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Анотація. Питання про визначення глибини рівномірного руху є складовою частиною бага-

тьох гідравлічних розрахунків відкритих русел і різноманітних гідротехнічних споруд. Її не-

обхідно знати при побудові кривих вільної поверхні, визначенні їхньої довжини, дослідженні 

форм спряження б’єфів. 

Для існування рівномірного руху необхідно виконання цілого ряду умов: русло має бути 

призматичним, шорсткість дна і стінок русла повинні залишатися незмінними, похил дна ру-

сла має бути додатним (i > 0) . Незмінною буде і глибина вздовж потоку. 

В роботі представлено програму онлайн розрахунку та моделювання параметрів русла тра-

пецеїдального перерізу гідравлічно найвигіднішої форми, яка включає клієнтську й серверну 

частини. Програму реалізовано за CGI технологією [5-9] на мові PERL за посиланням 

https://www.k123.org.ua/jeh4.html. Захист доступу до коду програми та фільтрація й аналіз 

коректного вводу вихідних даних реалізовано за допомогою регулярних виразів. Програму 

розроблено із урахуванням сучасних вимог до мобільної розробки: мінімізація об’єму коду 

та компактний формат відображення статичної та динамічної інформації, графічний виве-

дення представлено у векторному форматі SVG. 

Ключові слова: гідравлічно найвигідніший переріз, CAS MAXIMA, чисельні методи, он-

лайн розрахунок, веб форма, клієнт-серверна програма, моделювання. 

 

ВСТУП 

Рух рідини у відкритих руслах характе-

ризується наявністю вільної поверхні (при 

цьому змочений периметр є частиною зага-

льного периметра живого перерізу). 

Для існування рівномірного руху необ-

хідно виконання цілого ряду умов: русло 

має бути призматичним, шорсткість дна і 

стінок русла повинні залишатися незмін-

ними, похил дна русла має бути додатним 

(i > 0). Незмінною зберігається і глибина 

вздовж потоку. 

Питання про визначення глибини рівно-

мірного руху є складовою частиною бага-

тьох гідравлічних розрахунків відкритих 

русел і різноманітних гідротехнічних спо-

руд. Також її необхідно знати при побудові 

кривих вільної поверхні, визначенні їхньої 

довжини, дослідженні форм спряження 

б’єфів. 

© Копаниця Ю., Гіжа О., Нечипор О.,  

Голобородько О., Гаврилюк А., 2025 

https://www.k123.org.ua/jeh4.html
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При проектуванні нових каналів можуть 

бути задані: коефіцієнт закладання укосів 

m , витрата Q , коефіцієнт шорсткості дна і 

стінок русла n , похил дна русла i . 

Виходячи з цих даних слід запроектува-

ти поперечний профіль каналу, тобто знай-

ти його розміри: ширину b  і глибину 
0

h . 

Така задача може мати декілька 

розв’язань, тобто можна запропонувати ці-

лий ряд різних поперечних профілів кана-

лу, що відповідають даним умовам. Але 

серед цих варіантів є такий, для якого сере-

дня швидкість 
maxV  буде максимальною, і, 

відповідно, площа перерізу буде мінімаль-

ною 
min . Поперечний переріз, що задово-

льняє цим умовам, і є гідравлічно найвигі-

днішим. З будівельної точки зору канали з 

гідравлічно найвигіднішим профілем пот-

ребують найменших витрат на будівництво, 

а ефект досягнення заданої пропускної зда-

тності є максимальним.  

В літературі з гідравліки [1, 2, 3] гідрав-

лічно найвигідніший переріз трапецеїдаль-

них русел характеризується відношенням 

ширини каналу по дну b  до глибини води в 

каналі 
0h , тобто 

г.н.0

г.н. 







=

h

b
.    (1) 

Цей коефіцієнт 
г.н.

  також можна обчис-

лювати в залежності від коефіцієнта закла-

дання укосів m  

( )mm −+= 2

г.н
12β .   (2) 

Аналізуючи співвідношення (2), прихо-

димо до висновку, що для каналів прямоку-

тного профілю при 0=m  2
г.н.
= . Тобто, 

для прямокутного русла при гідравлічно 

найвигіднішому перерізі 
2

0

b
h = . 

Для трапецеїдальних каналів значення 

г.н.
 , в залежності від коефіцієнта закла-

дання укосів m , наведені в табл.1. Значен-

ня коефіцієнта 
г.н.

  в залежності від коефі-

цієнта закладання укосів m. 

Табл.1 

m  
г.н.

  

0 

(прямокутний переріз) 
2,0 

1,0 0,828 

1,5 0,6056 

2,0 0,472 

2,5 0,385 

 

Витрата води в каналах при рівномірно-

му русі знаходяться за формулою  

iRCQ = ω ,   (3) 

де: R  – гідравлічний радіус;  i – похил дна 

русла;   – площа живого перерізу; 

( ) 00 hhmb += ;   – змочений периметр 

2

0 12 mhb ++= , 

C  – коефіцієнт Шезі;   
y

R
n

C
1

= , 

n  – коефіцієнт шорсткості поверхні русла; 

y – показник ступеня, який у формулі Фор-

хгеймера дорівнює 
5

1
, а у формулі Маннін-

га 
6

1
. 

Швидкість руху води в каналі визнача-

ється за залежністю 

iRCV = ,   (4) 

або за формулою 

iWV = , 

де RCW =  – швидкісна характеристика 

zy R
n

RR
n

W
11 5,0 == ,  (5) 

5,0+= yz  – показник ступеня, який під-

раховується за формулою М.М. Павловсь-

кого 

( ) Rnnz 1,075,05,237,0 −−+= . 

(6) 

Тепер, з урахуванням (4) та (5) залеж-

ність /3/ набуде вигляду 

iWQ ω= .   (7) 
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Це рівняння є ключовим для знаходжен-

ня значень елементів русла трапецеїдально-

го перерізу гідравлічно найвигіднішої фор-

ми. В це рівняння входить дві невідомі ве-

личини: ширина каналу по дну b  і глибина 

наповнення каналу 
0h . 

Основні геометричні елементи трапецеї-

дального русла показані на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Основні елементи русла трапецеїда-

льного перерізу  

Fig. 1. The main elements of a trapezoidal 

cross-section channel 

 

Слід зазначити, що коефіцієнт закладан-

ня укосів m вважаємо відомою величиною, 

тому що m залежить від типу ґрунту, в яко-

му прокладається траса каналу, а це зна-

чення наводиться в спеціальних довідниках 

[2]. 

В зв’язку з тим, що в рівняння (7) вхо-

дить дві невідомі величини b  та 
0

h , як на 

це вказувалося вище, то воно вирішується 

методом підбору. 

Алгоритм необхідних розрахунків і їх 

послідовність показані нижче (див. рис. 2).  

Приклад. Визначити розміри трапецеї-

дального каналу гідравлічно найвигіднішо-

го перерізу для пропуску витрати 

c

м
0,2

3

=Q . Відкоси і дно каналу укріпле-

ні облицюванням з тесаного каменю 

( 015,0=n ) [2], похил дна русла 

003,0=i . 

В залежності від типу ґрунту приймаємо 

рекомендований коефіцієнт закладання 

укосів 5,1=m . 

За табл.1 або за формулою (2) знаходимо 

6056,0
г.н.
= . Між глибиною і шириною 

русла існує залежність 6056,0
0

г.н.
==

h

b
. 

Подальші розрахунки проводимо в таб-

личній формі (табл. 2). Задаючись різними 

значеннями 
0h , знаходимо поступово ви-

трати Q , які буде пропускати канал при 

цих глибинах і порівнюємо їх із заданою 

c

м
0,2

3

=Q . 

За даними розрахунків, наведених у таб-

лиці 2, можна побудувати графік 

( )
0

hfQ = .  

Таким чином, згідно із розрахунками, ви-

траті 
c

м
0,2

3

=Q  відповідає глибина 

м72,0
0
=h , а при такій глибині ширина 

каналу по дну становитиме: 

м364,06056,072,0г.н.0 === hb . 

  

Табл.2  
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МЕТА І МЕТОДИ 

В роботі представлено програму онлайн 

розрахунку та моделювання параметрів ру-

сла трапецеїдального перерізу гідравлічно 

найвигіднішої форми, яка включає клієнт-

ську й серверну частини, які реалізовано за 

CGI технологією [5-9] на мові PERL за по-

силанням https://www.k123.org.ua/jeh4.html. 

Захист доступу до коду програми та фільт-

рація й аналіз коректного вводу вихідних 

даних реалізовано за допомогою регуляр-

них виразів (RegEx) мови PERL. Програму 

реалізовано із урахуванням сучасних вимог 

до мобільної розробки: мінімізація об’єму 

коду та компактний формат відображення 

статичної та динамічної інформації, графі-

чний вивод представлено у векторному фо-

рматі SVG. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Статична (далі frontend) сторінка вклю-

чає: блок загальної постановки задачі, при-

клад завдання й схему каналу, довідкову 

інформацію у компактному згорнутому фо-

рматі із використанням іконографіки, алго-

ритм й формули ітераційного розрахунку, 

посилання на довідку в аудіо-форматі, при-

клад реалізації графічного вирішення задачі 

й веб форму інтерактивного вводу вихідних 

даних для розрахунку й моделювання па-

раметрів русла. Скріншот елементів умови 

задачі та іконографіка посилань на довідко-

ву інформацію у згорнутому стані предста-

влено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Скріншот елементів екрану frontend сторінки із умовою задачі та іконо графіка 

посилання на довідкову інформацію 

Fig. 2. Screenshot of the frontend screen elements of the page with the task condition and the 

iconography of the link to the reference information 

https://www.k123.org.ua/jeh4.html
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Алгоритм розрахунку та довідкова інфо-

рмація у форматі картки (далі QRC – quick 

reference card), яка розкривається при нати-

сканні на іконку. Використано технологію 

так звані «жалюзі» – у такий спосіб про-

граму адаптовано для екранів мобільних 

пристроїв – компактне стисле представлен-

ня максимального об’єму інформації на од-

ному екрані без необхідності прогортання 

(свайпу). На рис. 3 представлено скріншот 

екрану першої розкритої довідкової карти із 

розрахунковими формулами й алгоритмом 

розрахунку завдання в межах однієї типової 

ітерації. 

Скріншоти елементів довідкової інфор-

мації, яка розміщена на інших QRC пред-

ставлено на рис. 4 та 5. 

З метою розширеного тестування мобі-

льних онлайн технологій у навчальному 

процесі на сторінку включено посилання на 

умову задачі, алгоритм й послідовність ро-

зрахунку у форматі аудіо (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 3. Скріншот екрану статичної сторінки із алгоритмом та формулами задачі 

Fig. 3. Screenshot of the screen of the static page with the algorithm and formulas of the problem 
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Рис. 4. Скріншот екрану статичної сторінки із елементами інформації другої до-

відкової карти 

Fig. 4. A screenshot of a static page with elements of help information 

 

 
Рис. 5. Скріншот екрану статичної сторінки із елементами інформації третьої до-

відкової карти 

Fig. 5. A screenshot of a static page with elements of help information 

 

 
Рис. 6. Скріншот екрану статичної сторінки із елементами графіки та аудіо 

Fig. 6. A screenshot of a static page with graphics and audio elements 
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ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ МОБІЛЬНОГО 

УНІВЕРСАЛЬНОГО ВЕБ-ІНТЕРФЕЙСУ  

ТА ОН-ЛАЙН РОЗРАХУНКІВ 

На головній сторінці також наведено 

приклад графічного вирішення поставленої 

задачі. Аналогічні графіки, які генеруються 

програмним кодом серверної частини про-

грами за вихідними даними онлайн форми 

вводу даних буде наведено далі. 

Веб форма вводу вихідних параметрів із 

заповненими прикладами даних (по замов-

чанню) та рекомендаціями щодо розмірно-

сті й порядку величин представлено на 

рис. 7. Форма вводу має – аналогічну при-

йнятій у програмі CAS MAXIМA – амери-

канську нотацію вводу числових даних із 

відокремленням десятинних розрядів сим-

волом «крапка». 

 

 

 

Рис. 7. Скріншот екрану статичної сторінки із онлайн формою вводу даних 

Fig. 7. A screenshot of a static page with an online data entry form 

 

На рис. 8 представлено скріншот части-

ни екрану динамічної – згенерованої на 

сервері сторінки із проміжними результа-

тами ітераційних розрахунків. Для кожної 

ітерації реалізована програмна перевірка й 

автоматично кольором позначаються пере-

вищення заданої за умовою величини ви-

трати “Q ” та відповідна наявність переви-

щення допустимої максимальної швидкості 

потоку “V”. 

Мета розробки серверної онлайн техно-

логії розрахунку навчальної задачі із інте-

рактивною веб формою вводу даних – 

впровадження у навчальний процес елеме-
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нтів комп’ютерного розрахунку та елемен-

тів моделювання в системах комп’ютерної 

алгебри. Роботу виконано на прикладі ви-

користання відкритого програмного проду-

кту – CAS MAXIMA. На рис. 8 представле-

но результати окремих покрокових ітера-

ційних розрахунків та додаткове інформа-

ційне бокове поле із набором формул всьо-

го ітераційного циклу. У такий спосіб ми 

маємо всю необхідну інформацію на екрані 

мобільного гаджета й можливість парале-

льно проводити налагодження власного 

програмного коду в середовищі CAS 

MAXIMA на локальному комп’ютері. 

 

 

Рис. 8. Скріншот екрану динамічної сторінки із результатами частини ітерацій-

них розрахунків 

Fig. 8. Screenshot of part of the screen of the dynamic page with the results of 

iterative calculations 

 

Миттєві інтерактивні клієнт-серверні 

програмні ітераційні розрахунки й генера-

ція та виведення всіх проміжних елементів 

на широкому діапазоні вихідних даних до-

зволяють проводити налагодження власно-

го програмного коду на локальному 

комп’ютері в системі комп’ютерної алге-

бри, перевіряти власні розрахунки, моде-

лювати канали гідравлічно найвигіднішого 

профілю трапецеїдальної форми. 

Ми маємо представити багатоваріантний 

підхід у підготовці сучасних інженерів на 

прикладі запропонованої навчальної задачі. 

Система комп’ютерної математики дозво-

ляє розширити інженерні методи розрахун-

ку задач за допомогою графічної системи 

програми [10-18]. Альтернативний варіант 

вирішення задачі – задіяти візуалізацію фу-

нкціональних залежностей, які описують 

вищеозначений ітераційний процес розра-

хунку. 

Використання окремих розрахункових 

формул у складі ітераційного циклу, які 

представлено на рисунку 3, та можливості 

простого об’єднування їх у єдину загальну 

функціональну залежність дозволяє вико-

ристати просту й наочну графічну візуалі-

зацію вирішення задачі. В системах 

комп’ютерної математики відповідна зада-

ча вирішується за допомогою однієї стан-

дартної графічної команди. 

В програмі реалізовано відображення ре-

зультатів ітераційних розрахунків у вигляді 

графіка. На рис. 9 представлено скріншот 

графічного вирішення задачі за певними 

вихідними даними. Графік згенеровано 

серверною частиною програми на основі 

ітераційних розрахунків. Відповідні коор-
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динати – проміжні результати всіх ітера-

ційних розрахунків, які зберігаються у век-

торному форматі, представлено на графіку 

у векторній формі SVG. У такий спосіб ми 

маємо можливість виводу практично необ-

меженої кількості ітераційних розрахунків 

[5,7,8,18]. В програмі передбачено автома-

тичне масштабування графіка до розмірів 

ширини типового екрана мобільного га-

джета. Векторна графіка дозволяє необме-

жено масштабувати (збільшувати) зобра-

ження без втрати якості при завданні вели-

кої кількості ітерацій. Відповідь задачі на 

перетині двох графіків – червона горизон-

тальна лінія показує задану витрату, а си-

нім кольором відображено зростання ви-

трат із глибиною потоку. В програмі перед-

бачено автоматичний контроль наявності 

перевищення допустимої швидкості для 

заданих умов і виведення інформаційного 

поля із методичними рекомендаціями. 

Програмно реалізовано аналіз результа-

тів розрахунку та генерацію методичних 

рекомендацій щодо подальшого моделю-

вання конструктивних елементів каналу. 

Відповідні загальні розширені рекомендації 

представлено на рис. 10. 

 

 

  

Рис. 9. Скріншот частини екрану динамічної сторінки із варіантом графічного 

розвязку задачі 

Fig. 9. Screenshot of part of the screen of the dynamic page with a variant of the 

graphical solution of the problem 
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Рис. 10. Скріншот частини екрану динамічної сторінки із аналізом результатів розрахунку 

Fig. 10. A screenshot of a part of the dynamic page screen with an analysis of the calculation results 

 

ВИСНОВКИ 

Програма онлайн розрахунку каналів гі-

дравлічно найвигіднішого профілю трапе-

цеїдальної форми, яку реалізовано за клі-

єнт–серверною технологією дає можливість 

генерувати необмежену кількість різнома-

нітних задач –

https://www.k123.org.ua/jeh4.html.  

Інтерактивна частина веб форми вводу 

даних та необмежена кількість миттєвих 

розрахунків впроваджує елементи моделю-

вання та розрахункового експерименту із 

різними параметрами трапецеїдального ру-

сла: похил, шорсткість, матеріал укріплен-

ня русла тощо. 

Розробка клієнт-серверних розрахунків 

реалізує захищений програмний код з відк-

ритим або закритим доступом до онлайн 

форм вводу даних. 

Генерація необмеженої кількості різно-

манітних навчальних задач із відповідями, 

миттєві розрахунки та відображення всіх 

проміжних етапів інтерактивних розрахун-

ків дозволяє впроваджувати елементи про-

грамування та тестування власних рішень в 

системах комп’ютерної математики на пер-

сональних комп’ютерах у навчальному 

процесі. Використання безкоштовної відк-

ритої програми системи комп’ютерної ал-

гебри, на прикладі CAS MAXIMA, яка має 

порти для всіх основних операційних сис-

тем, дозволяє розгортати комп’ютерний 

клас у будь-якій навчальній аудиторії на 

базі персональних смартфонів, планшетів 

або ноутбуків студентів.  

Запровадження елементів сучасного ін-

женерного розрахунку в системах 

комп’ютерної математики на прикладі ти-

пових навчальних завдань розширює варіа-

тивність розрахунків [10-17]. Одна задача 

може бути вирішена: аналітично, графічно 

або ітераційними чисельними методами. 

https://www.k123.org.ua/jeh4.html
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Перевірка отриманого рішення, окремого 

ітераційного розрахунку, графічне відо-

браження залежностей відбувається шля-

хом використання веб форми клієнт-

серверної програми генерації динамічної 

сторінки із чисельним та графічним рішен-

ням для багатоваріантного, практично нео-

бмеженого, набору індивідуальних вихід-

них даних [5,7,18]. 
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Online modeling of calculation of channels of the most hydraulically advantageous cross-

section 

 

Yuriy Kopanytsia, Olena Gizha, Oksana Nechypor, Oleksandra Holoborodko, Andrii Gavryliuk 

 

Abstract. The question of determining the depth of uniform movement is an integral part of 

many hydraulic calculations of open channels and various hydraulic structures. It is also necessary 

to know it when constructing free surface curves, determining their length, and studying the forms 

of conjugation of headwaters. 

For uniform motion to exist, a number of conditions must be met: the channel must be prismatic, 

the roughness of the bottom and walls of the channel must remain unchanged, the slope of the 

bottom of the channel must be positive (i > 0). The depth along the stream also remains unchanged. 

The paper presents a program for online calculation and modeling of the parameters of a 

trapezoidal channel of the hydraulically most advantageous shape, which includes a client and 

server part. The program is implemented using CGI technology [5-9] in the PERL language at the 

link https://www.k123.org.ua/jeh4.html. 

Access protection to the program code and filtering and analysis of correct input of the output 

data are implemented using regular expressions. The program is designed taking into account 

modern requirements for mobile development: minimization of the code volume and compact 

format for displaying static and dynamic information, graphic output is presented in the vector 

format SVG. 

Key words: most hydraulically advantageous cross-section, CAS MAXIMA, numerical 

methods, online calculation, web form, client-server program, modeling. 
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