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Аннотация. Цель: моделирование и обоснование закономерностей гидродина-

мических процессов потока для обеспечения высокоэффективного решения комплекса 

задач как для штатных, так и нештатных ситуаций при диспетчерском управлении.  

Материалы и методы. Объект исследования – Миусская оросительная система Ро-

стовской области. На системе выделено 15 стандартных элементарных участков, огра-

ниченных соответствующими перегораживающими сооружениями, для которых рас-

считывались искомые функции для оперативного диспетчерского управления водорас-

пределением. Эксперимент проводился в три этапа: на первом устанавливались пара-

метры стационарного режима потока по уравнениям Сен-Венана; на втором моделиро-

вался процесс наполнения заданного участка при корректировке полученного режима 

стационарного потока; на третьем рассчитывалось время перехода к стационарному 

режиму потока в условиях полного наполнения участка водой в конечной его точке. 

Результаты. Установлено, что через 28 мин режим течения становится квазиустано-

вившимся, а промежуток между первым и вторым квазиустановившимся режимами со-

ставляет 96 мин. Этот интервал времени больше всего подходит для организации и 

проведения цикла регулирования водораспределения. Выводы. В результате моделиро-

вания установлены параметры потока для установившегося режима, режима наполнения 

и режима перехода к стационарному потоку в условиях полного наполнения участка ка-

нала водой в конечной его точке. Проведенная серия экспериментальных исследований и 

расчетные функции определяют зависимости гидродинамических процессов для обеспе-

чения высокоэффективного решения комплекса задач как для штатных, так и нештатных 

ситуаций при диспетчерском управлении, которое в свою очередь является определяю-

щим для практического характера эксплуатации оросительных систем. 

Ключевые слова: режим потока, эксплуатация оросительных систем, водорас-

пределение, управленческие задачи, водопользование, эффективность  
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Abstract. Purpose: to model and substantiate the regularities of flow hydrodynamic 

processes to ensure a highly efficient solution to a set of problems for both routine and emer-

gency situations during dispatch control. Materials and methods. The object of the study is 

the Miusskaya irrigation system of the Rostov region. Fifteen standard elementary sections 

were identified in the system, limited by the corresponding control structures, for which the 

required functions for the operational dispatch control of water distribution were calculated. 

The experiment was conducted in three stages: in the first, the parameters of the steady-state 

flow regime were determined using the Saint-Venant equations; in the second, the water fill-

ing process of a given section was simulated while adjusting the obtained steady-state flow 

regime; in the third, the time of transition to the steady-state flow regime under conditions of 

complete water filling of the section at its end point was calculated. Results. It was found that 

after 28 minutes, the flow regime becomes quasi-steady, and the interval between the first and 

second quasi-steady states is 96 minutes. This time interval is most suitable for organizing 

and implementing a water distribution control cycle. Conclusions. As a result of the model-

ing, flow parameters were established for the steady regime, the water filling regime, and the 

transition to steady flow under conditions of complete filling of the canal section with water 

at its end point. The conducted series of experimental studies and calculation functions deter-

mine the dependencies of hydrodynamic processes to ensure a highly effective solution to a 

set of problems for both routine and emergency situations under dispatch control, which in 

turn is decisive for the practical nature of the operation of irrigation systems. 

Keywords: flow regime, irrigation system operation, water distribution, management 

tasks, water use, efficiency 
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Введение. Проведенный ряд исследований, анализ литературных 

данных и другой информации показывает, что функционирование ороси-

тельных систем основывается первостепенно на научном обосновании их 
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водопользования. На практике водопользование сводится к определенному 

составу и порядку технико-технологических, финансово-экономических, 

эксплуатационных и других мероприятий, обеспечивающих сохранение и 

повышение эффективной работы оросительной системы в целом.  

Приоритетными задачами водопользования на оросительных систе-

мах являются: составление планов забора воды по каналам и из источника; 

определение потенциальной и фактической водопотребности по системе; 

соответствующее водораспределение водопользователям; контроль за высо-

коэффективным водопользованием [1, 2]. В свою очередь современный уро-

вень развития технологий обеспечивает эффективность решения этих задач 

посредством применения инструментов информационных технологий [3, 4]. 

Проводимые мероприятия по водопользованию, решающие соответ-

ствующие задачи, требуют детального обоснования инженерных и управ-

ленческих решений на основании повышения степени их оперативности и 

автоматизации работы [5]. При организации и проведении водопользова-

ния можно выделить две стадии – планирования и оперативного управле-

ния. На первой стадии принимаются решения о водозаборе и водораспре-

делении для определенного интервала времени, чаще – для всего ороси-

тельного периода. На второй стадии учитываются фактически складываю-

щиеся условия эксплуатационных характеристик: гидрологических, метео-

рологических, экономических, технико-технологических и др. [6]. 

Организация и планирование водораспределения по системе предпо-

лагают проведение мониторинга гидротехнических и линейных объек-

тов [7], согласование графиков выполнения эксплуатационных, агротехни-

ческих, ремонтных работ и работ по техническому обслуживанию узлов, 

агрегатов, оборудования. То есть план водопользования и водораспределе-

ния является основой для технико-технологического и материально-

финансового обеспечения всех видов работ, связанных с эксплуатацией 

оросительной системы и ее объектов в частности [8]. 
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Таким образом, моделирование сложных процессов динамики гид-

родинамических характеристик потока в целях обоснования решения прак-

тических задач, направленных на обеспечение точности и оперативности 

водопользования, является актуальным и востребованным для повышения 

эффективности эксплуатации оросительных систем в целом [9–11]. 

Цель работы – моделирование и обоснование закономерностей гид-

родинамических процессов потока для обеспечения высокоэффективного 

решения комплекса задач как для штатных, так и нештатных ситуаций при 

диспетчерском управлении. 

Материалы и методы. Объект исследования – Миусская ороситель-

ная система Ростовской области, линейная схема которой представлена на 

рисунке 1. На системе выделено 15 стандартных элементарных участков, 

ограниченных соответствующими перегораживающими сооружениями, 

для которых рассчитывались искомые функции для оперативного диспет-

черского управления водораспределением. Участки на оросительной си-

стеме выбирались исходя из следующих принципов: начало и конец участ-

ка представлены перегораживающими и (или) водораспределяющими со-

оружениями (субъекты диспетчерского управления), тело участка пред-

ставлено линейным сооружением (каналом). На каждом участке последо-

вательно от начала при изменении направления русла канала выбираются 

створы в количестве 4 шт.  

Методика проведения исследований включала в себя теоретические, 

информационно-аналитические и экспериментальные исследования объек-

та с использованием методов системного анализа, имитационного модели-

рования, математической статистики. 

В результате использования средств информационно-технологиче-

ской поддержки в контуре управления водопользованием на Миусской 

оросительной системе проведено изучение серии нестационарных течений 

в каналах, которые образуются после процесса перерегулирования канала 

от одного квазистационарного режима потока к другому. 
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Рисунок 1 – Линейная схема Миусской оросительной системы 

Figure 1 – Linear diagram of the Mius irrigation system 

Пояснение к рисунку 1: на рисунке представлены следующие символы и обозна-

чения: 1) распределительный канал (МР) – канал для распределительной связи иерар-

хических уровней оросительной системы, нумеруется в соответствии с внутренними 

документами управления мелиоративными системами; 2) расчетные участки – это 

участки мелиоративной системы, на которых проводились эмпирические измерения их 

гидрологических характеристик: <1>, <2>, ..., <15> – условные обозначения нумерации 

участков; 3) водовыпуски во внутрихозяйственную мелиоративную сеть – это узлы 

конструкций, предназначенные для выпуска воды во внутрихозяйственную мелиора-

тивную сеть, нумеруются в соответствии с внутренними документами управления ме-

лиоративными системами, 1-х-5, 1-х-6 и т. д. – условные обозначения водовыпуска во 

внутрихозяйственную сеть номер 1 через хозяйственный канал номер 5 и 6 соответ-

ственно; 1-у-18, 1-у-8 и т. д. – условные обозначения водовыпуска во внутрихозяй-

ственную сеть номер 1 через участковый канал номер 18 и 8 соответственно. 

Математическое моделирование потоков в системе распределитель-

ных каналов реализовано на основе использования одномерных нестацио-

нарных и стационарных уравнений Сен-Венана, нестационарная модель 

которых в общем виде описывается следующими уравнениями: 

- динамического равновесия: 
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где Q  – расход, м3/с;  

t  – время, с; 
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V  – скорость потока, м/с; 

x  – продольная координата, ориентированная по ходу течения воды в 

канале, м; 

g  – ускорение силы тяжести, м/с2;  

  – площадь поперечного сечения, м2; 

B  – ширина потока (пример: B ( x ,  ) – ширина потока на расстоянии 

x  по вертикали ζ), м;  

Z  – ордината свободной поверхности, м;  

K  – модуль расхода;  

i  – уклона дна канала;  

- неразрывности: 

 0








 fq

x

Q

t

Z
B , (2) 

где ),( txQ  и ),( txZ  – определяемые функции, характеризующие состояние 

потока, соответственно: расход, м3/с, и ордината свободной поверхности, м; 

fq  – фильтрация, м³/с.  

Поперечное сечение () получаем из выражения: 

     
h

dxbhx
0

,, , (3) 

где h  – глубина потока, м. 

Глубину потока (h ) получаем из выражения: 

      xZtxZtxh B ,, , (4) 

где  xZB
 – ордината дна канала. 

Модуль расхода ( K ) получаем из выражения:  

    nRChxK , , (5) 

где C – коэффициент Шези. 

Коэффициент Шези получаем из выражения: 

 6

1
1

R
n

С  , (6) 
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где R  – гидравлический радиус, м;  

n  – коэффициент шероховатости русла. 

Скорость потока (V ) получаем из выражения:  

 



Q

V . (7) 

Уклон дна канала ( i ) получаем из выражения:  

 
x

Z
i B




 . (8) 

Условия соответствия эксперимента: разбаланс расходов (
РQ ) учи-

тывается до QQP  = 0,25, например, при расходе на входе (в начале) 

(
вхQ ), равном 2,20 м3/с, и расходе на выходе (в конце), равном 1,76 м3/с, 

с увеличением глубины потока от нормального уровня до 1,2 м 

( 2,1норм h  м); переход к установившемуся режиму течения воды после 

восстановления баланса расходов происходил через перегораживающие 

сооружения, с учетом характера медленно меняющегося потока между 

этими сооружениями.  

Результаты и обсуждение. Эксперимент проводился в три этапа. 

На первом устанавливались параметры стационарного режима потока по 

уравнениям Сен-Венана по следующим интервалам: времени t  = 6 мин и 

расчетной длине канала x  = 10 м (таблица 1).  

Таблица 1 – Сводные данные расчета динамики течений 

при стационарном режиме потока 

Table 1 – Summary data of flow dynamics calculation  

for a steady-state flow regime 
Время,  

мин 

Расход Q, м3/с  

Створ 1 Створ 2 Створ 3 Створ 4 

1 2 3 4 5 

0,00 1,7600 1,7619 1,7633 1,7638 

6,00 1,7600 1,7625 1,7645 1,7651 

12,00 1,7600 1,7634 1,7661 1,767 

18,00 1,7600 1,7647 1,7683 1,7695 

24,00 1,7600 1,7663 1,7712 1,7729 

30,00 1,7600 1,7685 1,7752 1,7775 

36,00 1,7600 1,7715 1,7805 1,7836 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 

42,00 1,7600 1,7753 1,7875 1,7916 

48,00 1,7600 1,7803 1,7966 1,8022 

54,00 1,7600 1,7867 1,8084 1,8159 

60,00 1,7600 1,7946 1,8234 1,8334 

66,00 1,7600 1,8041 1,8418 1,8553 

72,00 1,7600 1,815 1,8637 1,8817 

78,00 1,7600 1,8267 1,8875 1,9109 

84,00 1,7600 1,8375 1,9092 1,9375 

90,00 1,7600 1,8427 1,9176 1,9479 

96,00 1,7600 1,8289 1,8869 1,9118 

102,00 1,7600 1,7600 1,7600 1,7600 

Второй этап – моделирование процесса наполнения заданного участка 

при корректировке полученного режима стационарного потока (таблица 1) и 

со следующими исходными данными (таблица 2) и условиями соответ-

ствия: при 0t  мин 76,176,1  Q ; при 6t  мин 76,176,1  Q ; при 

12t  мин 20,266,1  Q , фильтрация 000034,0fq  м3/с на 1 м длины 

канала. Результаты представлены в таблице 3. Дальнейшие расчеты пока-

зали, что при 180t  мин 20,266,1  Q . 

Таблица 2 – Исходные данные 

Table 2 – Initial data 

Показатель 
Створ 

1 2 3 4 

Q, м3/с 1,76 1,76 1,76 1,76 

Таблица 3 – Сводные данные расчета динамики течения 

при наполнении участка  

Table 3 – Summary data of flow dynamics calculations during  

water filling of the section 

Время,  

мин 

Расход Q, м3/с 

Створ 1 Створ 2 Створ 3 Створ 4 

1 2 3 4 5 

0,00 1,7600 2,1452 2,0421 1,8462 

6,00 1,7600 1,7600 1,7600 1,7600 

12,00 2,2000 1,8812 1,7764 1,6600 

18,00 2,2000 1,9898 1,8124 1,6600 

24,00 2,2000 2,0418 1,8495 1,6600 

30,00 2,2000 2,0602 1,8725 1,6600 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

1 2 3 4 5 

36,00 2,2000 2,0651 1,8807 1,6600 

42,00 2,2000 2,0651 1,8804 1,6600 

48,00 2,2000 2,0632 1,8772 1,6600 

54,00 2,2000 2,0606 1,8738 1,6600 

60,00 2,2000 2,0583 1,8712 1,6600 

66,00 2,2000 2,0564 1,8694 1,6600 

72,00 2,2000 2,0549 1,8681 1,6600 

78,00 2,2000 2,0539 1,8672 1,6600 

84,00 2,2000 2,0530 1,8664 1,6600 

90,00 2,2000 2,0523 1,8657 1,6600 

Третий этап – расчет времени перехода к стационарному режиму по-

тока в условиях полного наполнения участка водой в конечной его точке 

(таблица 4). 

Таблица 4 – Сводные данные расчета динамики течения  

при переходе к стационарному режиму  

в условиях полного наполнения участка  

Table 4 – Summary data of calculation of dynamics of water  

flow during the transition to a steady-state regime  

under complete filling of the section 

В результате моделирования установлены гидрологические характе-

ристики изучаемых участков оросительного канала. Так, анализ и интер-

поляция данных таблиц 1, 3, 4 показывает, что через 28 мин режим течения 

при переходе к стационарному становится квазиустановившимся, а про-

межуток между первым и вторым квазиустановившимися режимами со-

Время,  

мин 

Расход Q, м3/с 

Створ 1 Створ 2 Створ 3 Створ 4 

0,00 2,2000 2,0500 1,8700 1,6600 

6,00 1,7600 1,9270 1,8723 1,8280 

12,00 1,7600 1,8233 1,8555 1,8693 

18,00 1,7600 1,7821 1,8301 1,8556 

24,00 1,7600 1,7737 1,8079 1,8263 

30,00 1,7600 1,7730 1,7922 1,8010 

36,00 1,7600 1,7716 1,7816 1,7847 

42,00 1,7600 1,7689 1,7743 1,7754 

48,00 1,7600 1,7661 1,7694 1,7700 

54,00 1,7600 1,7638 1,7660 1,7666 

60,00 1,7600 1,7623 1,7638 1,7642 
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ставляет 96 мин. На каждом временном шаге во всех расчетных точках по 

длине каналов ограничение на величину числа Фруда ( LgU Fr , где 

U – характерный масштаб скорости; L – характерный размер области) со-

ставило меньше единицы, и поэтому течение можно считать медленно ме-

няющимся, что делает обозначенный интервал времени наиболее подхо-

дящим для организации и проведения цикла регулирования водораспреде-

ления по участкам каналов оросительной системы.  

Выводы. В результате моделирования установлены параметры по-

тока для установившегося режима, режима наполнения и режима перехода 

к стационарному потоку в условиях полного наполнения участка канала 

водой в конечной его точке. Установлено, что при заданных гидродинами-

ческих характеристиках через 28 мин режим течения становится ква-

зиустановившимся, а промежуток между первым и вторым квазиустано-

вившимися режимами составляет 96 мин. 

Таким образом, на основании проведения серии экспериментальных 

исследований и разработки расчетных функций обосновывается подход 

к определению времени изменения режима потока при водораспределении 

в каналах оросительных систем на основе уравнений Сен-Венана при 

условиях неустановившегося и установившегося движения жидкости в 

распределительных каналах с целью выявления закономерностей гидроди-

намических процессов для обеспечения высокоэффективного решения 

комплекса задач как для штатных, так и нештатных ситуаций в оператив-

ном диспетчерском управлении процессами на оросительных системах. 
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