования» (Приложение).
	Результаты и обсуждение исследования
	Ирригационные каналы в основном делятся на каналы в земляном русле, из бетона, железобетона (монолитного или сборного), а также применяют различные экраны из полимерных плёнок0F . Так как в мировой практике, в основном, используют каналы с бетонной об...
	Для начала при расчете значения переходного коэффициента от поверхностной скорости к средней скорости потока необходимо определить коэффициент шероховатости. Используя ШНК 2.06.03-12 (Приложение) коэффициент шероховатости принимаем n = 0,015 – для кан...
	Имея коэффициент шероховатости n, находим коэффициент Шези С (из табл.) для каждой глубины канала hср. Подставляя имеющиеся значения в формулу (7) составляем график зависимости К1 = f(h) (рис. 2, 3). В результате получаем переходный коэффициент К1 от ...
	Как видно по графикам при изменении глубин от 0,1 м до 20,0 м величина переходного коэффициента изменяется в пределах 0,86÷0,93 для каналов с бетонной облицовкой и 0,79÷0,89 – для каналов в земляном русле.
	Но так как глубина каналов в основном не превышает 5 м составляем график зависимости К1 = f(h) в пределах h = 0,1÷5,0 м (рис. 4, 5).
	Как показывают графики, при изменении глубин от 0,1 м до 5,0 м величина переходного коэффициента изменяется в пределах 0,86÷0,915 для каналов с бетонной облицовкой и 0,79÷0,867 – для каналов в земляном русле.
	Данные расчеты можно применить для различных типов ирригационных каналов. Для расчета необходимо будет выбрать подходящий коэффициент шероховатости русла канала и построить график зависимости К1 = f(h) для рассматриваемого канала.
	Выводы и предложения
	1. Предлагаемый метод определения переходного коэффициента от поверхностной скорости к средней скорости потока является инструментально-аналитическим. Он основан на минимуме полевых измерений и предполагает большую аналитическую работу по изучению рас...
	2. Особое внимание следует уделить применению переходного коэффициента от поверхностной скорости к средней скорости потока K1 при использовании ультразвуковых и электромагнитных расходомеров, измеряющих поверхностную скорость. Расход воды при измерени...
	3. Учитывая тот факт, что средняя глубина большинства ирригационных каналов составляет от 1,0 до 2,0 метров, значение переходного коэффициента для каналов с бетонной облицовкой можно принимать К1 = 0,9; для каналов в земляном русле К1 = 0,85.
	4. Современные численные методы и методы измерений обеспечивают высокую точность, но требуют дополнительных ресурсов и тщательной калибровки. В связи с этим, особое внимание следует уделить необходимости проведения реальных замеров скорости потока в о...
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