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Аннотация 

Выбор режимов работы участков канала осуществляется из условия, что все боковые 

водозаборы гарантированно получают плановые расходы водных ресурсов при 

минимальных потерях воды на фильтрацию и испарение. Боковые отводы 

гарантированно получают расходы воды в том случае, если у них имеются 

соответствующие напоры воды перед сооружением. Эти необходимые напоры 

определяют значения уровней воды на участках канала, которые определяются в 

процессе водораспределения.  

Keywords: optimal control, information systems, numerical methods, channels, water 

distribution, discrete water supply. 

Введение 

Рассмотрим постановку задачи расчета режимов работы участков канала для 

управления водораспределением.  

Рассчитанные плановые (лимитированные) расходы в начале участков, водовыпусков 

и конце канала, должны быть реализованы на каждом участке канала.  

Режимы работы участков канала определяются на основе заданных расходов воды 

боковых отводов и уровня воды в концевых створах участков канала, т.е. уровней воды 

верхнего бьефа перегораживающих сооружений и эти режимы считаются 

постоянными в течение декады.  

Боковые оттоки и притоки бывают сосредоточенными или распределенными. В 

качестве сосредоточенных притоков и оттоков рассматриваются боковые 

водовыпускные сооружения или сосредоточенные притоки, а распределенных оттоков 

- потери на фильтрацию и испарение.  

Боковые притоки и оттоки задаются следующим образом [1]  

)()(),(),(),(
1

n

N

n
аnif axhqhxqhxqhxq 



 ,   (1) 

где qf(x, h), qf(x, h) – интенсивности потерь на фильтрации и испарение, qn (hа) – расход 

воды n-ного бокового водовыпуска, δ(x-an) – дельта-функция, характеризующая место 

расположение отвода водопотребителей по длине канала, an – расстояния до n-ного 

бокового водовыпуска.  

В качестве начальных условий задается расход и уровень воды на конце участков 

канала 

Q(l)=Qk,    h(l) = hk.        (2) 
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В створе канала, где расположены боковые водовыпуски, задаются 

соответствующие ограничения на уровни воды, которые обеспечивают заданные 

расходы следующим образом [2] 

h(an) ≥  h*аn ,    n = 1,…,N,     (3) 

где h*аn  - значение уровня необходимое для подачи расхода воды на водовыпуск. 

Задача определения режимов работы участка канала при наличии подпора с нижнего 

перегораживающего сооружения сводится к определению такого значения уровня 

воды в конце участка канала hk, которое минимизировало бы потери на фильтрацию и 

испарение на участке канала. При этом уровни воды в створах канала, где расположены 

боковые водовыпуски, удовлетворяют ограничениям (1) на напор воды перед 

водовыпускным сооружением и боковыми водовыпусками. 

Для решения сформулированной задачи основным моментом является расчет 

свободной поверхности воды на участке канала с боковыми водозаборами.  

В настоящее время имеются различные методики расчета кривой свободной 

поверхности неравномерного движения водного потока, основанные на 

интегрировании дифференциального уравнения неравномерного движения воды в 

открытых руслах без боковых оттоков и притоков.  

Эти методики основаны на использования графических зависимостей или табличных 

функции и неприспособленны для применения в современных компьютерах.  

В настоящей работе приводится численный алгоритм расчета кривой свободной 

поверхности неравномерного движения водного потока на открытых руслах с 

боковыми оттоками и притоками, основанных на интегрирования дифференциального 

уравнения неравномерного движения воды с помощью конечноразностного метода и 

метода квазилинеаризации для аппроксимации нелинейных зависимостей [2].  

Учитывая, что функции P(x,h) и ω(x,h) являются функциями переменных х и h, второе 

уравнение можно записать так [3] 
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После несложных алгебраических преобразований и, учитывая  
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где Q=Q(x,t) – расход воды; h=h(x,t) – глубина воды; B=B(x,h) –  ширина русла или канала 

при глубине h; ω= ω(x,h) –  площадь поперечного сечения при глубине h; ρP=ρP(x, h) –  

сила гидростатического давления воды; ρR=ρR(x, h) –  сила реакции стенок, вызванная 

непризматичностью канала или русла; K= K(x, h)= ωСR1/2 –  модуль расхода (задается по 
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эмпирическим формулам); z0= z0(x) –  отметка дна; q=q(x, t, h) –  боковой приток 

на единицу длины; g – ускорение силы тяжести, С – коэффициент Шези, R – 

гидравлический радиус. В дальнейшем следует учесть следующие величины: z = z0 + h – 

отметка свободной поверхности воды; v=Q/ω – скорость воды.  

получим следующее уравнение [4] 
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После несложных преобразований окончательно имеем  
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Предположим, что заданы русло канала, расход Q, глубина воды hn, например, в конце 

канала в сечении (N-N) и гидравлические параметры участка (рис. 1). Разбиваем 

участок канала, имеющую длину L, на отдельные участки относительно малой длины 

равной lm. При этом каждый выделенный участок канала длиной lm рассматриваем по 

отдельности, идя вверх по течению: сперва рассчитываем I участок, затем II и т.д. 

Расчет каждого участка состоит в определении глубины hm и расхода и Qm потока в 

начале данного участка, по известным величинам lm и hm+1 . 

  
Рис. 1 Схема участка канала 

 

Применяя конечно-разностные методы для уравнений (7) и (9), получим следующие 

разностные уравнения [5] 
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Здесь (.)m+1 – означает, что соответствующее выражение вычисляется по 

известным значениям Qm+1 и hm+1 и соответствует малым участкам с номером  m+1. 

Расчет ведется с конечного участка канала к началу, т. е. неизвестными величинами 

являются Qm и hm, которые рассчитываются по формулам (12) и (13), т.е. рекуррентно 

определяются расход Qm и глубина hm на граничных сечениях (N-1), (N-1),…,(2),(1).[6] 

mmmm lqQQ  1
,         (12) 
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где  ( . )m  и ( . )m+1  – параметры для сечения m и m+1, lm – шаг по длине. 

Для призматического русла канала без бокового притока уравнение имеет следующий 

вид [7] 
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 Основной эмпирической переменной в зависимостях (13) и (14) является модуль 

расхода участка канала. В численных расчетах для вычисления свободной поверхности 

водного потока используется приближенная формула [8] 

 )) ,(  ,()  ,(
2

1
111111 


mmmmmmm

hxKlhxKhxKK .    (15)  

Вычисления на компьютере по выражениям (13), (14) нами реализованы в виде 

программных модулей для расчета кривой свободной поверхности водного потока.  

Имея алгоритм определения режимов с разными значениями уровня воды на конце 

участка канала при известных значениях расходов воды на конце и боковых 

водопотребителей, рассчитываем кривые свободной поверхности водного потока для 

соответствующих значений уровней. Далее по кривой свободной поверхности 

проверяются условия выполнения ограничения на напор перед водовыпусками и 

выбирается такое значение уровня воды на конце канала, при котором выполнялись 

бы все ограничения на напоры водовыпусков и были минимальными значения 

суммарной потери на испарение и фильтрацию на участке канала. 

Нами были определены режимы работы первого участка канала. В табл. 1 приведены 

гидравлические параметры участка канала, при котором были проведены расчеты 

режимов работы. В табл. 2 приведены результаты расчета режимов работы участка 

канала, в которой приведены основные расчетные режимы работы канала при трех 

значениях уровня воды на конце канала. На рис. 2 приведены кривые свободной 

поверхности воды на участке канала для режима – 1  и режима – 2. Из рис. 2 видны для 

кривая свободной поверхности воды режима – 2 не покрывает все ограничении (3) для 

боковых водопотребителей участка, т.е. четыре водозабора на данном участке при 
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данном режиме не могут получить свои лимитированные воды. Уровень воды 

перед этим водовыпуском меньше, чем их допустимые значения и они показаны в 

таблице темным цветом. 

На рис. 3 приведен расчет объемов и потерь воды на участке канала при различных 

уровенных режимах работы канала и показана область неудовлетворяющая условиям 

ограничения уровней воды боковых водовыпусков.  

В режимах 1 и 3 таблица данных кривой свободной поверхности воды покрывает все 

допустимые значения уровней воды, т.е. удовлетворяет ограничениям (3), но в режиме 

3 потери больше, чем в режиме 1, поэтому приемлемым режимом работы является 

режим 1. Полученные уровенные режимы канала поддерживаются с помощью систем 

автоматического регулирования уровней воды и централизованного контроля и 

управления [4]. 
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Разработанный алгоритм позволяет рассчитать кривую свободной поверхности 

водного потока  на непризматических руслах и имеет очень хорошую сходимость, так 

как он построен на основе физического смысла движения потока. Точность 

вычисления зависит от шага по длине lm.  На основе численного эксперимента по 

программе расчета свободной поверхности потока по выше указанным формулам при 

различных шагах lm и, исследуя, точность полученных результатов при различных 

шагах вычисления, для рассмотренного на примере участка канала при длине шага lm = 

300 м получена точность результатов, удовлетворяющая практику расчета 

гидравлических зависимостей.  
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На основе решения задачи определения режимов работы участков канала при 

оперативном планировании водораспределения на магистральном канале 

рассчитывается, следующая последовательность для всех участков магистрального 

канала 
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Здесь QЗНmn , QЗKmn – расход воды в начале и конце участка реализующие заявки 

потребителей участка, QЗВmn, QЗПmn – суммарные расходы воды по заявкам для 

водозаборов и притоков, hЗmn, WЗmn  и QЗpmn – уровень воды устанавленная на конце 

участка канала, объем воды на участке канала и потери водных ресурсов на участке 

канала, QЗОВmn, qЗДПmn – суммарные расходы воды по заявкам на орошения и других 

потребителей на участке m для декады n вегетационного периода. 

Таким образом, разработанный алгоритм вычисления расходов воды по участкам 

магистрального канала позволяет определять режимы работы узловых сооружений и 

водозаборов из условий обеспечения лимитов водозаборов, при этом будут снижены 

организационные потери водных ресурсов и обеспечена равномерность распределения 

водных ресурсов по всем водозаборам. 
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