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О РАСЧЕТЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ БЕЗНАПОРНЫХ ПОТОКОВ  

В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ ЭФФЕКТИВНОГО ДИАМЕТРА 
 
При выполнении гидравлических расчетов безнапорных потоков используется гидравлический радиус, который недостаточно точно 

учитывает особенности геометрии канала. Предложено использовать концепцию эффективного диаметра для учета влияния формы 
поперечного сечения на гидравлическое сопротивление каналов. Определены значения коэффициентов гидравлического сопротивления для 
каналов различных форм сечения. 
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Закономерности равномерного безнапорного 

движения жидкости в каналах и трубах изучаются 
сравнительно давно. Однако до сих пор остаются 
спорными многие положения гидравлического рас-
чета безнапорных потоков, встречающихся в систе-
мах нефтетранспорта, водоотведения, в гидротехни-
ческих сооружениях и т. д. 

Гидравлический расчет безнапорного равномер-
ного движения жидкости базируется на формуле 
Шези: 

V C RI= , 

где V  – средняя скорость движения жидкости, м/с; 
R  – гидравлический радиус, м; 

Π
=

SR , 

S  – площадь поперечного сечения канала, м2; Π  – 
смоченный периметр, м; I  – гидравлический уклон: 

l
h

I тр= , 

трh  – потери напора на трение, м; l  – длина канала, 

м; C  – коэффициент Шези, м/c2: 

8gC =
λ

, 

λ  – коэффициент гидравлического трения (коэффи-
циент Дарси); g  – ускорение свободного падения. 

Формула Шези считается универсальной для раз-
личных форм поперечных сечений, поскольку един-
ственным параметром, описывающим форму сече-
ния, является эквивалентный гидравлический ради-
ус. В то же время принятое в формуле Шези подобие 
любой формы сечения потока кругу с геометриче-
ской точки зрения не совсем верно и приводит к зна-
чительным погрешностям в расчетах.  

Проведенные в последнее время исследования 
подтвердили существенное влияние формы потоков 
на их гидравлические характеристики. Так, напри-
мер, Р. Пауэл на основании результатов собственных 
опытов, проведенных в институте гидравлических 
исследований штата Айова (США) в прямоугольных 
каналах, и экспериментов Оуэна в треугольных ка-

налах с углом при вершине 900 сделал вывод, что 
«форма поперечного сечения, по-видимому, является 
довольно важной, и одна и та же формула не может 
быть применена без некоторой поправки для расчета 
прямоугольных и треугольных лотков» [1].  

Казенпур и Апельг [2] на основании эксперимен-
тальных исследований в прямоугольных каналах 
предложили вводить в коэффициент Дарси, полу-
ченный для круглых напорных труб, поправки, учи-
тывающие, по их мнению, влияние отношения сто-
рон. 

Л. А. Тепакс [3] показал, что форма поперечного 
сечения оказывает существенное влияние на гидрав-
лическое сопротивление безнапорных потоков, и 
предложил учитывать это влияние изменением ко-
эффициентов в формулах Прандтля – Никурадзе для 
круглых труб. 

Шоклич [4] предложил при расчетах открытых 
безнапорных потоков учитывать влияние свободной 
поверхности путем увеличения длины смоченного 
периметра на 10 %. 

А.-Х. Бассам [5], проведя эксперименты в прямо-
угольных, треугольных и трапецеидальных каналах, 
предложил использовать для расчета каналов, 
имеющих форму сечения, отличную от круглой, спе-
циальную зависимость: 

1 lgA Re B= +
λ

, 

где BA,  – коэффициенты, зависящие от формы по-
перечного сечения. 

Таким образом, практически все проведенные ис-
следования привели к выводу о том, что форма по-
перечного сечения канала оказывает существенное 
влияние на гидравлическое сопротивление безна-
порных потоков, и гидравлический радиус не позво-
ляет достаточно полно учесть особенности геомет-
рии каналов. Поэтому многие авторы предложили 
учитывать это влияние путем введения дополнитель-
ных параметров и специальных коэффициентов.  

Можно понять желание авторов предложить свои 
эмпирические зависимости для расчета гидравличе-
ских характеристик в каналах различных форм попе-
речных сечений. Однако они применимы только для 
тех конкретных условий (форма сечения, шерохова-
тость стенок, режим течения), для которых получе-
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ны, а на практике встречаются различные условия. 
В этом мы видим ограниченность такого подхода. 

Перспективной, по нашему мнению, является 
концепция эффективного диаметра, разработанная       
Р. Х. Муллахметовым для напорных потоков [6]. 
В основе концепции лежит новый геометрический 
масштаб – эффективный диаметр. Для трубы кругло-
го сечения данный параметр равен диаметру, а для 
труб некруглого сечения – произведению: 

Э Гd d K= , 

где K  – корректирующий множитель.  
Данный корректирующий множитель вводится на 

основании теории сопротивления при ламинарном 
напорном течении жидкости в призматических тру-
бах. В данном разделе теории сопротивления строго 
установлено, что потери на трение должны рассчи-
тываться по формуле: 

g
V

d
lAh

2Re

2

Г
тр = , 

где A  – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния, зависящий от геометрии канала. 

Для обеспечения равенства потерь напора, рас-
считываемых по данной формуле и в рамках концеп-
ции эффективного диаметра, коэффициент K должен 
рассчитываться из соотношения: 

g
V

d
lA

g
V

d
lA d

2Re2Re

2

ЭЭ

2

ГГ
= , 

где dA  – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния круглой трубы, 64=dA . 

Тогда 

ЭЭГГ ReRe d
lA

d
lA d=  

или 

2
Э

2
Г d

A
d
A d= , 

следовательно,  

A
A

d
dK d==
Г

Э . 

В силу органического единства природы напор-
ных и безнапорных течений, подчеркиваемого рядом 
авторов [7–9], концепция эффективного диаметра 
может быть успешно распространена и на безнапор-
ные потоки. Формула Шези в рамках концепции за-
пишется в следующем виде: 

IRCV Э= . 

Значения коэффициента A  могут быть получены 
путем решения уравнения Пуассона, описывающего 
процессы безнапорного ламинарного движения жид-
кости в каналах: 

2 2

2 2sin 0x xu u
g

y z
⎛ ⎞∂ ∂

α + ν + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

при граничных условиях 0=u  на твердой стенке и 

0=
∂
∂

y
u  на свободной поверхности [10].  

В результате численного исследования определе-
ны значения коэффициентов гидравлического сопро-
тивления каналов различных форм сечения (трапе-
цеидальной, прямоугольной и т. д.) при разных  сте-
пенях наполнения. Для проверки разработанной 
программы рассчитаны коэффициенты для напорно-
го течения в прямоугольном канале. Они согласуют-
ся с имеющимися значениями [11] с погрешностью, 
не превышающей 1 %. 

Результаты расчета коэффициентов гидравличе-
ского сопротивления каналов аппроксимируются 
следующими зависимостями: 
для трапецеидального канала с углом откоса 45°: 

( )2146,0562,5643,6775,60 HBHBHBA −+−= ; 

где HB /  – степень наполнения канала; 
для канала в виде равнобедренного треугольника: 

245 65 0 4865 0 0054A , , ,= + α − α ; 

где α  – угол при вершине; 
для прямоугольного канала: 

( )2164,0521,075,58 HBHBA ++= ; 

для канала в виде однобочной трапеции с углом от-
коса 45°: 

253 5 3 96 0 78 0 00456A , , , ,= − α + α − α . 

Анализ полученных результатов подтверждает 
влияние формы поперечного сечения на гидравличе-
ское сопротивление. Для канала прямоугольной 
формы обнаружено, что гидравлически наивыгод-
нейшему сечению ( 2/ =HB ) соответствует мини-
мальное значение коэффициента A  [12].  

Полученные зависимости могут использоваться 
для определения гидравлического сопротивления 
каналов с учетом их геометрии в рамках концепции 
эффективного диаметра. Предлагаемая методика 
позволит, по нашему мнению, устранить многие 
проблемы, связанные с недостаточной точностью 
расчетов гидравлических сопротивлений (повышен-
ные эксплуатационные расходы, заиливание канали-
зационных сетей и т. д.).  

 
Библиографические ссылки 

1. Маастик А. А. О влиянии формы поперечного сечения 
на гидравлические сопротивления в открытых призматиче-
ских руслах // Сб. науч. трудов ЭСХА. – 1963. – С. 59–83. 

2. Аль-Хедер Бассам. Гидравлические сопротивления 
при равномерном безнапорном течении жидкости : дис. ... 
канд. техн. наук. – М., 1991.  

 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 1 (25) 

 

64 

3. Тепакс Л. А. Равномерное турбулентное движение в 
трубах и каналах. – Таллин : Валгус, 1975. – 256 с. 

4. Маастик А. А. О влиянии формы поперечного сече-
ния на гидравлические сопротивления в открытых призма-
тических руслах. С. 59–83. 

5. Аль-Хедер Бассам. Гидравлические сопротивления 
при равномерном безнапорном течении жидкости. М., 
1991.  

6. Муллахметов Р. Х. О новом геометрическом мас-
штабе и его применении для расчета сопротивления при 
движении жидкости в трубах некруглого сечения // Тепло-
физика высоких температур. – 1983. – № 2. – С. 414. – Деп. 
В ВИНИТИ, рег. № 62-38-82. 

7. Альтшуль А. Д. и др. О влиянии формы сечения рус-
ла на гидродинамические характеристики турбулентных 
открытых потоков // Известия вузов. Энергетика. – 1992. – 
№ 4. – C. 91-94. 

8. Муфтахутдинова З. Р. Об учете влияния формы се-
чения на гидравлическое сопротивление безнапорных по-
токов водоотведения //  Современные тенденции в науке и 

образовании : сб-к науч. тр. по материалам Междунар. 
науч.-практ. конф. : в 6 ч. – Ч. V. – М. : АР-Консалт, 
2014. – С. 139–140. 

9. Muftahutdinova Z. R. About influence of cross-sectional 
shape of the hydraulic resistance of gravity flow. В сборни-
ке:Fourth Forum of young researchers. In the framework of 
international forum « Education quality – 2014» Conference 
Proceedings. Editorial board:  Boris Yakimovich; Yury 
Turygin. Izhevsk, Russia, 2014. – С. 222–223. 

10. Муфтахутдинова З. Р., Султанов И. С. Интеграль-
ные характеристики безнапорного течения жидкости в 
канале круглого сечения // Научный и информационный 
бюллетень. – Ижевск : Персей, 1997. – С. 180–183. 

11. Жукаускас А. А. Конвективный перенос в теплооб-
менниках. – М. : Наука, 1982. – 472 с. 

12. Муфтахутдинова З. Р. К вопросу расчета сетей во-
доотведения // Современные тенденции в науке и образо-
вании : сб-к науч. тр. по матер. Междунар. науч.-прак. 
конф. : в 6 ч. – Ч. V. – М. : АР-Консалт, 2014. – С. 137–138. 

 
* * *  

Z. R. Muftahutdinova, Senior lecturer, Kalashnikov ISTU 
 
About hydraulic resistance of gravity flows within the concept of the effective diameter  
 
In hydraulic calculations of gravity flows the hydraulic radius is used that does not take into account the particular geometry of the channel ac-

curately. The author proposed using the concept of the effective diameter to account the influence of cross-section on the hydraulic resistance of 
channels. The hydraulic resistance coefficients were obtained for channels with different cross-section geometry. 

 
Keywords: gravity flow, hydraulic resistance, hydraulic radius, effective diameter. 

 
Получено: 15.04.15 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




