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Введение
Протяженность открытых каналов в Респу-

блике Беларусь составляет 200 тыс. км, в том 
числе мелиоративных каналов – 156,2 тыс. км 
[1, 2]. Большинство открытых каналов запро-
ектированы и построены с 1965 по 1990 гг. в 
составе мелиоративных осушительных, осу-
шительно-увлажнительных или оросительных 
систем. Открытые каналы – важный элемент 
мелиоративной системы, они могут присут-
ствовать в виде регулирующей, проводящей, 
оградительной сети, редко – водоприемника. 

Структура распределения открытой сети в  
Беларуси представлена следующим образом: 
проводящая сеть – 59 %; регулирующая сеть – 
31 %; водоприемники – 8 %; оградительная 
сеть – 2 % [2]. За период эксплуатации попереч-
ное сечение канала подвергается изменению 
путем деформации откосов и дна канала с трапе-
цеидального до параболического, а в итоге – на 
случайное, криволинейное. На рис. 1 приведен 

пример изменения формы поперечного сече-
ния канала «Я-6» мелиоративной системы «Путь 
к коммунизму» Пинского р-на Брестской обл.

С 2000 г. в Беларуси проводится широко-
масштабная работа по ремонту и реконструк-
ции осушительных систем, в том числе и откры-
той сети [3]. Доля реконструируемых каналов по 
отношению к новым может составлять 100 %. 

На этапе проектных работ магистральные 
и проводящие каналы проходят проверку (ги-
дравлический расчет) на удовлетворение двум 
основным критериям: а) пропуск расхода воды 
в существующих и проектных параметрах рус-
ла; б) размывающие и заиляющие скорости 
потока [4]. В реальности мелиоративные ка-
налы через несколько лет работы уже нельзя 
считать призматическими; соответственно, их 
гидравлические параметры изменяются и не 
соответствуют расчетным. При проектирова-
нии это явление пока никак не учитывается.
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Аннотация

Рассмотрена возможность использования 
программного обеспечения HEC-RAS для гидрав-
лических расчетов открытой сети с оценкой адекват-
ности результатов расчета по отношению к методикам 
и расчетным формулам, применяемым в Беларуси. 
Сравнение результатов расчета (проведенного в HEC-
RAS в соответствии с формулами, приведенными в 
нормативной, справочной и учебной литературе) 
свидетельствует, что полученные значения имеют 
отклонения от 1 до 20 %. Анализ данных позволяет 
сделать выводы, что HEC-RAS можно использовать 
как альтернативный способ гидравлического расчета 
открытых русел.
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Abstract
A. I. Rakitsky
HYDRAULIC CALCULATION OF AN OPEN CHANNEL  

IN THE HEC-RAS ENVIRONMENT
The possibility of using the HEC-RAS software 

for hydraulic calculations of an open network with an 
assessment of the adequacy of the calculation results in 
relation to the methods and calculation formu-las used in 
Belarus is considered. Comparison of the calculation results 
(obtained in HEC-RAS with the recommended formulas 
given in the normative, reference and educational literature)  
showed that the obtained values have deviations from 1 to 
20 %. Data analysis allows us to conclude that HEC-RAS can 
be used as an alternative method for hydraulic calculation of 
open channels.

Keywords: channel, hydraulic calculation, Chezy 
coefficient, watercourse, HEC-RAS.
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Рис. 1. Форма поперечного сечения канала Я-6:  
1 – проектная; 2 – 7-й год эксплуатации; 3 – более 30 лет эксплуатации

Ошибочно принятые параметры кана-
ла могут приводить к процессам вторичного 
заболачивания, выходу дренажа из строя, а 
также поздним срокам сева, уборки и прове-
дению других технологических операций. Это 
существенно снижает продуктивность мелио-
рированных площадей, увеличивает себесто-
имость продукции и ухудшает экономические 

показатели сельскохозяйственного производ-
ства на осушенных землях. Поэтому верно 
смоделированный гидравлический режим от-
крытых каналов и динамика его значений во 
времени позволяют обеспечить более точный 
расчет параметров каналов, применяемых 
при реконструкциях и ремонтах.

Методы исследований
Гидравлический расчет открытых каналов – 

сложная задача, которая решается путем под-
бора и проработки вариантов уровненного ре-
жима при разных параметрах канала. Решение 
данной задачи в практике проектирования мож-
но свести к следующим вариантам расчета:

1) ручной (с использованием калькулятора, 
номограмм, графиков и т. д.);

2) реализованный в электронных таблицах 
(например, в среде Microsoft Excel);

3) выполненный с помощью программного 
обеспечения (далее – ПО).

Ручной способ гидравлического расчета 
выполнятся графо-аналитическим способом 
или, например, подбором с помощью таблиц 
А. А. Агроскина [5], графиков Э. И. Михневи-
ча [6], линейки В. Ф. Пояркова [7]. Этот способ 
расчета очень трудоемок, а также в ходе его 
применения велика вероятность допущения 
ошибок как в исходных данных, так и в самом 
расчете, поэтому в сложных случаях обычно  
используется процедура проверки расчетов дру-
гим человеком. Проверяющему необходимо са-
мостоятельно повторить все операции первого 
исполнителя, поэтому применение прогрессив-
ного многовариантного проектирования при та-
ком способе расчета маловероятно.

Гидравлический расчет с использованием 
электронных таблиц Microsoft Excel позволяет 
повысить скорость и качество расчета. В иссле-

довательских проектах, когда рассматривает-
ся множество вариантов конструкций, необхо-
димо оценить процессы размыва и заиления; 
в сложных гидрологических условиях расчет 
неприемлемо затягивается и усложняется.

Ни в Беларуси, ни в Российской Федерации 
нет широкого опыта по использованию про-
граммного обеспечения для расчета каналов, 
как нет сертифицированного ПО по гидрав-
лическому расчету открытых русел. В проект-
но-изыскательской организации ОАО «По-
лесьегипроводхоз» (г. Пинск, Брестская обл.) 
разработана программа по гидравлическому 
расчету реконструируемого канала. Однако 
она имеет сложную специфику ввода данных 
и предназначена для внутреннего использова-
ния; основана на топографических изыскани-
ях, интегрирована в ПО AutoCAD, имеет техни-
ческие ограничения в применении; алгоритм 
гидравлического расчета выполнен по мето-
дическим указаниям 1987 г. и до настоящего 
времени не сертифицирован. Поэтому в части 
оценки эффективности данной программы 
для расчетов открытой сети при проектирова-
нии и в исследовательских работах приходит-
ся ориентироваться на зарубежный опыт. По-
иск подходящих вариантов по расчету потока 
в открытых руслах в странах ближнего и даль-
него зарубежья привел к компьютерной про-
грамме Hydrologic Engineering Center's – River 
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Analysis System (HEC-RAS), которая разработа-
на Гидрологическим инженерным центром 
(Институт водных ресурсов, США) [8]. Эта про-
грамма де-факто стала стандартом и широко 
используется специалистами в США, Канаде, 
Мексике, странах Латинской Америки и Евро-
пы.

HEC-RAS позволяет моделировать уста-
новившееся движение потока, производить 
одномерные и двухмерные расчеты неуста-
новившегося потока, транспортирующей спо-
собности потока (оценка на заиление русла). 
Выбор именно этого ПО был обусловлен на-
шими финансовыми возможностями и доступ-
ностью HEC-RAS на бесплатной основе, причем 
он устанавливается без ограничения по функ-
циональным возможностям.

Однако для широкого применения HEC-RAS 
в практике проектирования в Беларуси необ-
ходимо доказать, что методически он иденти-
чен методам расчетов, используемым в нашей 
стране. Соответственно, результаты расчетов, 
проведенных с помощью данного продукта, 
могут быть получены и после расчетов, сде-
ланных вручную с допустимой точностью от-
клонения. Эта задача и ставилась при выпол-
нении настоящей работы.

Согласно руководству по гидравлическому 
расчету в разделе Help [9] гидравлический рас-
чет открытой сети в условиях установившегося 
движения выполняется по формуле: 

,                 (1) 2/13/2486,1 SRA
n

Q ⋅⋅⋅=

где Q – расход;
A – площадь поперечного сечения потока;
R – гидравлический радиус;
S – гидравлический уклон;
n – коэффициент шероховатости, выражен 

по формуле Маннинга [9]:
6/11 R

C
n ⋅=  ,                            (2)

где С – коэффициент Шези, м0,5/с.
В упомянутом руководстве формула (1) 

приведена в английской системе измерения. 

В метрической системе измерения формула 
(1) имеет следующий вид:

2/13/21 SRA
n

Q ⋅⋅⋅=  м3/с.            (3)

В формулах (3), (4) и (5) обозначения будут 
те же, что и в (1), поэтому, подставив в (3) вместо 
n ее выражение (2), получим зависимость:

2/3 1/2

1/6

1
1Q A R S

R
C

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅

 .                 (4)

После математического преобразования 
получим формулу:

, м3/с.               (5) Q C A R S= ⋅ ⋅ ⋅

Заменим буквенное обозначение пара-
метров в формуле (5) на соответствующее  
обозначение, используемое в норматив-
ной, справочной и учебной литературе Ре-
спублики Беларусь: буквы С и R не меняют-
ся, так как они совпадают по обозначению, 
смыслу и размерности. Площадь попереч-
ного сечения потока А = w, размерность м2.  
Гидравлический уклон S = i – безразмерная ве-
личина. Получаем формулу (6):

, м3/с.               (6)Q C w R i= ⋅ ⋅ ⋅

где C – коэффициент Шези, м0,5/с;
w – площадь поперечного сечения, м2;
R – гидравлический радиус, м;
i – гидравлический уклон.
Формула (6) является классической форму-

лой Шези, используемой в белорусской науке 
в расчетах по гидравлике открытых русел в ус-
ловиях установившегося потока.

Таким образом, методическая основа рас-
четов в ПО HEC-RAS в основном совпадает с ме-
тодиками и методами расчета открытой сети 
на мелиоративных системах. Единственное от-
личие заключается в том, что в Беларуси чаще 
применяется коэффициент шероховатости, 
рассчитываемый по одной из версий формулы 
Н. Н. Павловского, а в HEC-RAS – выражение, в 
основе которого лежит формула Р. Маннинга. 
Далее оценим отличия в результатах расчетов.

Основная часть
Цели данной работы:
а) сделать гидравлический расчет откры-

того канала в ПО HEC-RAS с определением 
глубин и скоростей потоков в диапазоне рас-

ходов для деформированного и трапецеи-
дального русел;

б) определить количественное отклонение 
полученных результатов расчета в названном 
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программном обеспечении от расчетных зна-
чений, полученных по формуле (6), и экспери-
ментальных измерений;

в) сравнить результаты расчетов и сделать 
вывод об их идентичности и допустимости ис-
пользования ПО HEC-RAS при расчетах откры-
той сети в Республике Беларусь.

Объект исследования – открытый канал 
мелиоративной системы.

Типы форм поперечного сечения канала:
1 тип – трапецеидальное с параметра-

ми: заложение откоса m = 2, ширина по дну 
b = 1 м, продольный уклон дна i = 0,0003;

2 тип – деформированное (приближенное 
к параболе); форма принята аналогичной по-
перечному сечению канала «Я-6» мелиора-
тивной системы «Путь к коммунизму» Пинско-
го р-на Брестской обл.

Данные по сечению канала «Я-6» получе-
ны в июне 2022 г. путем нивелирования. В рас-
четах приняты следующие расходы воды: 0,1; 
0,5; 1; 5 и 10 м3/с. В данном диапазоне расхо-
дов воды работает множество открытых ка-
налов мелиоративной сети как в меженный 
период, так и в весенний и летне-осенний. В 
формуле (6) w, R, i – параметры русла, кото-
рые определяются экспериментально или за-
даются. Коэффициент шероховатости принят 
как для канала с креплением откосов, выпол-
ненным путем посева трав, равный n = 0,033, – 
это константа для всего периметра русел ти-
пов 1 и 2. Площадь поперечного сечения для 
типа 2 определена путем разбивки на элемен-
тарные геометрические фигуры (треугольник, 
трапеция) для соответствующей глубины; в 
дальнейшем площади фигур суммировались.

Коэффициент Шези (С) – фактор, учиты-
вающий сопротивления всех видов трения 
по длине потока и влияющий на пропускную 
способность водотока. Сейчас существует бо-
лее 200 формул по расчету коэффициента 
Шези, полученных эмпирическим или эмпи-
рико-аналитическим способом. Все формулы 
по определению коэффициента Шези можно 
разделить на 4 группы, где в каждой последо-
вательно учитываются:

1) такие характеристик поперечного сече-
ния, как гидравлический радиус R, глубина h 
и коэффициент шероховатости n, С = f(n, R, h);

2) только гидравлический уклон водотока, 
С = f(i);

3) выступ гряд, выступ шероховатости и ха-
рактеристики шероховатости, С = f(d, hГ/LГ, ∆);

4) относительная ширина потока, C = f(B/h).
Формулы расчета коэффициента Шези из 

первой группы учитывают поперечное сече-
ние потока через гидравлический радиус, а 
коэффициент шероховатости используется как 
показатель, более полно характеризующий 
поперечное сечение. Стоит заметить, что ги-
дравлический радиус R полностью не отобра-
жает морфометрию живого сечения потока, 
так как при одном и том же значении R могут 
принимать разные формы русла (трапецеи-
дальная, полигональная, параболическая и 
др.). В расчете используем формулы для С из 
первой группы, так как они широко применя-
ются в практических расчетах и учитывают по-
перечную форму канала через R.

Формула Н. Н. Павловского для определе-
ния коэффициента Шези приведена как основ-
ная для гидравлического расчета [4, 10, 11]:

, м0,5/с,                  (7)
 

1 yC R
n

= ⋅
    

где n – коэффициент шероховатости;
y – показатель степени, определяется по 

формуле:

. (8) 2,5 0,13 0,75 ( 0,1)y n R n= ⋅ − − ⋅ ⋅ −
Н. Н. Павловский не рекомендует исполь-

зовать формулу (7) для значений при R > 3. 
Далее по тексту будут применяться те же обо-
значения, что и в формуле (6).

Формула И. И. Агроскина и Д. В. Штерен-
лихта [12]:

, м0,5/с.  (9)
 

1 (25,5 300 ) lgC n R
n

= + − ⋅ ⋅

Г. В. Железняков на основании данных 
Н. Н. Павловского получил логарифмическую 
формулу для определения С без ограничений 
по n и R [13]:

, м0,5/с,  (10)

2
1 1 1 1 1(1 lg ) (1 lg ) ( lg )
2 0,13 4 0,13 0,13

g g g
C R R g R

n n n
   

= ⋅ − ⋅ − + ⋅ − ⋅ − + ⋅ + ⋅   
      

где g – ускорение свободного падения, м/с2.
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В расчеты также включены формулы 
Р. Маннинга (11) и Гангилье – Куттера (12):

, м0,5/с,                 (11)
 

1/61C R
n

= ⋅

, м0,5/с.           (12)

 

123

1 23

nC n
R

+
=

+ ⋅

Расчет значений средней скорости v и глу-
бины потока h выполнялся в электронной та-

блице Microsoft Excel по формуле расходной 
характеристики К:

K w C R= ⋅ ⋅ .                          (13) 
Средняя скорость определена по формуле:

, м/с.                     (14) v C R i= ⋅ ⋅
В соответствии с руководством [9] выпол-

нен отдельный расчет для каждого типа русла. 
Результаты расчета сведены в табл. 1. Значе-
ния v и h для графы 13 взяты из итоговой та-
блицы HEC-RAS.

Таблица 1. Значения С, v и h в зависимости от расчетной формулы
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Тип 1

0,1 19,84 19,30 21,86 23,47 20,54
v 0,17 0,16 0,18 0,19 0,17 0.20
h 0,36 0,36 0,34 0,32 0,34 0.31

0,5 23,77 23,77 25,05 26,13 24,56
v 0,27 0,27 0,28 0,29 0,28 0.31
h 0,74 0,74 0,72 0,71 0,73 0.68

1 25,62 25,70 26,51 27,33 26,32
v 0,33 0,33 0,34 0,35 0,34 0,37
h 1,00 1,00 0,98 0,98 1,00 0,95

5 30,20 30,20 30,22 30,23 30,22
v 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,54
h 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,93

10 32,19 32,22 31,90 31,56 31,88
v 0,63 0,63 0,62 0,62 0,62 0,64
h 2,58 2,58 2,59 2,60 2,60 2,55
Тип 2

0,1 19,43 18,80 21,42 23,17 20,21
v 0,16 0,16 0,17 0,18 0,16 0,18
h 0,31 0,31 0,29 0,28 0,30 0,30

0,5 24,06 24,08 25,21 26,24 24,80
v 0,28 0,28 0,29 0,30 0,28 0,30
h 0,65 0,65 0,63 0,62 0,64 0,63

1 26,34 26,37 27,06 27,72 26,89
v 0,36 0,36 0,36 0,37 0,36 0,39
h 0,91 0,9 0,89 0,88 0,90 0,87

5 31,50 31,45 31,28 31,09 31,22
v 0,59 0,59 0,59 0,58 0,59 0,64
h 1,89 1,89 1,89 1,90 1,87 1,92

10 33,40 33,29 32,92 32,40 32,85
v 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,77
h 2,74 2,74 2,77 2,80 2,77 2,70

По результатам расчета (графы 8–13) по-
строены зависимости v = f(Q) и h = f(Q) для 
русел 1-го и 2-го типов.

На рис. 2 показана зависимость v = f(Q): 
значения v распределены по одной зависимо-
сти с небольшим отклонением между собой. 

Минимальные значения v имеет формула (9) 
для расхода от 0,1 по 1 м3/с и формулы (10), 
(11) и (12) – расход 10 м3/с. Для расхода 5 м3/с 
все формулы показали одинаковое значение v 
(0,52 м/с). Максимальное значение v получе-
но в HEC-RAS для всего диапазона расходов.
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Рис. 2. Зависимость скорости потока от расчетной формулы С (русло 1-го типа)

 Рис. 3. Зависимость глубины потока от расчетной формулы С (русло 1-го типа)

 Рис. 4. Зависимость скорости потока от расчетной формулы С (русло 2-го типа)

 Рис. 5. Зависимость глубины потока от расчетной формулы С (русло 2-го типа)
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Сопоставление данных (рис. 3) показыва-
ет, что между значениями h есть небольшое 
отклонение. Минимальные значения h полу-
чены для всего диапазона расходов в HEC-RAS.

Максимальные значения h для расхода от 
0,1; 0,5; 1 м3/с по формулам (7) и (9) для рас-
хода показали 10 м3/с по формулам (11) и (12). 
Для расхода в 5 м3/с у формул (7), (9), (10), (11) 
и (12) одинаковое значение h (1,96 м).

На рис. 4 функция v = f(Q) показывает, что 
значения v распределены по одной зависимости 
с небольшим отклонением между собой. Мини-
мальные значения v имеют формулы (7), (9) и 
(12) для расхода от 0,1 по 0,5 м3/с; формулы (11) и 
(12) – для расхода 10 м3/с; формула (11) – для рас-

хода 5 м3/с. Максимальное значение v получено 
в HEC-RAS для всего диапазона расходов.

Значения функции h = f(Q) (рис. 5) распре-
делены по одной зависимости с небольшим 
отклонением между собой. Минимальные 
значения h разбросаны как по диапазону Q, 
так и по С. Максимальные значения h в диа-
пазоне расхода от 0,1 по 1 м3/с получены по 
формулам (7) и (9), для 5 м3/с  – в HEC-RAS и 
для 10 м3/с – по формуле (11).

Определение количественного отклонения 
значений v и h выполнено путем вычисления 
разницы между эталонным значением и рас-
четным. За эталонное значение приняты зна-
чения HEC-RAS. Результаты сведены в табл. 2.

Таблица 2. Количественное отклонение v и h от значений HEC-RAS
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min max min max

Тип 1. V, м/с
0,1 0,17 0,16 0,18 0,19 0,17 0,20 0,01 0,04 5 20
0,5 0,27 0,27 0,28 0,29 0,28 0,31 0,02 0,04 6 13
1 0,33 0,33 0,34 0,35 0,34 0,37 0,02 0,04 5 11
5 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,54 0,02 0,02 4 4

10 0,63 0,63 0,62 0,62 0,62 0,64 0,01 0,02 2 3
Тип 1. H, м

0,1 0,36 0,36 0,34 0,32 0,34 0,31 0,01 0,05 3 16
0,5 0,74 0,74 0,72 0,71 0,73 0,68 0,03 0,06 4 9
1 1 1 0,98 0,98 1 0,95 0,03 0,05 3 5
5 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,93 0,03 0,03 2 2

10 2,58 2,58 2,59 2,6 2,6 2,55 0,03 0,05 1 2
Тип 2. V, м/с

0,1 0,16 0,16 0,17 0,18 0,16 0,18 0,01 0,02 6 11
0,5 0,28 0,28 0,29 0,3 0,28 0,3 0,01 0,02 3 7
1 0,36 0,35 0,36 0,37 0,36 0,39 0,02 0,04 5 10
5 0,59 0,59 0,59 0,58 0,59 0,64 0,05 0,06 8 9

10 0,7 0,7 0,7 0,69 0,69 0,77 0,07 0,08 9 10
Тип 2. H, м

0,1 0,31 0,31 0,29 0,29 0,3 0,3 0,01 0,02 3 7
0,5 0,65 0,65 0,63 0,62 0,64 0,63 0,01 0,02 2 3
1 0,91 0,9 0,89 0,88 0,9 0,87 0,01 0,04 1 5
5 1,89 1,89 1,89 1,89 1,9 1,92 0,02 0,05 1 3

10 2,74 2,74 2,77 2,8 2,77 2,7 0,04 0,1 1 4
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Анализ табл. 2 для русла 1-го типа показы-
вает: значения скорости воды отклоняются в 
диапазоне от 0,01 до 0,04 м/с (от 2 до 20 %); 
глубина воды от 0,01 до 0,06 м (от 1 до 16 %). 
Русло 2-го типа: значения скорости изменятся 
от 0,01 до 0,08 м/с (от 3 до 11 %); глубина воды 
от 0,01 до 0,10 м (от 1 до 7 %). Отклонение ре-
зультата расчета от эталонных для русла типа 
1 имеет тренд к уменьшению с увеличением 

расхода; для русла типа 2 такой зависимости 
не наблюдается.

Ранее уже использовалось ПО HEC-RAS па-
раллельно ручному способу расчета как аль-
тернативный инструмент для гидравлического 
расчета канала «Дричинский» [14]. Результаты 
расчетов были сходны, но имели небольшие 
отклонения.

Заключение
1. Сравнение результатов гидравлическо-

го расчета открытых русел трапецеидальной 
формы (тип 1) в технологии HEC-RAS и по фор-
мулам Шези – Павловского показало, что ре-
зультаты близки. Отклонения значений, полу-
ченных в HEC-RAS от формул (7), (9), (10), (11) 
и (12), уменьшаются с увеличением расхода: 
для скорости воды с 20 до 3 % и для глуби-
ны потока с 16 до 2 %. Наибольшее отклоне-
ние находится в диапазоне расхода от 0,1 до 
1 м3/с, для скорости воды – с 20 до 11 % и для 
глубины воды с 16 до 5 %; наименьшее откло-
нение – в диапазоне расхода от 1 до 10 м3/с, 
для скорости воды с 5 до 2 % и для глубины 
воды с 3 до 1%.

2. Результаты гидравлического расчета от-
крытых русел криволинейной формы (тип 2) в 
HEC-RAS также имеют приемлемые отклонения. 
Разброс отклонений находится в диапазоне от 3 
до 11 % для скорости потока и от 1 до 7 % для 
глубины потока. Отклонения не имеют такой яв-
ной зависимости от расхода, как для трапецеи-
дальной формы русла, и распределены прибли-
зительно одинаково: как для расхода 0,1 м3/с, 
так и для 10 м3/с соответственно, 11 и 10 % – для 
скорости воды, от 7 до 4 % – для ее глубины. Ми-
нимальные значения для скорости потока – от 3 
до 9 %, для глубины потока – от 1 до 3 %.

3. Гидравлический расчет открытой сети в 
ПО HEC-RAS для любых форм русел – это аль-

тернативный эффективный вариант, который 
позволяет быстро и точно получить расчетные 
данные как в табличной форме, так и в графи-
ческом виде для каждого заданного сечения. 
Данный программный продукт можно реко-
мендовать к использованию в учебных заве-
дениях, проектных и научно-исследователь-
ских организациях.

4. Формула Р. Маннинга (11) проста по 
выражению. В расчетах она показала, что ее 
расчетные значения находятся в приемлемых 
значениях, не выделяются на фоне остальных 
результатов.

5. Громоздкие по выражению формулы (7) и 
(10) для определения коэффициента Шези име-
ют небольшие расхождения значений между 
собой. Они существенно не влияют на резуль-
тат расчета как для трапецеидального русла, 
так и для деформированного – по сравнению 
с простыми по выражению формулами (11) и 
(12). Необходимо учитывать, что в реальных 
условиях всегда имеются отклонения параме-
тров канала между проектными и фактически-
ми, так как в геодезических работах по выносу 
параметров канала в натуру и его устройство 
экскаватором имеются погрешности.

Таким образом, применение формул (7) 
и (10) в гидравлических расчетах не всегда 
оправдывается, поскольку они усложняют 
расчет.
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