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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА ВОДНОГО ПОТОКА 

СБРОСНЫХ ВОД В ЭЛЕМЕНТАХ ДЕРИВАЦИОННОЙ 

ОРОСИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

Целью данного исследования является определение потерь напора водного по-

тока сбросных вод в элементах открытой деривационной оросительной сети. При этом 

учитываются потери воды в системе на фильтрацию, испарение, гидравлические сопро-

тивления и др. Деривационные оросительные системы применяются в предгорных и 

горных районах с большими перепадами рельефа местности, где водный поток, имею-

щий кинетическую энергию, в резких переломах местности приобретает энергию по-

тенциальную. При движении водного потока по каналам деривационной оросительной 

сети происходят потери его напора. Различают два вида потерь напора при движении 

водного потока: потери напора по длине и местные потери напора. В результате напор 

воды, поступающий в гидранты для дождевальных машин, может оказаться значитель-

но меньше напора, необходимого для качественного полива орошаемого участка. Как и 

на любой мелиоративной системе, на деривационных каналах применяются гидротех-

нические сооружения различных конструкций. Эти сооружения выполняют ту или 

иную роль в преобразовании кинетической энергии водного потока в механическую, 

электрическую энергию или в ту и другую совместно. Для достижения поставленной 

цели применены теоретические вопросы классической механики и гидравлики. Методы 

исследования базируются на теоретических материалах с получением расчетных зави-

симостей для определения потерь напора водного потока. Для вывода кинетической и 

потенциальной энергии водного потока используется основной закон динамики клас-

сической механики. В статье приведен конечный результат теоремы об изменении ки-

нетической энергии для механической системы. После небольших математических 

преобразований данная теорема приведена к уравнению Д. Бернулли для выделенного 
сечениями 1 – 1 и 2 – 2 (длиной L) участка водного потока при его плавно изменяю-

щемся движении. Новизна статьи заключается в разработке методики (алгоритма) рас-

чета потерь напора водного потока и блок-схемы расчета (с помощью ЭВМ) потерь 
напора (энергии) водного потока для отдельно взятого канала деривационной сети. 
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DETERMINATION OF HEAD LOSSES OF WASTE WATER FLOW 

IN DIVERSION IRRIGATION NETWORK ELEMENTS 

The purpose of this study is to determine the head losses of water flow of wastewater in 

the elements of an open diversion irrigation network. The water loss for filtration, evaporation, 

hydraulic resistance, etc. in the system is taken into account. Diversion irrigation systems are 

used in foothill and mountainous areas with large topography changes where the water flow 

having kinetic energy acquires potential energy in the sharp changes of slope. When the water 

flow moves along the diversion irrigation canals its head drops out. There are two types of head 

loss during the water flow movement: head loss by length and local head loss. As a result, the 

water pressure entering the sprinklers hydrants can be significantly less than the pressure need-

ed for high-quality irrigation of the irrigated area. As in any reclamation system, hydraulic 

structures of various designs are used on diversion canals. These structures perform one or an-

other role in the transformation of the kinetic energy of water flow into mechanical, electrical 

energy, or both. To achieve this goal, the theoretical problems of classical mechanics and hy-

draulics have been applied. The methods of investigation are based on theoretical materials with 

the derivation of calculated dependences for determining the head losses of water flow. To de-

rive the kinetic and potential energy of the water flow, the basic law of dynamics of classical 

mechanics is used. The final result of the principle of energy is given in the article. After small 

mathematical transformations, this theorem is reduced to the Bernoulli equation for a section of 

the water flow separated by sections 1 – 1 and 2 – 2 (length L) with its smoothly changing mo-

tion. The novelty of the article is the development of a methodology (algorithm) for calculating 

the head losses of water flow and a flowchart for calculating (with the help of a computer) the 

head (energy) losses of water flow for a single canal of diversion network. 

Key words: diversion irrigation network, passing of snowmelt and shower wastewater, 

head losses of the water flow along the length of the water course, local losses, work, effi-

ciency coefficient. 

 

Введение. Деривационные оросительные системы (ДОС) применя-

ются в предгорных и горных районах с большими перепадами рельефа 

местности, где сбросной водный поток (из источника орошения, талых и 

ливневых вод), имеющий кинетическую энергию, в резких переломах 

местности приобретает энергию потенциальную. При движении водного 

потока по каналам деривационной оросительной сети происходят потери 

его напора от разбора воды по каналам младших порядков, сопротивления 

по длине водотока, местных сопротивлений на гидротехнических соору-

жениях, потерь воды на фильтрацию, испарение и др. 

В результате этих потерь напор воды, поступающей в гидранты для 

дождевальных машин, может оказаться значительно меньше напора, необ-

ходимого для качественного полива орошаемого участка. 

Новизна статьи заключается в разработке методики расчета потерь 
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напора водного потока, которая предполагает, что определение полного  

(необходимого) напора водного потока (а соответственно, и расхода) для го-

ловного водозаборного сооружения (в противоположность существующим 

традиционным расчетам) необходимо начинать с учета напора воды, требу-

емого для дождевальной машины (или п -го числа машин). Далее последова-

тельно производится расчет полного напора водного потока для участкового, 

хозяйственного, межхозяйственного распределителей, магистральных кана-

лов низшего порядка и в заключение главного магистрального канала. 

Такая схема (последовательность расчета) позволяет определить оп-

тимальный (необходимый) полный напор (полную энергию потока) 

для всех каналов, входящих в состав деривационной сети. Полученные оп-

тимальные значения полных энергий потока позволяют проектировщикам 

назначить рациональные геометрические характеристики водозаборных 

сооружений для каждого канала деривационной сети, а также запроекти-

ровать экономически наивыгоднейшие поперечные сечения русел каналов 

открытой деривационной оросительной сети. 

Как и на любой мелиоративной системе, на деривационных каналах 

применяются гидротехнические сооружения различных конструкций и 

назначения. Однако использование энергетических ресурсов водного по-

тока на сооружениях ДОС более полно и обширно. В частности, для ма-

неврирования затворами регулирующих сооружений на деривационных 

системах используется не электрическая, а энергия водного потока, что го-

раздо эффективнее и дешевле использования электрической энергии еди-

ной энергетической системы. Благодаря использованию перепада уровней 

воды между деривационным магистральным каналом и руслом реки созда-

ется возможность устройства малых ГЭС (рисунок 1). 

Малые ГЭС необходимы для выработки электроэнергии для жителей 

населенных пунктов, находящихся в зоне ДОС [1–3]. В связи с этим целью 

данного исследования является определение потерь напора водного потока 
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в элементах открытой ДОС при гидравлических сопротивлениях с учетом 

потерь воды на фильтрацию, испарение и др. 

 

Рисунок 1 – Схема ГЭС с деривацией в виде открытого канала 

Материалы и методы. Для определения механической энергии при 

движении системы материальных точек в классической механике [4–6] ис-

пользуется основное уравнение динамики в дифференциальной форме. 

На основании этого уравнения получен закон сохранения механиче-

ской энергии в интегральной форме, окончательная структура которого 

имеет вид: 

ПП00 TT  или сonstП T , 

где 0T  и T  – начальная и конечная кинетическая энергия механической си-

стемы, Дж; 

0П  и П  – начальная и конечная потенциальная энергия механической 

системы или твердого тела, Дж. 

Единица измерения энергии и работы в системе СИ – джоуль, 

при этом 1 Дж = 0,102 кгс·м [3, 7–9]. 

На основании законов неразрывности и сплошности движения вод-

ного потока в литературных источниках по гидравлике [7–10] приводится 

энергетическое выражение полного напора (по Д. Бернулли) в виде: 
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где H  – полный напор в выделенном объеме жидкости, м; 

z  – геометрический напор (перепад между начальным и конечным се-

чениями выделенного объема жидкости), м; 

p  – атмосферное давление на выделенный объем жидкости, кН/м2; 

  – плотность (объемная масса) жидкости, кН∙с2/м4; 

 – скорость движения выделенного объема жидкости, м/с; 

g  – ускорение сил тяжести, м/с2. 

В уравнении (1) первые два слагаемых его правой части представля-

ют собой потенциальный напор: 

,рН
g

p
z 


  

где рН  – удельный потенциальный напор, м. 

Третье слагаемое уравнения (1) g22  представляет собой скорост-

ной напор, или удельную энергию кинетическую, т. е. меру кинетической 

энергии, принадлежащей единице веса жидкости. 

Таким образом, полный напор представляет собой сумму двух напо-

ров: потенциального рН , состоящего из геометрического напора z  и напо-

ра давления gp / , и скоростного (кинетического) напора gh 22 . 

Энергетическое выражение полного напора имеет вид: 

  hHH p , (2) 

где H  – полный напор в выделенном объеме жидкости, м; 

h  – скоростной напор в выделенном объеме жидкости, м. 

Равенство (2) выражает полный запас энергии выделенного объема 

жидкости, отнесенный к его весу, в связи с чем уравнение Бернулли часто 

называют уравнением энергии [10–15]. 

Применение уравнения Бернулли для практических задач основано 
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на том, что выделяется объем жидкости с двумя поперечными сечениями  

1 – 1 в начале выделенного отсека и 2 – 2 на выходе из отсека жидкости 

(в конце его). В результате уравнение (1) приводится к балансу потенци-

ального и кинетического напоров водного потока в следующем виде: 

 ,
22

2

22
2

2

11
1

gg

p
z

gg

p
z











  (3) 

где индексами «1» обозначены символы входного сечения объема жидко-

сти, а индексами «2» обозначены символы конечного сечения объема жид-

кости. 

В уравнении (3) для первого сечения все три слагаемых известны, 

для второго сечения известны только два слагаемых, с учетом которых 

определяется третье слагаемое. В большинстве случаев неизвестной вели-

чиной является скорость движения воды 2  во втором сечении, которая 

при давлении атм21 ppp   определяется из уравнения (3): 

   .2 2

1212  zzg  (4) 

Формула (4) применима для элементарной струйки идеальной жид-

кости. В реальных условиях движение потока может быть плавно изменя-

ющимся (на быстротоках, в руслах каналов). При этом движении угол рас-

хождения линий токов настолько мал, что проекциями скоростей и уско-

рений на плоскость, нормальную общему направлению потока, а также и 

кривизной этих линий можно пренебречь. Эпюры давлений жидкости 

на дно русла по его длине при этом движении имеют вид, приведенный 

на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Схема плавно изменяющегося и свободного движения 

потока с поперечными сечениями конечных размеров 
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При свободном падении потока (на ступенчатых и консольных пере-

падах) давление во всех его точках одно и то же, т. е. давления в точках 1, 

2 и 3 (рисунок 2) равны между собой: 

атм321 pppp  , 

в связи с тем, что давление в точке 3 атмосферное. 

При плавно изменяющемся движении с направлением потока парал-

лельно продольной оси водотока скорости течения по осям, перпендику-

лярным оси русла, практически равны нулю. В этом случае удельная энер-

гия Е  (м) выделенного объема выражается следующим уравнением [7–9]: 

,
2

2

gg

p
zЕ





  

а полная энергия элементарной струйки при ее весовом расходе GdQ  

(т∙м/с3): 

 dggdQdQG , 

будет равна сумме энергий элементарных струек, т. е. 

,
2

2

П 









 



 dg

gg

p
zе  

где Пе  – суммарная энергия элементарных струек, Дж; 

  – плотность (объемная масса) воды, кН∙с2/м4; 

d  – площадь поперечного сечения элементарной струйки, м2. 

Тогда удельная энергия потока, отнесенная к единице веса, примет 

вид: 

 .
2

2

П

gg

p
z

gQ

e
E








  (5) 

В третьем слагаемом правой части зависимости (5) введен коэффи-

циент Кориолиса .15,1...10,1  Для реальной жидкости, поток которой об-

ладает вязкостью и подвержен силам сопротивления, уравнение энергии 

как для элементарной струйки, так и для потока с поперечным сечением 

конечных размеров имеет в правой части дополнительное слагаемое, кото-
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рое учитывает работу сил сопротивления. Для потока реальной жидкости 

имеем: 

 ,
22

0,

22

00
0 nwh

gg

p
z

gg

p
z 











  (6) 

где 0z  и z  – начальный и конечный геометрический напор выделенного 

объема жидкости, м; 

0р  и р  – давления на выделенный объем жидкости в его начальном и 

конечном сечениях (векторы давлений направлены перпендикулярно плос-

костям сечений внутрь выделенного объема), т/м2; 

0  и  – средняя скорость движения потока в начальном и конечном 

сечениях выделенного объема, м/с. 

Введем следующие обозначения: 

 П,П0
0

0 






g

p
z

g

p
z , (7) 

где 0П  и П  – соответственно начальный и конечный потенциальные напо-

ры механической системы или твердого тела, м; 

 Т
g

Т
g







2
,

2

2

0

2

0 , (8) 

где 0Т  и Т  – соответственно начальный и конечный кинетические напоры 

выделенного отсека жидкости с коэффициентом кинетичности и с учетом 

сил тяжести, м; 

сопр0, Аh nw   – потери напора (работа) в результате действия сил со-

противления. 

Подставив эти обозначения в выражение (6), мы придем к уравнению 

баланса механической энергии водного потока с учетом потерь на преодо-

ление сопротивлений по длине и местных потерь в виде: 

 nwhТТ  0,00 ПП . (9) 

При движении реального потока жидкости с поперечным сечением 
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конечных размеров в каждом конкретном случае следует учитывать опре-

деленные виды потерь напора (работ): 

- при свободном падении струи – работу сил тяжести 

  VzzAmg  21
; 

- работу сил сопротивления   cos0,сопр GShA nw ; 

- работу сил гидродинамического давления на торцевые сечения вы-

деленного объема жидкости: 

  VppAp  21 , 

где   – объемный вес выделенного объема воды, т/м3; 

V  – объем выделенного отсека жидкости, м3; 

  – коэффициент сопротивления (трения); 

G  – вес выделенного объема воды, т; 

S  – перемещение выделенного объема по наклонной плоскости, м; 

  – угол наклона плоскости к горизонту, град. 

В механике сплошных сред теорема об изменении энергии движуще-

гося сплошного потока приводится в дифференциальной форме [5, 7, 9], 

в которой помимо внешних сил учитываются и внутренние силы жидкости 

между ее частицами. 

Результаты и обсуждение. Полученная теоретическая зависи-

мость (9) с учетом ее составляющих по формулам (6)–(8) предназначена 

для определения полной энергии (или полного напора) водного потока 

на ДОС (с учетом потерь напора воды при транспортировке) и расчета ос-

новных размеров отверстия головного водозаборного сооружения на про-

пуск расчетного расхода нтQ  для всей оросительной сети. 

Основными являются потери воды на фильтрацию, испарение и 

сброс воды, остающейся в канале, после окончания орошения [10–15]. 

Учет оставшейся части расхода воды производится современными мето-

дами [16–20]. Если расход воды, подаваемой на орошаемые земли, обозна-
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чить через орошQ , а расход воды, забираемой из источника орошения голов-

ными сооружениями, – через голQ , то отношение количества воды, затра-

чиваемой на полив, к количеству забираемой воды из источника орошения 

даст коэффициент полезного действия (КПД) деривационной ороситель-

ной сети [13], т. е. 

 . = 
гол

орош

Q

Q
  (10) 

Практика эксплуатации показала, что КПД оросительных сетей 

при каналах в земляных руслах колеблется от  = 0,4 до  = 0,7 и чем 

меньше система, тем выше ее КПД и наоборот. 

Как выяснилось, потери на испарение и сброс воды незначительны 

по сравнению с фильтрационными потерями, которые определяются 

по формуле М. М. Кабакова, приведенной в СП 100.13330.2016: 

    ,НС0В QQQQS  (11) 

где S  – фильтрационные потери воды, м3/см; 

ВQ  – расход воды в верхнем створе, м3/с; 

 0Q  – сумма расходов воды в отводах, м3/с; 

 СQ  – сумма сбросов воды, м3/с; 

 НQ  – расход воды в нижнем створе, м3/с. 

Поэтому для уменьшения фильтрации через дно и откосы каналов 

в земляных руслах применяют покрытия из противофильтрационной обли-

цовки. Для повышения КПД таких систем Российский научно-

исследовательский институт проблем мелиорации (РосНИИПМ) разрабо-

тал конструкции на основе противофильтрационных материалов, которые 

обеспечивают КПД, близкие к 0,97–0,98 [15]. Аналогично расчету КПД 

ДОС (по формуле (10)) рассчитывается КПД энергии водного потока, зача-

стую выражаемый через КПД мощности движущегося потока [7–9]. 

Например, 1 кгс воды, падая с высоты 1Н  м, способен произвести рабо-
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ту, равную 1 кгс·м = 9,81 Дж. Количество воды Q  в 1 м3 имеет вес  

1000 · Q  кгс, т. е. расход водоисточника, равный Q , м3/с, может произве-

сти энергию, Дж: 

  nwhТТzzQtQtН  0,000 ПП81,981,9Э . (12) 

Для определения энергетической характеристики (полного напора) 

водного потока в голове деривационного канала следует найти потери 

напора водного потока по каждому элементу, входящему в состав откры-

той ДОС. Уравнение (12) позволяет произвести расчет энергии водного 

потока всей сети каналов ДОС в нарастающем итоге, начиная с участково-

го распределителя. 

Алгоритм расчета полной энергии деривационной оросительной 

сети 

1 Вычисляется энергия dmЭ  дождевального агрегата при поверхност-

ном поливе севооборотного участка по следующей зависимости, Дж: 

 Htq ntwdm )(81,9Э co , (13) 

где w  – плотность воды ( w  = 1000 кгс/м3); 

q  – расчетная ордината укомплектованного графика гидромодуля, 

л/(с∙га) с переводом в м3/(с·га); 

co

nt  – площадь севооборотного участка нетто, га; 

t  – время работы дождевальной машины, 1 ч (с переводом в с); 

H  – перепад между отметками уровня воды в участковом распредели-

теле и устье гидранта, м. 

Произведение трех величин в скобках формулы (13) выражает объем 

воды, затраченной дождевальной машиной в течение 1 ч: tqVw   или 

QtVw  , м3. В результате формула (13) приобретает следующий вид, Дж: 

QtHHV wwwdm  81,981,9Э . 

2 Определяется энергия водного потока, поступающая к гидрантам 

дождевальных машин из участкового распределителя, Дж: 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 4(32), 2018 г., [214–231] 

 

12 

Hпm
t

tHпm
tHпQ ntw

ntwur

ntwur 


 114,0
4,86

81,981,9Э , 

где т  – расчетная поливная норма, м3/га; 

nt  – площадь нетто орошаемого поля, га; 

t  – продолжительность полива, 1 сут; 

n  – количество одновременно работающих дождевальных машин, шт. 

3 Вычисляется энергия водного потока в голове участкового распре-

делителя ntur,Э  с учетом потенциальной энергии: 

,114,0ЭЭЭ ,, GLiHпm ntwurpurntur   

где G  – вес 1 м3 воды, 1 т; 

L  – длина участкового распределителя до створа, в котором забирается 

вода для полива орошаемого поля, м; 

i  – продольный уклон дна участкового распределителя на длине L . 

4 При известном количестве одновременно работающих участковых 

распределителей подсчитывается энергия водного потока хозяйственного 

распределителя nthr,Э , Дж: 

 nturnthr ,, ЭЭ . 

5 Определяется энергия водного потока в голове хозяйственного 

распределителя hrЭ , Дж: 

hrЭ  = nthr,Э /η. 

6 Энергия водного потока межхозяйственного распределителя ntmhr,Э  

определяется как сумма энергий воды хозяйственных распределителей 

с учетом потенциальной энергии на участке от головного водозабора до 

последнего хозяйственного распределителя: 

iGLmhrnthrntmhr  ,, ЭЭ . 

7 Вычисляется энергия водного потока в голове межхозяйственного 

распределителя mhrЭ , Дж: 

 ntmhrmhr ,ЭЭ . 
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8 По количеству одновременно работающих межхозяйственных и 

хозяйственных распределителей определяется энергия водного потока ма-

гистрального канала ntmk,Э , Дж, с учетом потенциальной энергии водного 

потока на длине от водозаборного головного сооружения магистрального 

канала до последнего межхозяйственного распределителя: 

   iGLmknthrntmhrntmk ,,, ЭЭЭ . 

9 Определяется энергия водного потока в голове магистрального ка-

нала при заборе воды из водного источника, Дж: 

 /ЭЭ ,ntmkmk . 

С учетом некоторых пунктов алгоритма составлена блок-схема рас-

чета потерь напора (энергии) водного потока для отдельно взятого канала 

деривационной сети открытых каналов (рисунок 3). 

Энергия в начальном 

сечении потока

Вычисление линейных 

потерь напора

gR

L
h

8

2

л.п.




Определение местных 

потерь напора

Общие потери

Энергия в конечном 

сечении потока

Потеря удельной 

энергии

 мл.п.сопр hhh
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gg

P
Z

2
Э

2

00
00
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)(
2
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2
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Рисунок 3 – Блок-схема для расчета на ЭВМ  

потерь энергии водного потока в каналах безнапорной  

открытой деривационной оросительной сети 

На блок-схеме приведены следующие обозначения: 

пот0 Э Э, ,Э  – соответственно начальная, конечная и потерянная 

энергия потока, Дж; 
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 Z ,Z0  – соответственно начальная и конечная энергия положения, 

или  Z  Z= 0 Z ; 

РР  ,0  – соответственно гидродинамическое давление в начале кана-

ла и в его конце, Па; 

  – плотность воды (  = 1000 кгс/м3); 

g  – ускорение сил тяжести (g  = 9,81 м/с2); 

1  и 2  – средняя скорость течения в живых сечениях потока соот-

ветственно в начале и в конце выделенного участка канала, м/с; 

  – коэффициент сопротивления водного потока по длине водотока, 

определяется в функции от числа Рейнольдса ( Re) и коэффициента шеро-

ховатости (n ) русла; 

R  – гидравлический радиус живого сечения потока, м; 

  – коэффициент местного сопротивления, определяется в зависимо-

сти от типа сопротивления конструкции гидротехнического сооружения. 

Выводы 

1 Полученная теоретическая зависимость (9) (уравнение баланса ме-

ханической энергии водного потока с учетом потерь на преодоление со-

противлений по длине и местных потерь) предназначена для определения 

потерь напора водного потока на ДОС. 

2 Потери воды на фильтрацию при транспортировке по каналам де-

ривационной сети вычисляются по формуле (11).  

3 Для определения энергетической характеристики (полного напора) 

водного потока в голове деривационного канала следует найти потери 

напора водного потока по каждому элементу, входящему в состав откры-

той ДОС. Теоретическая зависимость (12) позволяет произвести расчет 

энергии водного потока всей сети каналов ДОС в нарастающем итоге, 

начиная с участкового распределителя. 

4 Новизна научной статьи состоит в разработке методики расчета по-
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терь напора водного потока при транспортировке воды по каналам дерива-

ционной оросительной сети. Данный алгоритм позволяет определить оп-

тимальный (необходимый) полный напор (полную энергию потока) 

для всех каналов деривационной сети. Полученные оптимальные значения 

полных энергий потока в голове каждого распределителя позволят проек-

тировщикам назначить рациональные конструкции водозаборных соору-

жений для каждого канала деривационной сети, а также запроектировать 

экономически наивыгоднейшие поперечные сечения русел каналов откры-

той деривационной оросительной сети. 

5 На основании разработанного алгоритма составлена блок-схема 

(рисунок 3), позволяющая с помощью ЭВМ произвести расчет потерь 

напора (энергии) водного потока в элементах открытой деривационной 

оросительной сети. 
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