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Аннотация. Поверхностная технология полива, особенно полив по бороздам, 

является основным способом орошения в аридной зоне. Однако, традиционные методы 

бороздкового полива имеют существенные недостатки, прежде всего в равномерности 

увлажнения почво-грунта по длине борозды. Несмотря на усовершенствования научных 

основ технологии полива, многие другие аспекты этой научной проблемы остаются 

нерешенными. 
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HYDRAULIC PARAMETERS OF WATER FLOW IN A FURROW WITH A NON-

STATIONARY BOTTOM 

Abstract. Surface irrigation technology, especially furrow irrigation, is the main method 

of irrigation in the arid zone. However, traditional methods of furrow irrigation have significant 

drawbacks, primarily in the uniformity of soil moisture along the length of the furrow. Despite 

improvements in the scientific foundations of irrigation technology, many other aspects of this 

scientific problem remain unresolved. One of them is the determination of the infiltration 

characteristics of irrigation under various irrigation regimes and the properties of soils. 

Keywords: Darcy-Weisbach, hydraulic radius, roughness factor, roughness factor, 

average flow rate, natural changes in magnitude. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Поверхностная технология полива, особенно полив по бороздам, является 

основным способом орошения в аридной зоне. Однако, традиционные методы 

бороздкового полива имеют существенные недостатки, прежде всего в равномерности 

увлажнения почво-грунта по длине борозды. Несмотря на усовершенствования научных 

основ технологии полива, многие другие аспекты этой научной проблемы остаются 

нерешенными. Одним из них является определение инфильтрационных характеристик 

полива при различных режимах орошения и свойств почво-грунтов. [15] 

Обычно в мелиоративной науке моделирование водно-солевого режима подземных 

и поверхностных вод осуществлялось на основе упрощенных моделей для отдельных 

компонентов водного стока. [14]  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Моделирование движения мелкой воды в гидродинамике для расчета требует 

большого времени. При воспроизведении дисперсии и отражении нестационарности 

явления в пространстве возникает необходимость гидравлического моделирование во 

времени, в работах [1,2], где при сравнительном анализе хорошо описывается наиболее 

заметные характеристики движение мелкой воды, отмеченные в эксперименте 

тензиометрическом приборе.  Иногда нелинейная модель неустановившегося движение 

потока воды в борозде с нестационарным дном, начальной части процесса показывает 
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приближение к экспериментальным данным, однако, с осреднением параметров потока, 

уравнения становится неадекватной. В связи с этим, возникает необходимость 

экспериментального определение коэффициента шероховатости и характеристик борозды 

с нестационарным дном. [13] 

Для исследования движение воды по бороздам в моделях мелкой воды необходимо 

учитывать гидравлическое сопротивление, для описания которого в мелиоративной 

практике используется ряд разработанных феноменологических моделей. Среди них 

можно выделить модель Дарси–Вейсбаха, которая изначально применялась для 

определения сопротивления течению жидкости в трубе, а позже была модифицирована 

для открытых каналов: 

𝑈 = (8𝑔/𝑓)1/2(𝐼𝑅)1/2 , (1) 

где 𝑈 — средняя скорость потока, 𝑓 — коэффициент трения  Дарси–Вейсбаха, 

𝑅 — гидравлический радиус, 𝐼 — уклон канала. Наиболее распространенной 

является модель Шези [1]: 

𝑈 = 𝐶(𝐼𝑅)1/2 , (2) 

где 𝐶 — коэффициент сопротивления Шези  

В классической гидравлике для рассмотрения зависимости при расчете 

коэффициента Шези предложена формула: 

𝐶 =
1

2
[
1

𝑛
−

√𝑔

0,13
(1 − 𝑙𝑔𝑅) + √1

4
[
1

𝑛
−

√𝑔

0,13
(1 − 𝑙𝑔𝑅)]

1/2

+
√𝑔

0,13
(

1

𝑛
+ √𝑔𝑙𝑔𝑅)]  (3) 

где 𝑛 — коэффициент шероховатости. При малых гидравлических радиусах  

(𝑅 <  5) используют формулу Павловского 

𝐶 = 𝑅𝑟/𝑛 , (4) 

где 𝑟 = 2,5√𝑛 − 0,13 − 0,75√𝑅(√𝑛 − 0,1). Для частного случая при 𝑟 = 1/6 

используем формулу Маннинга: 

𝑈 =
𝑅2/3𝐼1/2

𝑛𝑀
 , (5) 

где   𝑛𝑀 — коэффициент шероховатости по Маннингу.  

Другим примером является формула Альтшуля-Лудова: 

𝐶 = 𝑒𝑥𝑝 {
1,3 log(𝑅) − 2,3log (𝑛𝑀)

1 + 0,22log (𝑅)
} . (6) 

В работах [2] рассматриваются различные варианты форм записи гидравлического 

сопротивления и зависимости от параметров русла. Такого рода соотношения, 

связывающие коэффициент сопротивления с коэффициентом шероховатости, по-

видимому, подразумевают различные определения самого параметра 𝑛𝑀 для конкретных 

объектов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рельеф дна борозды, как правило, имеет сложную структуру и характеризуется 

различными морфометрическими параметрами. В гидравлических моделях сопротивления 

потоку, связанные с тем или иным фактором, принято учитывать через коэффициент 
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шероховатости Маннинга  [3]. В моделях мелкой воды этот параметр также имеет 

большое значение, поскольку позволяет учитывать различные мелкомасштабные 

физические факторы. 

На практике существует ряд проблем с определением 𝑛𝑀. Чаще всего значения 

выбираются из таблиц [4], но такое определение имеет большие погрешности. Другим 

способом является вывод эмпирических формул для различных реальных водных 

объектов, данный подход не универсален и имеет свои недостатки. Как показывают 

исследования, величина 𝑛𝑀 неоднородна по пространству и зависит от координат. [12] 

Многие авторы указывают на естественные изменения величины 𝑛𝑀, для существенно 

нестационарных потоков. В классической гидравлике предложена модель шероховатости 

в виде: 

𝑛𝑀 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚 , (7) 

где 𝑛0 — базовое значение 𝑛𝑀, соответствующее прямолинейному каналу с 

гладкими стенками, к которому добавляются дополнительные факторы:  𝑛1—значение для 

мелкомасштабных нерегулярных неоднородностей поверхности, 𝑛2—значение для 

изменений поперечного сечения канала,  𝑛3 — значение для препятствий, 𝑛4 — значение 

для растительности, 𝑚 — коэффициент для смоделированного русла, который является 

отношением длины извилистого канала к длине прямого. [11] При таком подходе можно 

добавлять еще слагаемые 𝑛𝑘, учитывающие другие факторы — турбулентность течения, 

потери энергии из-за переноса примесей и движения наносов [3], не стационарность 

потока, крупномасштабные особенности и другие. Таким образом, 𝑛𝑀 является 

интегральной характеристикой, в рамках которой можно учесть любые физические 

факторы исходя из дополнительных экспериментальных данных и результатов 

моделирования отдельных явлений. На наш взгляд, более целесообразно использовать 

формулу для определения    𝑛𝑀 в виде: [5] 

𝑛𝑀 = 𝑛0 + ∑ 𝑛𝑖  ,

𝐾

𝑖=0

 (8) 

где 𝑛𝑖 — добавочные значения коэффициентов шероховатости, будем называть их 

эффективными гидравлическими коэффициентами Маннинга. В данном представлении 

сопротивление от руслового процесса учитывается в виде добавочного слагаемого. 

Отметим разницу в подходах (7) и (8) с точки зрения учёта руслового процесса. [6] 

Разработанный метод оценки эффективных коэффициентов Маннинга 

основывается на численном эксперименте. Построим наборы модельных рельефов с 

крупномасштабными неоднородностями и проведем расчеты с коэффициентом Маннинга 

𝑛𝑀 = 0. Для прямолинейной борозды параметр 𝑛𝑀 будет варьировать, рассчитывая 

усредненные профили скорости. [7] Шероховатости борозды оказывают влияние на 

среднюю скорость потока. Таким образом, сопоставляя скорости в неоднородном борозде 

со скоростями в гладком прямолинейным, можно связать величину 𝑛𝑀 с параметрами 

неоднородности. [9] 

Прежде чем исследовать влияние различных неоднородностей рассмотрим 

предельный случай 𝑛𝑀 = 0. В этом случае мы имеем ускоряющийся поток, приводящий к 

гидродинамической неустойчивости. Возникают сильные поперечные движения с 
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образованием вихревых структур. В таком случае вдоль потока образуется 

последовательность нестационарных пульсаций   (рисунок 1). [10] 

 
Рис. – 1. 

Пространственные распределения компонента скорости 

𝑉𝑥(𝑥, 𝑦), 𝑉𝑦(𝑥, 𝑦), 𝐻(𝑥, 𝑦) для фрагмента борозды 60см ≤ 𝑥 ≤ 90см.С увеличением 

параметра 𝑛𝑀 > 0 поток начинает стабилизироваться, течение приобретает ламинарный 

характер, поперечная компонента скорости исчезает. Наши расчеты показали, что при 

всех типичных значениях, характерных для реальных борозд, при 𝑛𝑀 ≥ 0.02 поток 

устойчив. Конкретное критическое значение 𝑛𝑀 существенно зависит от всего набора 

свободных параметров задачи и лежит в пределах 0.021 ÷ 0.026. [8] 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для построенного набора моделей возмущенного рельефа с различными 

значениями ℓ, 𝛥𝑏𝑚𝑎𝑥, 𝑛𝑀, было проведено достаточно вычислительных экспериментов. 

Результаты эксперимента позволили установить связь между параметрами возмущений 

дна и коэффициентом Маннинга. C увеличением шероховатости 𝑛𝑀 для борозды 𝑏0(𝑥, 𝑦)  

уменьшаются максимальные значения продольных профилей скорости 𝑈𝑥
(𝑎𝑣)

(𝑦).Таким 

образом, для возмущений дна почти всегда можно подобрать соответствующее значение 

коэффициента Маннинга. Увеличение максимальной амплитуды неоднородности дна 

𝛥𝑏𝑚𝑎𝑥 приводит к монотонному росту соответствующего значения 𝑛𝑀. Поток воды 

движется медленнее с увеличением параметра 𝛥𝑏𝑚𝑎𝑥. Более сложный вид имеет 

зависимость максимальной скорости потока 𝑈𝑥
(𝑎𝑣)

 от пространственного масштаба ℓ 

(рисунок 2).  

 
Рис. – 2. 
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Зависимость максимальной скорости потока на максимальных амплитудах 

неоднородности дна 𝛥𝑏𝑚𝑎𝑥 по длине борозды 

ВЫВОДЫ  

Натурными исследованиями установлены, что мелкомасштабные 

нестационарности дна оказывают наименьше тормозящий эффект на поток воды. Для 

диапазона параметров борозды 𝑙 ≤ 100м, и 𝛥𝑏𝑚𝑎𝑥 значения коэффициента Маннинга не 

превышают 0.02. 
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