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Аннотация. Цель: установление зависимостей для определения коэффициента 
шероховатости и скоростного параметра Шези, рекомендуемых к использованию при 
гидравлическом расчете рыбоходно-нерестовых каналов. Материалы и методы. Эмпи-
рическую основу работы составили материалы выполненного на физической (гидрав-
лической) модели исследования гидрометрических характеристик потока, протекающе-
го по руслам рыбоходно-нерестовых каналов. При проведении исследования применя-
лись известные методики измерения гидрометрических параметров на моделях гидро-
сооружений. Результаты. Исследования выполнены на гидравлической модели участка 
канала, представляющей собой прямолинейный лоток трапециевидного поперечного 
сечения рабочей длиной 6,0 м, шириной 1,2 м по дну и глубиной 0,3 м с заложением 
откосов 1:2,5. Масштабируемые параметры водного потока на модели соответствуют 
их значениям для рыбоходно-нерестовых каналов, устраиваемых в составе речных низ-
конапорных гидроузлов. Русло модели канала предусматривало возможность измене-
ния шероховатости его покрытия и установки элементов усиленной шероховатости ку-
бовидной формы, размещаемых по дну канала в шахматном порядке. Соотношение 
геометрических параметров потока (ширины и глубины), размеров выступов шерохова-
тости покрытия откосов и дна, элементов усиленной шероховатости, его гидрометриче-
ских характеристик соответствует диапазонам, рекомендуемым для рыбоходно-
нерестовых каналов. Показано, что специфичность конструктивных решений трактов 
каналов и параметров протекающих по их руслам потоков не позволяет использовать 
известные рекомендации по определению коэффициентов шероховатости и параметров 
Шези, это предопределило необходимость установления новых, соответствующих 
условиям течения расчетных зависимостей. Вывод. Установлены расчетные зависимо-
сти для определения коэффициента шероховатости и параметра Шези, соответствую-
щие условиям устройства и функционирования рыбоходно-нерестовых каналов, обу-
страиваемых элементами усиленной шероховатости. 
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Abstract. Purpose: to determine dependencies for defining the roughness coefficient 
and the Chezy velocity parameter, recommended for using in the hydraulic calculation of fish 
passage and spawning channels. Materials and methods. The empirical basis of study was 
the materials of a study on the physical hydrometric model of flow characteristics flowing 
along the fish passage and spawning channels beds. When conducting the study, well-known 
methods for measuring hydrometric parameters on hydraulic structures models were used. 
Results. The studies were carried out on a hydraulic model of the canal section, which is a 
rectilinear tray of trapezoidal cross-section with a working length of 6.0 m, a width of 1.2 m 
along the bottom and a depth of 0.3 m with a slope ratio of 1:2.5. The scaled parameters of the 
water flow in the model correspond to their values for fish passage and spawning channels in-
stalled as a part of river low-pressure hydraulic structures. The bed of the channel model pro-
vided for the possibility of changing the roughness of its covering and installing cuboid-
shaped elements of enhanced roughness, placed along the channel bottom in a checkerboard 
pattern. The ratio of the flow geometric parameters (width and depth), the size of the rough-
ness protrusions of the covering of the slopes and the bottom, elements of enhanced rough-
ness, and its hydrometric characteristics correspond to the ranges recommended for fish pas-
sage and spawning channels. It is shown that the specificity of the design solutions of channel 
tracts and the parameters of the flows flowing along their beds does not allow the use of the 
known recommendations for determining roughness coefficients and Chezy parameters; this 
predetermined the need to establish new design dependencies corresponding to the flow de-
sign dependences. Conclusion. Calculation dependencies for determining the roughness coef-
ficient and the Chezy parameter, corresponding to the conditions of design and operation of 
fish passage and spawning channels equipped with elements of enhanced roughness have 
been established. 

Keywords: fish passage and spawning channels, hydraulic calculation of channels, 
channel roughness coefficients, Chezy parameter, channel hydrometry 

For citation: Shkura V. N., Shevchenko A. V. On roughness coefficient and Chezy 
parameter for hydraulic calculation of fish passage and spawning channels. Ways of Increas-
ing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2024;92(1):226–245. (In Russ.).  

Введение. Функциональное назначение пригидроузловых рыбоход-

но-нерестовых каналов заключается в создании в их акваториальном про-

странстве необходимых условий для миграционных перемещений и нере-

ста рыб [1–8]. Вышеуказанные условия обеспечиваются при соответ-
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ствующих потребностям рыб их размерах и расходно-скоростных пара-

метрах. Известными рекомендациями и рыбоводно-биологическими 

обоснованиями таких каналов, предназначенных для прохода и (или) нере-

ста широкого спектра видов проходных, полупроходных и туводных рыб 

(осетра, севрюги, стерляди, рыбца, шемаи, леща, судака, тарани, сельди, 

сазана и др.), определены требования к конструктивным решениям и ско-

ростному режиму протекания водного потока по их руслам [1, 3, 9–15]1. 

Рекомендуемыми особенностями компоновочно-конструктивного устрой-

ства и требованиями к режимам течений в таких каналах определены ни-

жеследующие. 

1 Поперечное сечение русел каналов (живое сечение водного потока) 

по форме и размерам принимается по требованиям обеспечения условий 

для перемещения по их тракту и (или) нереста в их акваториальном про-

странстве расчетного количества определенных видов рыб. Рекомендуется 

устройство каналов трапецеидального поперечного сечения при среднем 

соотношении ширины кb  тракта (русла) и его глубины кh , составляющем 

кb / кh  = 10,0 и изменяющемся в пределах 4,0 ≤ кb / кh  ≤ 18,0 (при значениях 

гидравлического радиуса кR  = 1,2…2,4 м), с пологим заложением откосов 

кm  = 2,5 ± 0,5, обеспечивающим их устойчивость. Поверхность русел ка-

налов покрывается слоем разноразмерной гравийно-галечной смеси 

(со средним размером отдельностей, составляющим 40 мм), являющейся 

креплением ложа и нерестовым субстратом для литофилов. На дне каналов 

рекомендуется устройство элементов усиленной шероховатости кубовидной 

формы с размерами у/ш  = 0,3 × 0,3 × 0,3 м при среднем соотношении их 

высоты и глубины водного потока кh , составляющем 0,10 ≤ у/ш / кh  ≤ 0,20. 

                                                             
1Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные 

сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.07-87: СП 101.13330.2012: утв. 
Минрегионразвития России 30.06.12: введ. в действие с 01.01.13. М., 2012. 69 с. 
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Кубы элементов усиленной шероховатости рекомендуется размещать 

в шахматном порядке по сетке с размерами сторон (по ширине ib  и 

длине il  русла), равными ib  = il  = 5…10 у/ш . 

2 Скоростной режим течений по тракту канала определяется ограни-

чениями по скоростям водного потока, составляющими 0,8 ≤ кv  ≤ 1,0 м/с 

(величины которых не превышают крейсерских скоростей плавания рыб), и 

влиянием на характер течений, оказываемым его формой, уклоном дна, ви-

дом и параметрами шероховатости покрытия русла. Указанные ограничения 

в гидрометрических параметрах и условиях конструктивных решений трак-

тов каналов обеспечиваются при уклонах, равных кI  = 0,0003…0,0005. 

В соответствии с данными Ю. М. Косиченко и др. [16] тракты рыбо-

ходно-нерестовых каналов предлагается рассчитывать по методикам и за-

висимостям, описывающим гидравлику течений, открытых безнапорных 

водопроводящих сооружений (русел) с равномерным установившимся 

(или плавно изменяющимся) режимом течений. При проведении расчетов 

гидрометрических параметров каналов необходимо учитывать отличия 

в размерах шероховатостей покрытия откосов и дна и наличие элементов 

усиленной шероховатости. 

В соответствии с предложением А. Шези скорость водного потока 

для указанного вида течений описывается известным уравнением: 

ккшк IRСv  , 

где кv  – средняя (по живому сечению) скорость водного потока, м/с; 

шС  – параметр Шези, определяемый по функции  кшш ; RnfС  , м0,5/с; 

шn  – коэффициент шероховатости русловой поверхности канала; 

кR  – гидравлический радиус живого сечения потока в канале, м; 

кI  – уклон дна и (или) водной поверхности в тракте (русле) канала. 
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Для расчета значений скоростного параметра шС  разработано более 

110 эмпирических зависимостей [17, 18], базирующихся на данных иссле-

дований речных русел и каналов как с моновидовой и моноразмерной ше-

роховатостью, так и с поливидовой и полиразмерной шероховатостью их 

ложа (дна и откосов). Известны и широко используются в отечественной 

практике зависимости, предложенные Гангилье и Куттером, Р. Маннингом, 

Н. Н. Павловским, И. И. Агроскиным, Д. В. Штеренлихтом, А. Д. Альтшу-

лем, Г. В. Железняковым, Ф. Форхгеймером, А. Ш. Мамедовым и др. Из-

вестны зависимости для определения параметра Шези для каналов, обу-

страиваемых элементами усиленной шероховатости, предложенные Райю 

и Гаруэ, А. Д. Альтшулем, А. К. Рябовым, П. И. Гордиенко, Г. А. Распопи-

ным, А. Д. Санжиевым, Е. Е. Овчаровым, В. А. Соколовой и др. [19, 20]. 

Анализом предложенных зависимостей для расчета значений шС  и шn  

установлены условия их получения и применения. По материалам ин-

формационного поиска и анализа сделан вывод об отсутствии зависимо-

стей, позволяющих выполнить гидравлический расчет рыбоходно-

нерестовых каналов с вышеуказанными условиями их устройства и со-

ставом рыбоводно-биологических требований к их функционированию. 

Указанное обстоятельство предопределило необходимость проведения 

соответствующего исследования, посвященного установлению зависимо-

стей для определения значений коэффициента шероховатости шk  и ско-

ростного параметра Шези шС . 

Материалы и методы. При решении поставленной задачи принят 

экспериментальный метод, заключающийся в проведении исследования 

на гидравлической модели типичного фрагмента рыбоходно-нерестового 

канала с параметрами, соответствующими вышеприведенным диапазонам 

его размеров и расходно-скоростных характеристик. Модель выполнена 
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в виде прямолинейного лотка трапецеидального поперечного сечения 

с протяженностью рабочей зоны, составляющей 6,0 м, шириной по дну 

1,2 м и глубиной 0,3 м при заложении откосов 1:2,5. Русло канала выпол-

нено оштукатуренным с размером песчаного заполнителя цементного рас-

твора шd  = 2,5 мм, что соответствует среднему размеру гравийно-галечной 

смеси покрытия 40 мм. Уклон дна канала принят равным днаI  = 0,0005. 

В качестве элементов усиленной шероховатости использовались металли-

ческие кубики с размером стороны, равным у/ш  = 15 мм, с их шахматным 

размещением по дну канала по сетке от ib  × il  = 5,0 × 5,0 см до ib  × il  =  

= 20,0 × 20,0 см. При принятых размерах элементов усиленной шерохова-

тости и водного потока обеспечивалось соответствие диапазонов их лабо-

раторных значений у/ш / кh , у/ш / ib  и у/ш / il  натурным. Средняя скорость 

потока на модели в начальном створе составляла 0,20 м/с, что соответству-

ет скорости потока в натуре, равной 0,90 м/с. Форма и параметры фрагмен-

та русловой части модели приведены ниже на рисунке 1. 

Планом эксперимента предусматривались серии опытов с опреде-

лением параметров потока при одинаковой шероховатости русла и при 

установке по дну элементов усиленной шероховатости по различным 

схемам. 

Методикой гидравлических исследований предусматривалось ниже-

следующее: при принятой скорости течения и заданной в опыте глубине 

водного потока (по начальному створу) определялся его расход; устанавли-

вались условия опыта, связанные с расположением элементов усиленной 

шероховатости; осуществлялась подача расчетного расхода воды и устанав-

ливалась глубина в начальном створе рабочей части лотка; в промежуточ-

ных и конечном створах осуществлялись измерения глубин водного потока 

и скоростей течений; фиксировался уклон поверхности водного потока. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2024. Т. 92, № 1. С. 226–245. 
Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2024. Vol. 92, no. 1. P. 226–245. 

 

7 

а) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
а – план; b – продольный разрез А–А; c – вид на элемент усиленной шероховатости; 

d – поперечный разрез I–I; шd  – средний размер включений крепления дна и откосов, мм; 

il , ib  – продольные и поперечные размеры сетки установки элементов усиленной 
шероховатости, м; шх , шу , шz  – размеры сторон элементов усиленной шероховатости, м; 

кh , кb , кL  – глубина, ширина по дну и длина участка тракта канала, м; кm  – заложение 
откосов; 1 – фрагмент русла (тракта) канала; 2 – элементы усиленной шероховатости 

a – plan; b – longitudinal section A–A; c– view of the element of enhanced roughness;  
d – cross section I–I; shd  – average size of inclusions for bed and slope revetment, mm;  

il , ib  – longitudinal and cross-sectional dimensions of grid for installing reinforced roughness 
elements, m; shx , shy , shz  – dimensions of the sides of reinforced roughness elements, m;  

kh , kb , kL  – depth, bed width and length of the channel section, m; km  – slope ratio;  
1 – fragment of the channel bed (tract); 2 – elements of enhanced roughness 

Рисунок 1 – Схема рабочего участка рыбоходно-нерестового канала 
Figure 1 – Scheme of the working  

area of the fish passage and spawning channel 

Обработка опытных данных проводилась в нижеследующем порядке. 

1 Зафиксированные на модели параметры водного потока (глубины, 
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скорости и уклоны) приводились к натурным значениям условно принято-

го фрагмента типичного тракта (русла) рыбоходно-нерестового канала. 

2 По установленным величинам средней скорости водного потока кv , 

гидравлического радиуса кR  и уклона канала кI  определялось опытное зна-

чение скоростного параметра Шези опC  в соответствии с соотношением: 

кккоп IRvC  , 

где опC  – опытное значение скоростного параметра Шези, м0,5/с. 

3 Используя известные расчетные зависимости для определения зна-

чений параметра Шези (Н. Н. Павловского, И. И. Агроскина, Д. В. Ште-

ренлихта, Н. Маннинга, Гангилье – Куттера, Ф. Форхгеймера), для опыт-

ных величин кR  устанавливали соответствующие опытным значениям опC  

величины коэффициента шероховатости. Полученные расчетом шесть зна-

чений указанного коэффициента приводились к средней величине – приве-

денному к моношероховатости расчетному параметру  пршk . 

4 Используя опытные данные эксперимента, проведенного в услови-

ях моноразмерного и моновидового покрытия русла (дна и откосов), сфор-

мированного гравийно-галечной смесью со средним выступом отдельно-

стей шd  = 40,0 мм, по нижеприведенному соотношению определяли рас-

четное значение коэффициента основной шероховатости  осншk : 

  0,108
шоснш 0198,0 dk  . 

5 Используя известную зависимость Н. Н. Павловского для опреде-

ления приведенного коэффициента шероховатости для каналов с разной 

шероховатостью откосов и дна и установленные по позициям 3 и 4 значе-

ния приведенного коэффициента шероховатости  пршk  и коэффициента 

шероховатости откосов  откшk  =  осншk , методом подбора определяли со-

ответствующие значения коэффициента шероховатости дна канала  днашk . 
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Проведенные и соответствующие вышеприведенной последователь-

ности расчеты позволили получить совокупность искомых значений шC , 

 пршk ,  откшk ,  днашk  для соответствующих условий и параметров экспе-

римента при принятых соотношениях: у/ш / кh ; кh / кb ; кR ; у/ш / ib ; у/ш / il . 

Результаты и обсуждение. Аналитическая (камеральная) обработка 

опытного(ых) материала (данных) и применение технологий дисперсионно-

регрессионного анализа позволили установить эмпирические зависимости 

для прогнозирования (расчета) значений скоростного параметра Шези ( шC ) 

и коэффициента шероховатости ( шk ) для определенного спектра условий 

протекания водного потока по тракту рыбоходно-нерестового канала. 

В качестве исходных данных для ведения расчетов рассматривались:  

- геометрические размеры тракта канала (ширина по дну кb , глубина 

потока кh , заложение откосов кm , площадь живого сечения потока к , 

смоченный периметр к , гидравлический радиус кR , уклон дна русла ка-

нала кI );  

- вид и параметры гравийно-галечного покрытия русла (диаметр от-

дельностей гравийно-галечной смеси оснш )(d  и эффективная высота высту-

пов шероховатости ))( оснш ;  

- характеристика элементов усиленной шероховатости (вид элемента 

шероховатости и его размеры у/шd  или у/ш  и относительные показатели 

у/шd / кh  или у/ш / кh ; при шахматной схеме расстановки элементов усилен-

ной шероховатости соблюдались определенные значения соотношений 

у/шb / ib  = у/шl / il , где ib  = il  – размеры сторон шахматной сетки, по которой 

расстанавливались элементы шероховатости по дну канала). 

При определении (прогнозировании) значений коэффициента шеро-

ховатости шk  и скоростного параметра Шези шC , используемых при гид-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2024. Т. 92, № 1. С. 226–245. 
Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2024. Vol. 92, no. 1. P. 226–245. 

 

10 

равлическом расчете рыбоходно-нерестовых каналов, рекомендуется при-

менять нижеприведенные расчетные (эмпирические) зависимости. 

1 Зависимость для определения значений коэффициентов шерохова-

тости основного покрытия русла (дна и откосов) разноразмерной гравий-

но-галечной смесью со средним размером отдельностей оснш )(d  имеет вид: 

     0,108
оснш

108,0
осншоснш 0198,00198,0  dk , 

где  осншk  – коэффициент шероховатости основного покрытия русла; 

  – экспериментально устанавливаемый коэффициент, определяющий 

высоту выступов покрытия русла (эффективный размер шероховатости) и 

изменяющийся от 0,2 до 0,8 в зависимости от фракционного состава гра-

вийно-галечной смеси и степени ее заиленности. 

2 При использовании размещаемых в шахматном порядке по дну эле-

ментов усиленной шероховатости в форме кубов с размерами у/ш  × у/шb  ×  

× у/шl  = 0,3 × 0,3 × 0,3 м величина дополнительной шероховатости  допшk  

определяется в соответствии с экспериментальной зависимостью вида: 

 
ill

ib
b

h
k

шу0,1025,0
шу

75,2

к

шу
допш 0,1




























 
 . 

Экспериментальные   опдопш ][ k  и расчетные значения   расчдопш ][ k  ко-

эффициента дополнительной шероховатости приведены ниже в таблице 1, 

а графики функциональной связи вида   






 


к

шу

к

шу

к

шу
допш ;;

h
l

h
b

h
fk  для 

различных условий опыта и расчета проиллюстрированы рисунком 2. 

3 Коэффициент шероховатости дна канала  днашk , обустроенного 

элементами усиленной шероховатости, размещаемыми в шахматном по-

рядке по слою гравийно-галечной смеси, определяется по соотношению: 

     допшосншднаш kkk  . 
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Таблица 1 – Опытные и расчетные значения коэффициента 
дополнительной шероховатости  допшk  

Table 1 – Experimental and calculated values of additional  
roughness coefficient  addshk  

у/ш / кh  Значение  допшk  для значения у/шb / ib  = у/шl / il  
0,075 0,100 0,150 0,200 

Опытные значения 
0,10 0,00247 0,00247 0,0046 0,0056 
0,12 0,00531 0,00382 0,0051 0,0097 
0,15 0,00634 0,00906 0,0130 0,0170 
0,20 0,0150 0,0180 0,0230 0,0310 

Расчетные значения 
0,10 0,0024 0,0028 0,0037 0,0050 
0,12 0,0040 0,0046 0,0061 0,0082 
0,15 0,0074 0,0085 0,0110 0,0150 
0,20 0,0160 0,0190 0,0250 0,0330 

 

для у/ш / кh  = 0,10 для у/ш / кh  = 0,12 

  
для у/ш / кh  = 0,15 для у/ш / кh  = 0,20 

  
 – опытные значения / experimental values;  – расчетные значения / calculated values 

Рисунок 2 – График функции   )//;/( у/шу/шку/шдопш ii llbbhfk   

Figure 2 – Graph of the function   )//;/( /// ishuishukshuaddsh llbbhfk   
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4 Учитывая качественные и количественные отличия в виде и размерах 

элементов усиленной шероховатости и различия в значениях коэффициентов 

шероховатости по откосам и на дне канала (неоднородность покрытия русло-

вой поверхности и разновеликость значений  днашk  и    осншоткш kk  ), ре-

комендуем определять приведенное (осредненное) по смоченному периметру 

водного потока значение  пршk  с использованием зависимости: 

     
откк

2
откшотк

2
днашк

прш 2
2
lb

klkb
k




 , 

где  2кк
2
котк hmhl   – длина смачиваемой потоком линии откоса, м. 

Опытные значения коэффициента приведенной шероховатости 

 пршk  при исследованных условиях расстановки элементов усиленной ше-

роховатости по дну рыбоходно-нерестового канала приведены ниже в таб-

лице 2. 

Таблица 2 – Опытные   оппрш ][ k  и расчетные   расчпрш ][ k  значения 
коэффициента приведенной шероховатости 

Table 2 – Experimental   opprshk ][  and calculated   calcprshk ][  values 
of the reduced roughness coefficient 

Соотношение 
у/шb / ib  = у/шl / il  

Величина приведенного коэффициента шероховатости для у/ш / кh  
0,20 0,15 0,12 0,10 

Опытные значения   оппрш ][ k  
0,20 0,054 0,042 0,036 0,034 
0,15 0,048 0,039 0,032 0,033 
0,10 0,044 0,036 0,032 0,031 
0,075 0,041 0,034 0,033 0,031 

Расчетные значения   расчпрш ][ k  
0,20 0,056 0,040 0,035 0,033 
0,15 0,049 0,038 0,034 0,032 
0,10 0,0444 0,0357 0,0326 0,0312 
0,075 0,042 0,035 0,032 0,031 

По опытным и расчетным значениям коэффициента приведенной 

шероховатости   оппрш ][ k  и   расчпрш ][ k  построены графики функций вида  
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  )//;/(][ у/шу/шку/шоппрш ii llbbhfk   и   ;/(][ ку/шрасчпрш hfk  ibb /у/ш  = 

)/у/ш ill , нанесенные на одну координатную сетку для четырех различных 

случаев выбора схем расстановки элементов усиленной шероховатости 

по дну канала и глубин потока. Указанные графики функций представлены 

на рисунке 3. 

при у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,20 при у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,15 

  
при у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,10 при у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,075 

  
 – опытные значения / experimental values;  – расчетные значения / calculated values 

Рисунок 3 – График функции   )//;/( у/шу/шку/шпрш ii llbbhfk   

Figure 3 – Graph of the function   )//;/( /// ishuishukshuprsh llbbhfk   

5 Значения параметра Шези предлагается определять по формуле: 

    
   прш5

к56,0
пршпрш

ш 0,1689,01 kR
kk

С  . (1) 

Опытные опш )(С  и расчетные расчш )(С  значения (установленные 

по зависимости (1)) скоростного параметра Шези приведены ниже в таб-

лице 3. 
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Таблица 3 – Опытные и расчетные значения параметра Шези 
Table 3 – Experimental and calculated values of the Chezy parameter 

Параметр 
Значение параметра при значениях у/ш / кh  и кR  

у/ш / кh  = 0,20 

кR  = 1,22 м 
у/ш / кh  = 0,15 

кR  = 1,69 м 
у/ш / кh  = 0,12 

кR  = 2,05 м 
у/ш / кh  = 0,10 

кR  = 2,40 м 
При соотношении у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,075 

  оппрш ][ k  0,041 0,034 0,033 0,031 
  расчпрш ][ k  0,042 0,035 0,032 0,031 

опш )(С , м0,5/с 25,3 32,7 35,2 37,3 

расчш )(С , м0,5/с 24,7 31,8 36,2 37,3 
Отклонения 

шС , % +2,4 +2,8 –2,8 ±0,0 
При соотношении у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,10 

  оппрш ][ k  0,044 0,036 0,032 0,031 
  расчпрш ][ k  0,0444 0,0357 0,0326 0,0312 

опш )(С , м0,5/с 23,5 30,5 37,0 39,5 

расчш )(С , м0,5/с 23,3 31,2 35,6 38,8 
Отклонения 

шС , % +0,8 –2,3 +3,8 +1,8 
При соотношении у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,15 

  оппрш ][ k  0,048 0,039 0,032 0,033 
  расчпрш ][ k  0,049 0,038 0,034 0,032 

опш )(С , м0,5/с 21,6 28,6 36,2 36,6 

расчш )(С , м0,5/с 20,9 29,5 34,6 37,9 
Отклонения 

шС , % +3,2 –3,1 +4,4 –3,6 
При соотношении у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,20 

  оппрш ][ k  0,054 0,042 0,036 0,034 
  расчпрш ][ k  0,056 0,040 0,035 0,033 

опш )(С , м0,5/с 19,1 26,6 32,4 35,8 

расчш )(С , м0,5/с 18,4 27,6 33,3 36,9 
Отклонения 

шС , % +3,7 –3,8 –2,8 –3,1 

Графическое представление зависимости (1) по расчетным значени-

ям расчш )(С  и их опытным величинам опш )(С  приведено ниже на рисунке 4. 

Приемлемость формулы (1) установлена по результатам сопоставле-

ния расчетных значений расчС  со средними значениями параметра Шези, 

определенными по известным формулам для соответствующих опытам зна-
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чений гидравлического радиуса кR  и приведенного коэффициента шерохо-

ватости  пршk . Виды известных зависимостей, принятых для сопоставления 

с рекомендуемой в авторских обозначениях, приведены в таблице 4. 

у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,075 у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,10 

  

у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,15 у/шb / ib  = у/шl / il  = 0,20 

  
 – опытные и расчетные значения / experimental and calculated values; 

– аппроксимирующая функция / approximative function 

Рисунок 4 – Графики функциональной связи ))(()( опшрасчш CfC   

Figure 4 – Functional relationship graphs ))(()( opshcalcsh CfC   

Таблица 4 – Расчетные зависимости для определения значения 
скоростного параметра Шези шC , м0,5/с, с указанием 
их авторов 

Table 4 – Calculated dependencies for determining the Chezy velocity 
parameter value shC , m0.5/s, indicating their authors 

Автор Зависимость Автор Зависимость 
Н. Н. Пав-
ловский  

 прш3,1
к

прш
П

1 k
R

k
С   Д. В. Ште-

ренлихт     к
пршпрш

Шт lg45,01 R
kk

С   

И. И. Аг-
роскин   к

прш
Аг lg72,171 R

k
С   Н. Маннинг  

61
к

прш
Ман

1 R
k

С   

Гангилье – 
Куттер 

 
  кпрш

прш
Г/К 231

123

Rk

k
С




  Ф. Форхге-

ймер  
51

к
прш

Ф
1 R

k
С   
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Пример результатов расчета значений шС  по вышеприведенным зави-

симостям для варианта русла с элементами усиленной шероховатости со 

схемой их шахматной установки, характеризуемой соотношениями у/шb / ib  = 

= у/шl / il  = 0,15; у/ш / кh  = 0,10; 0,12; 0,15 и 0,20; гидравлическим радиусом, 

равным кR  = 1,22; 1,69; 2,05 и 2,40 м, и соответствующими им значениями 

приведенного коэффициента шероховатости  
распрk  приведен в таблице 5. 

Таблица 5 – Значения скоростного параметра Шези, полученные 
по известным и авторской зависимостям 

В м0,5/с 
Table 5 – Chezy velocity parameter values obtained according to known 

and author’s dependencies 
In m0.5/s 

Значение 
 пршk   

Значение скоростного параметра Шези 
ПС  АгС  Г/КС  ШтС  МанС  ФС  средС  авторС  С , % 

Для кR  = 1,22 м 
0,042 25,10 25,34 24,97 24,73 24,61 24,78 24,92 24,67 +1,01 
0,044 23,99 24,26 23,86 23,61 23,49 23,65 23,81 23,54 +1,13 
0,048 22,05 22,36 21,92 21,64 21,54 21,68 21,87 21,55 +1,44 
0,054 19,67 20,05 19,54 19,24 19,14 19,27 19,49 19,13 +1,82 

Для кR  = 1,69 м 
0,035 32,46 32,61 31,85 31,50 31,18 31,73 31,89 31,75 +0,43 
0,0357 31,86 32,05 31,26 30,88 30,57 31,11 31,29 31,15 +0,44 
0,038 30,06 30,35 29,49 29,01 28,72 29,23 29,48 29,31 +0,57 
0,040 28,65 29,04 28,11 27,56 27,28 27,77 28,07 27,88 +0,67 

Для кR  = 2,05 м 
0,032 36,93 36,77 35,83 35,63 35,22 36,07 36,08 36,20 –0,35 
0,0326 36,30 36,20 35,23 34,98 34,57 35,41 35,45 35,57 –0,34 
0,034 34,93 34,94 33,90 33,54 33,15 33,95 34,07 34,20 –0,39 
0,035 34,02 34,10 33,01 32,58 32,20 32,98 33,15 33,29 –0,43 

Для кR  = 2,40 м 
0,030 40,60 40,07 38,97 39,04 38,57 39,71 39,49 39,90 –1,03 
0,031 39,42 39,00 37,84 37,78 37,33 38,43 38,30 38,74 –1,15 
0,032 38,31 37,99 36,78 36,60 36,16 37,23 37,18 37,65 –1,27 
0,033 37,26 37,04 35,78 35,49 35,06 36,10 36,12 36,62 –1,38 

Судя по данным таблицы 5, значения параметра Шези шС , опреде-

ленные по авторской зависимости (1), соответствуют его средним значени-

ям, установленным расчетом по известным формулам (см. таблицу 4). 
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Вывод. Получены эмпирические зависимости для прогнозирования 

значений коэффициентов шероховатости и параметров Шези для русел 

рыбоходно-нерестовых каналов, характеризуемых гравийно-галечным по-

крытием их дна и откосов и наличием элементов усиленной шероховато-

сти, устанавливаемых по дну каналов в шахматном порядке. 
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