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Проф. П. Е. Простоков

Изменение солонцеватости почв под влиянием
орошения

Детально разработанная акад. К. К. Гедройцем теория солонце-
вого процесса, подкрепаенная многими экспериментальными данпыми,
считается в иистоящее время общепризнанной и удовлетворительно
объясняющей почвенные процессы, связаниые с явлениями <олопце-
ватости, Как известно, К. К. Гелройц солонцамн и солонцеватыми

_ почними называет такие, в почвенном‚ поглощиющем комплексе кото-
"рых содержится обменный натрий, Осповными свойствами. сОЛОНЦа
и соловцепатых почв, свойствими, вызываемыми именно присутствнем
натрия, являются образование: соды, пысокая дисперсность почвы @
нестойкость почвенного поглотающего комплекси, распадающегося:
на сго составные здементы (ВО, 50

Образование солонцев и солонцеватых почв свизывлется с пред-
‚шщестоовавшей, солончакопой стадией. В одной нз своих `работ К К,
'Гедройц (1) пишет: „Каким бы способом ни появлялся н почве ногло-
шщенный натрий, когда источником его явлиется хлористый и серно-
кислый натрий, иследствие ли многократного пернодического осо-
лонении почвы' этими, солями, или оследствие однократного поивл

ния (или первоначального их содержания в материнской _ породе)_ в
почве этих солей, во всяком случие, для проявления свойств погло-
лионсго комплекса, содержащего ̀  поглощенный натрий, т. ©. ля
проявления сололцеватости, иеобходимо рассоление почвы в той
или другой степени; стадия солоичаковой ночвы
вэтом случае обязательно предшествует стадин

_ солонцеватой почвы, Когда же источником поглощенного
натрия является сода, для Возникнонения солонцеватости почвы ста-
дня солончаковой почвы, конечно, не обязательна.*

'Независимо от того, каким. путем нопали в почву легкораство-
римые натриелые содн, солонцепатая стадия почны нензбежно н
слупит. Проявление солонцеватости в большей или меньшей степени
будет зависеть, во-первых, ог количестна поглощенного натрия, &
во-вгормх, от состава солей в почве, Всли, папример, в почве солер-
жится ‚сернокислий кальций (Са5О,. 2ад), то даже при: сравнительно
большом количестве хлористого натрия в почоенном растворе его
`‘очень мало будет содержаться в поглогающем комплексе, так. как
о8 будет пытеснен из последнего кальцием сернокислого кальция,

Кроме того, солстой фон, на котором проксходит нышелачива-
ние доминирующей в почве патриской соли, оказывает существенное
влииние нз физико-химические и физические свой ‘тва выщелачиваю-
щейся почны, в частности н на проувление этой почной _солонцева-
тости (Сушко--2), Сульфатные натриеные солоичаки, развнтые на
карбонатной основе, всегда имеют п олевом состапе ‘верхних гори



зонтов то или ицое количество гнпса, Наконлевне его ` обусловлено!
‘двумя причинами: пермая — это обменили реакция между серкокислым
натрием почвенного раствора и углехислым кадьцием почны.

No,50, + СяСО,= No,СО, + Са50,
ли No.80, + Са (НСО), += 2No НСО, - СабО,

Второю причиною является простое выветривани
‘щих пород.

В случае хлоридных натриевых солончаков, разнитых. также_на
карбонатной осионе, в результите обменных греакций. между. NoаС! н
СаСО,, образуется Са

нн — 1, 2NoСй + СаСО, 2 Noо,СО, +-Саб,
эNoаС! + Са (НСО,)=52МаНСО, + Саб\,

7

са в хлоридном: солончике есть гипс, то при. промывании он
быстро упосится из почвы, так как растворимость гицса в присугст-
иии влор-нона_ сильно повышается,

После удалении легкорастворимых солей эти две почвм будуг
иметь совершепно различные снойства: в первой сололщенатость._будет
отсутстиовать нли проявляться в посьма слабой степени, во — пгорой
почве явленни содонцеватости будут выражены весьма Сильно,

Теперь мы знаем, чго при некоторых услопиях в течение ` процес
са выщелачивания: при. сстественном уплажнения или ипри. искусст=
венлом орошенни может итти процесс вступления в почненный по
тлозающий комплеке натрия, дающего.почве всю совокуйность. о-
‘лонцеватых. свойств. ч

За последнее времи ` проведены большие экспериментальные й
пбораторные чсследования вопроса солонцеватости орошаемых _почв.
сесоюлным институтом гидротехинки и сельскохозийственной мелно

`рации (Л. Г. Розов - 3, 4, 5, 6), на Уральской _опытной станции (Н. В.
'Орловский — 7) и п Научном институге удобрений (В. И. Ратнер-—8). 11е
останавливаясь подробно на этих работах, приведем. яншь_ некоторые
выводы из них, имеющие отношение к изучнемому нами попросу-
Л. П. Розов_ установил, что_ивлениям. солонцеватости, хотя бы_выра’
женной очень ярко. морфологически, не всегда соогветствуют анали-
тические данные, Солонцеватые горйзонты © большим. процентом о-
глощенного натрия способиы ллительно и устойчино существовать
и условиях орошения даже в сильно карбонатных почнах,

В одной из. своих работ Л, П. Розов говорит об уменьшении
общей смкости поглощения при орошений, и это влияние отпосится
им за счет разрушения поглющающего комилекса, связанного. с каль-
кнем, . другой староны, сбогащения.его натрнем и магиисм. Ска!
занное иллюстрируется данными У ральской опытной, станции отпоси-
тельно состава_ поглощенных оспований в карбонатиых почнах, оро»
шаемой и нсорошаемой (см. табл. 1 на след, стр).

‘Чрезвычайно. интересные ланные получены_ К, Л
опытах, пропеденных по песьма оригинальному мстоду,
оросительной ‘станции Донского института сельского ‘хозийства: й
мелнорации. Изучалась оросительная_ нола после просачивания ее на
различные глубины почвы. Наблюдения были ироведены. на обычной
лля станшии почне — черноземе южного_типа. Наблюдения „произво
‘дились следуютим образом.

В средиие огражденного земляными вадиками квалрота, илоща-.
дью 10х10 м, нырывался колодец на глубину 125 м. Стенки. колодиа

›чвообразую-

зареным (9) в

4 Прунцация н кмдрутохонт &



2 Состан обменных оснований в почве парового поля
( ми —эко. по 100 грамм а6с сухой почвы)

Таблица В

| Рмкость по- чоглошелных ‘оснований

п ааовиния | ос Р н -5 ‘
ваав [ тав | ль '

воосао ав еЕ в6 1528

Т оретичиет| “ ло 01ар ай | 7
вау-т - 2088 | т 929

вс во-то| та . та | э

былн_оцеменгированы на толщину 10 см и в каждой из четырех сте
нок были сделаны. ииши, вдававшиеся п почиу па 70 см. Глубина_ от

- поперхности почвы одной ниши была 25 см, другой — 59 см, третьей —
75 см и четвертой — 100 см. В верхнюю стенку каждой инши была
вдавлена круглая воронка из оцинконинного жедеза © сеткой из лату-
ин‚ вроде тех сеток, какими пользуются при нагревании стеклянной п9-
суды на газовых горелках.

Сетка прикрынала псе отверстие воронки. а нижнем конце_во-
/ ронки била каучуковая трубка, надетая так, что в ее мензбежно!

должна была попадать водь, просичинающаяся при затопленни._ло-
° лщалкн..

`Волу, попадамную в воронку, через трубки собирали в скаянки
Была собрана нола_ поливов — 10, 94 н 30 ю. Орошение производи-
‘лось подами р. Грушевки.

Результати энализа Эгих образцов ноды, _ прогочивитйся но глу-
бину Э5 см во время первого и нгорого полива ог 10 июля, сведены
п таблицу .

`Числа_ даны ® гр на Тиблица 2

н | З | | . | бумме
‘Образцы ` воды. НСО, | му° | Са | Ма | минер:

оа,9а + НЫ
о.0 олизканея: — |62л о.9 | 0,166. іп.чш›‘ 1,500

0258 |0 | 909 | от 0100 | лт
о, оао | ол | ою ов | на

просочивизяся ( поянз- 0162

вода — |1} тоа, |0,209

В образце вэды, просочившейси ма глубину 50 см, найдено
0394 гр С и 0,149 гр НСО, в литре. Образец. воды был по объе:
му, мастолько нёзначетелен, что дальнейших определений воды не
было. возможности_пронзпести.

Значительно большие количества воды были собраны 24 июля,
Дая глубины 25 см удалось собрать отдельные образцы в начале по-
‘лива и в конце. Данные сведены в таблицу 3 (см. табл. З на след. стр.),

Из приведснных таблиц видно, что за исключением кальция!
просочнишаяся сквозь почву вода содержит уже мецес минеральных:
пеществ, нежели их было в ороснтельной воде; следовательно, про-
исходнт частичное поглощение этих веществ почвой, С кальцием

Мрритация н гидротелинка



Числа лан в гр ма днтр. `Таблица 8

т

. | СуммаОбразцы воды ° Г 807 |нсо, — мйс сё” Эче | мта
, ) | ]иепшп-

°.251|0,720|9,231 | 00831 083 |о,2 | 1820
0274 |0.715 [0,208| 0,0363_||0,272 |0,216 |. 1,613.

25 к, _ |оат!|0,76 0. о) |о2и1 са | ле{ю 024 о752009 935 \одв..._...‘ 1.0
15 0268 | . 190 9) В

Просочившаяся на

тлубниу см.

!шп ее ОВ А оан орожс оее [ оее
обратное явление: его в профильтрованиейся воде было больше, чем
ноступило в почву с подами. орошения.

'Из привсденного матернала автор_делает та
Вымываемость солей кальция нз почвы оросительной кодой, по

всей нероятности, можно объяснить не вытеснением сго натрием, а
обычным _растворснием - оросительной нодой находяшихся в поЧне
солей кальшня, так как при вытеспении кальция натрнем должно
было бы быть`вытесненне натрнем н могиия, Однако, концентраций
магния, Как видно из приведенных данных, все_ иремя падаст, К тому
же чаключенню ириводит и сопоставление в гримм - Эквивалентих
количестии, на которое унеличилось содержание кальция п воде, ©
количесгвом, на которос уменьшилось в ней содержание, натрия, Так,
например, 10.МИ. поннжение концентрации натрия в просачивающих?
си подах ‘равно 827 мгр-эквь, @ концентрация кальции возросла толь=
ко на 305 мгр:зкп. При. втором поливе концентрация была соответ-
стненно' 455 н 819 м.-эки. На основании. этих расчетов К. Лазарев
Заключает, что уменьшение концентрании матрия нс эквивалентно
повышению концентрации_ кальция; частично упелнчение копцентра=
цни кнаьцня могло произойти и нследстиие вытеснения его натрием,
но главиым образом поступление кальция иало относить па счет
растпорения оросительной` нодой солей кальция, ниходнмшихси в
ночне (главным образом. судьфат кальция),

К сожалению, К. Лазарев е изучал почвенного поглощающего ком-
плекса, и нет данных ляя суждения об изменсиных этого комплекса под
влииннем оротення, Тем ие менее н приведенных ланных достаточно!
ля того, чтобы сказать, что п лацном случпе пронсходнло энергичное:
чоглошение почвой натри» з оросительной воды, который_встунад в
почвенный поглотающий комнлекс. Указання на то, что, кроме каль-
я, натрий должен был бы вытеснить н магний, чего на самом деле
не пронсходнло, не даёт однако основаннй делать то заключение,
какое сделпл в свосй работе К. Лазарев. Мы знаем, что в солонце-
ватых почнах ристут относительные колнчества нетрия и магния за

счет вытсснения кольция. То же самое происходидо и в почве опи-
санпого опыта. Вытесненный кальций мог быть Углекислым, хлорие
тым или сернокислым, Углскислый кальций, как. изаестно, очень
мало растворим. Сернокислый (гипе) переходит п раствор всегда в
совершенно определенных количествах, почену Лазарси и получал
каждый рез в фильтрующейся воле, примерно, одинаковые его
количества

'Перейдем к рассмотрению полученных нами экспериментальных
данных ва Персинновской оцытно-мелноративной станини Северо.

° выводы:

6 рригация и эвдуон жиныя



кавказского института гндротехники и мелнорации (блна Ноночер-
касска) в 1920 г. Наблюления были пронзведены над черным_царом,
озимой лшеницей, кенафом, яровой пшепицей и овсом, Поглощен-
‘ные Са и Ма определились по Тюрину, а поглощенный No по Гед-
ройцу. Определения поглощенных оснопаний ло орошения дали оди-
наковые всличниы ляя орошаемых н неорошаемых дслинок»

По данным исследований акалемика К. Д. Глинка (10), профес-
сора И, В. Нононокровского'(11), Б. Б, Полынова (19), И. А. Шульги
(13), В. С. Блажного и С. И. 'Торемиева (11), почвенний похроп пла-
корных условий местности в районе Персиановки представлен чер-

‘мами южного типо, лини, нёмного видонзмененными в сторону,
`прнизонской разности, Для них характерен, во- перных, уровень за>
‘легания солевых горизолтоп — он несколько ниже, нежели: то свой-
ственно типичным южным черноземам, как опи описаны у Пикифорова,
п во-вторых, карбонатиая плесень, встречающаяся в иных случаях
в виде отдельных тусклых пятен, правда, очель слабо выраженных.

Вся довольно широкаи и равиинная ‘древная терраса_р. Грушев-
- ки в пределах участка, принадлежащего Опытио-мелноративной стаи-

ции низенного института, покрыта почнами. солончаковатого тица
© карбонатным и сульфатным — хариктером васоления. Описании поч:
венных разрелов, ириведенных в работах академика К. Д. Глинка
и проф. И. В, Новопокровского, карактеризуют почвы Эй террасы
р. Грушевки, каксодончаковатые, сразными степснями. засоления и
икогда с заметно выраженными ‘ризшаками начннающегося у них
процесса черноземообразования. Однако, общим длх этих почь явая-

|“’ется уже нскоторая выщелоченность. их верхних горизоптов, о_ чем:
свидетельствуст и довольно пониженное залегание в них горизонта.
вскипония. м содевых горизонтов,

* Шиже приводится опнсание почвенного разреза, характерного.
‚для территории ошатиого участка станции, на котором проводнлись
наблюдения над влияннем искусственного орошения. Разрез _ пзиг.
'/; м к юго-ванаду от главного здания инстнтута, на Э-й левобе-
‘режной равииной террасе р. Грушенки, в северо-западном: углу ОПЫг-
ого участка (поле No 4)). Поле занято под посев озимой пше-
Вицы..

`Моруфологические данные этого разреза приводятся в следу0-
щем описамии, сделанном В. Т. Рокачевой (22 Ж-29 г.); Почна имеет
'вскипание с 56 ем от поверхности, допольно сильное, Густая сеть
тусклых карбонатных жилок наблюдается © глубины 60 см. Неясные
редкне пятна и твердые конкреции углекислых солей появляются па
глубине 132 см. С 96 см беловатый налет солёй. Максимум-уплот-
ненности в данной почое наблюдастся ‘на глубнне 48:79 см. Сухам
прослойка (почва, ме затронутая увлажнением груптовых вод снизу`
и атмосферных осадков сверху) —с 85 м до 100 см. Весь. горизонт
суглинистый,

— „Горизонт А, 0—21 (21). Темный, чуть буроватый, влажный. Не плот
'ЧЫй, перепаханный. Структура - мелко комковато-пылеватая, Почти
бесструктурный, Граница со`следующим горизонтом слабо заметна
по структуре и плотности, Немного корешков растений,

Горизонт А, 21-— 46 (25). В нем можно выделить более темный
слой, увлижненный атмосферными осадками, н более светлый, виже
36 см менее темный, © заметным буроватым оттенком, сухой. Более.

— плотный в сухой части, нежели в увлажненной. Хорощо распадается.
на непрочные отдельности, легко_ растирающиеся в неясно-структур-
'мую массу. Переход в следующий горизонт — постеленный.

Ируигеция н кидротехинка Г



* Горизонт В, 46—64 (18). Почти такого же швета. Сухой. Довольно.
олотный. Выламывается на неширокис в днаметре н непрочные
призмовидные отдельности, хорошо распадающиеся в комковато-оре-

ховые комочки. С 60 см довольно густая сеть буроватых тускаых
карбонатных жилок. Переход в следующий горизонг постепенный-

‚ Граница — неровная.
Горизонт В, 64 — 80 (66). Желтый, но с заметным буроватым от:

енком, Сухой. Менее плотен, чем горизоиг В. Хорошо распадается
на комковато орехопатые огдельности, не вполне резко выраженной
траницей. отделяется от следующего горизонта, Довольно много.
карбонатных, переплетающихся между собох жилок. Заметны че рыо-
чочнны с капролнтами и неясные следы кротовин. Ца границе со
следующим горизонгом, уваажненным грунтовыми подами, на высох-

ших сухих стенах выступают белые мутийстые мажущне налсты.
солей (может быть, No4 50,

Горизонт ВС 130—170 (40). Буровато-желтый, слегка увлажиенный
снизу груитоными водамн. Неплотный, Неясно комковатый (нли такой
же, как горизонт В,).

"Такого. же характеря карбонатные жилки, которые книзу стано-
вятся более крупаыми. Редко разбросаны неясные и мелкие, _ мигкне.
на ощупь пятна и мелкие известковистые конкрецни (камешки),

‚ В таблице дается характерный_механический состап этой_ПочвЫ,
‘определенный по. методу Робнизоа-

Механический состав по Робинзону
(В процентах к абеолютно. сухой наисске)

Тиблица 4.

ли» х ^ В
ом©

8
*
#

4291511 | т1552 | ва
В25—35 ,8[9,7!1| 4,13/3. ‹п\щ‚и 12,364,9) 4, | 479 | 64

3 уадаы вонны Ч/М| 5060 [3.11,69| +& т0 3073 | 5,37|,5| 713 | 2,7 | 0.
я Е 8200 13,009,70| ыт'п 285207 |10,41| 0,00) 350 | 2,63 | 5,66.
5 140—1502, 82 .1| з о.ваМолз ,1 924 э,о0 | . | 5в

Даиные характеризуют почву, как иловато-пылеватую © слабой
примесью мелкого поска.

Валовое содержание отдельных составных химических частсй
описываемой почиы и их распределение по профилю п достаточной
стелени указывают на черноземовидный ипроцесс почвообразования.
См. табл. 6 след. стр.).

По таблице мы усматривнем незначительное накопление крем-
некислоты в верхнем горизонте и некоторую степень вымывания
полуторных окислов в горизонты нижележащие. Отсюда и слабо
выраженная солонцеватость этой почпы. Распределение составных.
элементов почвы характерно дая черкоземовидного процесса.

Со стороны содержания гумуса в почне 2-й террасы р. Гру-
чшевки в пределах опытного участка станции данные приближаются.

Зя "адия @ гидротехинка.
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`Валопой анализ почиы в процентах на воздушно-сухую навеску
: `Таблица 5

‘Нязоанне
‚разреза.

РЕ
10| 4.29 | в

;| 5. | т [г т | ст | оо | 6 |
5о:0.| л.9 | в0 т [.а | «вг | о.0 | .0
8000 | +а | т,ов [53,12 | 9,12 | 493 | 0,07 | 4,а )

140—150 | 3,42 | 6,92 `щ‹ш ‘н. 5.09 | 0,3 | |‚вц` 14

к почвам идакоршых условий Персиановки, т. © южного чернозема
(акодемик К. Д. Глинка (10), с некоторым ушеличенисм в сторону
`общей гумозности.исего почненного процесса

„—а Количество гумуса по Шиуку в процентах к воздушно сухой мапеске
О Таблица 6

1 | 0. 4, \ 4,50
ай, аа, 3,00 3,59

Е 'Оораы озн ЗОЛЕ Т. 30007 4н | о 2,9
а мо | а
й 40160 | с

При морфологическом описании почвенного профили было от-
мечено, что гумусовая окраска по разрезу распространяется довольно

— — значительно вниз (до 170 см окраска почвы сохраняет темный от-
тенок). Определение содержания длм этой почпы действительно п0-

` казывает, что сще на глубнне 40--60 см. находится большое количе-
ство гумуса (около 3%). `

Харпктер подно-раствориммх солей для этой почвы виден из.
‚ саёдующих данных.

`Анализ водной вытяжки.

й {8 процентах на абсолнтно сухую павеску)

`Назоание

разреза.

. | \! о-0 | 8,45 / Слабо желтоя ‹ ‹ 0,0500
2 Оныая побае - а | в 4 — | з | оага о,от5

— ` 4,02 | 0, 1220 0,0820.

Н

/ 3 Полемч1. 22 Х. | 5060 | В, 62
4[ 36 | о—0 | 870 | Прозрачная 413 | 0,1540 о, 170

423 — | 3.0| о22 0085| 130150 88 | Банет. - - -

х Иурагаия н стдротелинка. ©.



‹а,0, | ансо,|

0,0550, ! о,009 — — 0,0454 | 00103 || 0,0038) 0,0040 | о0130 . 0,0020
0,0530 1 9,0320 | — | оо | - 0,0049 | 00084 00055 | 00170 |.` 00025

Ера оо от оаа
о,03о | о0397 | — — | о,озто | 00267 | о,0129) 0,0350 | 0,08 |.`,009500155 |0,0403 | — ‚ 0,8! |` 0028 | с,0289,о,овоо | оат суаего

\ !

'Обращает на себя_ вниманне довольно значительная цифра_ для
›окаленного остатка. Большая шелочность почвы (в_рН я в НСО/

‘одержание кальция, магния, хлористых и сернскислых солей в верх:
них образцах сравнительно ненелнко, книзу же количество. их посте»
пенно увеличивается, Как видно, пиняние грунтовых вод в ЭТОМ
разрезе_ ма слубине 100 м сказывается еще. слабо и отличается,
тлазным образом, в увеличении сернокислых и хлориегых солей
© глубины 60-80 см, т. е там, где в ОПИСНИИ почненного _ разреза
отмечаяось понвление бсловагих олетов (возможно No$Одь

ТО к

в этой почве, то релультаты определения Са, Му и No даюг цифры,
вссьми близкие к данным поглощенчых осионаций в почвах плакор.|
чых условай местности этого района (Ахромейко —15)

из почвенного поглощення комплекса.

5990 | 4,о! | 06434 32,19| 0 1003) 910 оу) й
З, тюл‘тш‘опш„и е \ 2

таблица &

Назозние разуеа | вода в |-- —
Е в | аь в ооы | В мче в за Р 4 в о] В ме

| | В %а [г |В 39 энг
5 -ЕЫ я

\ ооа на | - ] «я вн оо а с |олед й
Р жини н оЗн таО аЦОНЕ
3 оааа ооы ВЕН пшуп›л{ 33,4| 00751 6,25 п‹шь ›ы
3оовхек|

5 | 191%

Эти данные характеризуют описываемую почпу, как черноземо-
видную, © устойчнвым характером поглощающего комплекса, _ насы»
щенного главным образом поглощенным кальцием.

Оросительные нормы были даны:

1, Для черного пара — — 28372 м//га
2. , ознмой пшеницы — 13253

З. „ кенафа — м1010 .
4. „ овса — нЫ ,
5. „ вровой ишеницы — 13365 ,

етси содержация и хорактери, поглощенных основамий:
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Средний состав оросительной воды таков:

Состав воды реки Грушевки

ы ( продентах эквиватентов)

8 | п | ь | оя
23,87 24,42 23,46| — 24,23
17,61 13,57 12 [ онуь
11,06| — 105 1,65 б

2347 н8 омИ р ом
ста ` 1546 21,33 \ 93,62| — 26,28

|

Перейлем к рассмотрению влияния орошения на состав почвен-
`ного поглощающего комплекса (таблица 10).

3 Состав поглощенных оснований в почве парового поля.

и (В ммзвкп. на 100 гр ибе..сухой почны),
тоблица 10

ВН
—н

Общая | % матрия

сумна || от суммы |Са No ‚Назваинеполя

81,86 | 4,7 | 4,63 | 47,20 | 980 )

460 | т | 37 | от | вм] Пор. неорояемый

3550 |10,39 | 80 | 49,59 | 746
35079 | 35 45,97 | _ 7,80

4561 ) 4,67 | 341 | ва | вуоб
|
|

46,48 |7,25 ) 4,7 | 5а | 70 | |

47,23 |9,86 | 4,02 | 611 | 6,57 Пор орошаемый.
39,68 | 81 | - 4,08 | 5948 | В, 88
367 | 8ит | 3,38 | 4628 | оаЗ

—- Из приведенных цифр прежде всего обращает на себя внима:.
$ `‘ммсокая. общая емкость обмена, Такой_ величиной общей емкоети'

‘обмена характеризуются лишъ почвы степного типа почвообразова-
‘цня — черноземы, © высоким содержанием оргаического _ вещества

‚ (гумуса) н цеолитной части („минеральный или алюмо-снликатный
‘поглощающий комплекс“), н действительно изучаемые почвы обра
зопались в условиях, близких к степным, на алювиальных, отложе-
ннях, и богаты органическим вещестном,

'Почвы опытного участка солонцеваты, так как содержат от 7
до 10% поглощенного натрия от суммы поглошенных оснований.
`Солонцевитость исследусмых почв заметно проявляется н морфоло-



‘гически в слитности и уплотненности почненного профиля при вы.
сыхании- '

Просматривая датные таблицы 10, вяднм, что почва орошаемого
ара имест большую сумму (емкость) поглощённых оснований, ко-|
торая увеличилась прежде всего за счет кальшия и ОЧенЬ _ силЬно
в верхнем, пахотном слов: В этом слос пара неорошаемого _ кальшии.
содержится 37,86 мм-эквипилентов, @ в пару орошаемом — 4564 на
7,78. мы экв. больше. Затем увеличение емкости обмена в отдельных _
слоях произошло за счет магиия и натрия. Содержание перпого уве:
личилось в слоях 90—60 н 80—100, а иторого-- в средней части.
профиля, на глубине 20—80 см,. Все же в абсолютных количествах
кальший ‘возрос болыше, чем магний и натрий, почему_ и процентное
содержание натфия от обжщей суммы поглощенных (обменных) осио-
вяний пр орошенни уменьшилось, за исключением лишь увеличения
вслое 60-—80 см, настолько незначительного, что нм в сущио . можно
прецебрегать (с 7,46 ло 888 % всего. на 1,42%/, что но существу' гра-
ничнт © предедами точности метода)

Из рассмотренных, динных вытскает, что при орошенни п поровом
пбле выишанется тенденция к унсдичению почаснного поглощающего.
комплекса в целом, судя ио упеличению общей суммы поглощенных`

оснований. Поглощающий комплекс возрастает главным. образом за
счег поглощенного кальшии н тем уменьшается солонцеватость, так

как уменьшаетси _ относительная роль_поглошенного матрия и вмес-
те с этим затухает проявление отрицательных его свойств ма кой--
‘лондную. часть почнь

Состав поглощенных оснований в почве поля, занитого озимой
шеницей. 3 *

В ммуко. на 109 пр абс, сухой ночвы)

7 Таолицо Иа

| эна ал о оаа авя
мма аан

о-ж | чыую | т \ 7,34 || т оааво ) 1
20-40| 49 | тиМ | 380 | ва,7в | — 706 | | Ознмая пшеннца ме
49-6)| 41011 в,бо | 469 | я, | — 92 ПНЕ
3а ом оа с аоы
80—100 5838 ‚ в | о50 | 4 7 |
9-20|*31,81 4, |озиз | а01 | 9301 \2› 90 { 392 | 1И8 | 3,32 | т Г 601 | | Ознмля пиенния оро-

40—60 47,37 7 8,30 | а10 | 937 | в $ | Чне
9-® )я › 746 | 25 Г 550 | 4509) | 406 | в \ 288 \ эям‘ 5421 |

'Сопоставляя данные таблицы обоих полей, внднм, что в отли*
чие от парового поля под озимой пшеницей (таблица 11) до глубины!
40 см происходит разрушение почвенного поглощающего комплекса в
‘условиях орошаемой культуры. Общая сумма поглощенных оснований в
слое 0-—20 см на орошаемом поле с 5711 мм экв. упала _до 40,11см на
17 мм-экоивалентов, что представляет солидную величнну. Но в 20—40

12 прриеану и садвотежи о.

М
Б

 
о

л
е

я
 

оо
а 

В
Ы



ЗВИЕ ОЕ - !

`лое общая сумма уменышилась только с 53,78 до 47,82 Мысэки.»
всего на 5,96 м-зкв, или пл педичнну в три раза меньшую, чемо в

`перхнем, пахотном ‘слое, Глубже 40 см сумма обменных ` аснований:
— уже возрастает до 5937 мм:экивалентов, а затем с глубиной посте-
‚ пенно падает, Уменьшение суммы обменных оснопаний п первых двух.

— слоях и увсличение в носледующих н почне орошаемого поля Под
‘озимой_ пшеницей связано с перемещением коллоидальной части лочвы
'из_верхних в нижние горизонгы, Обратнсе япление наблюдаем в почве
иеорошаемого поля: под влиянием преоблидмощих каниллярных то-
ков_вместе © плогой вносятся ® верхний горизонт и коллойдальные

‚° частицы лочвы, +
— Кальций в почве неорошаемого поля постепенно убывает с

'лубиной (количество обменного кальция в слое 80-—100 см, очевидно,
` определено нё точно), Магний ведст ссбя посколько ичачёе: количе+
ство его убываст до глубины 40—60 см а далее книзу возрастаст

/ — оиять, Особенно снльно падение от верхнего слоя к слою,/20 — 10 см — ©
734 до 880 мм экпивалентов. Далее книзу—некоторое возрастание ®
н` слое_ 80 — 100 падение. скова, Примерио п таком же_ соотношенни

ниется и его доля в сбщей сумме обменных оснований. Наиболь*
° шнй процент его в слое 0-— 20 сму в нодчахогном слое:20--40 м_ про-

— цент матрия надает с 185 до 7,06, Далее, на глубине 40 — 60 см. коли-
` чество натрия опять увеличинается до 912% ог общей суммы, а

`ниже опять ` уменьшается, Следовательно, в условиях сстестненного
— увлажнения в почне под культурой озимой пшеницы происходит оео-

— ловц [ш{‹лппс самого верхмего, пахотного слоя и лежащего: нод под-. „#„Ъ‹и ‘словм слоя 40-— 60 см, очевидно, за счет выноса натрия из
— иижележащих горизонтов. Узеличение солонцепитости верхнего о»

ризонта должно_ нензбежно влечь за собою заплывание поверхности
— н.образование. корки. Это мы н наблюдаем п паших опытах.

Ва й@(‘›эи ‚указывалось выше, в условиях орошення почва_ под озимой
ишёеницей` преторпевает искоторые изменения, отличные от неоро-
зшаемой. В перных двух верхних слоях сильно' уменышиется ябсодют-:
ное. количество исех ноглощенных оспонаний, а тем не менее_отно-

° сительная роль натрия в почвенном поглощающем комплексе умень:
— шается очень Мало: в иахотном слое иоля_ исорошаемого _ матрия

` 12,85%, в доле;, орошаемоы — 930% от общей суммы

;

.

С)глубиной количество натрия и сго относительная _ роль в по“
` — гмотчющем компаексе палает, кальций на глубине 40 — 60 см, напро-
° тив, сильно позрастасет, а затсм книзу постененно. падает, ' Магний

‚ ведет себн неопределенно, Таким образом, под _ озимой пшениней в
‘условиях искусственного орошения пронсхолит частичное разрушение
почвенного поглощающего комплекса: ® верхних двух гОричонтах
промсходит. нецоторое рассолониенынаиие всего почвенного. профиля,

" а на глубине. 40 — 80 сы, напротив, имеет место упеличение почвен"
`ного иотлотикицего комплекса,

'Пол. культурой кепафл (таблицл 12) количества обменного каль-
ция в сравнении с рассмотренными. рансе двумя полями значительно
мольше. Ве позмозио, что это уменьшение произошло, под_воз-
'действием самой растущей ̀  культуры. В почие ноли мнеорошаемого
‘солонценатость снльно выражена в верхних двух слоях, до_ глубины

— 40 см; ниже относительная роль натрия `умепышиетси, @ вследствие
` — этого уменьшаетси н солоццеватость. В почве поля орошаемого от
— носительные количества натрия в слое 0 — 2) см не уменьшняись, зато

Таа @ од 13



3645 25 | 4873309 63 | 4а3878 2 | 36З3;53 12 | 337
32,05 6 | 2.21
Э5. 7 | 338

20 -40| Зы.т9 9) 391
40—60 | 37,45 8 | 379
60—80 | З!:82 в | 323

80100 | _ 3674 60 | 3;38

оно сидьно возросо на глубине 60—100 см в связи с тем, что кенаф)
получил сравнительно большую оросительную норму и, стало быть,
чатриевые соли былн вмыты на глубииу 60-=100 см,

Заслуживают внимания токже и коказания, согласно которым.
од влняннем орошения сумма поглощенных оснований уменьшается
в сравнении с почвой поля неоротлемого-

Состав обменных оспопаний п почне полн, заиятого культурой он
а 100 гр а. сужой ночвы)

м

‘Таблица 13

о ‚Обная’ у нагри|
ма” | м! аМАО т общей 'Нозвание поля.

оана сумиы

8.8) 881 | ва
* -6 )
а 13:4 | 8180 \| Овес исорошаемый —
828 5321 | 623 ]‘

80—100) 35.18 | 620 469 | вг 7
020 | 29 29 | 672 194 | 786

20—40 | 38,17 3,36 ) 49,63. 726
30-69| 4660 | — 671 360 | 632 ‘орошаемий
60—80 ) 41,34 776° 52,78. 697
80—100), 4030 |7:45 Ми | 687

Под вляннем орошения (таблица 18) распредсление магняя п погло-
«цающем комплексе под овсом выравинвается по всему профилю метро-
вого слоя, в то время как о почае: поля нсорошасмого количества еголы
отдельных слоях сильно колеб.лются, Абсолютные колнчесува натрия
остаются тлкнми же, как и в почпе поля иеоротчемого, Одизко, ©
`увеличением общей емкости обмена относителиная роль натрия не-
сколько оелабепает, Травлл, это сильнее пыражено дли нижних слоев,
в которых процент натрия 'понижается, в верхних же двух слоях Сго
отпосительное участие в почвенном поглощиющем. компяексе почти:

14 ссащия. .
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изменяется п свизи с уменьшением как общей емкости обмена,
с и кальция. Кальций ведет ссбя в условных орошення точно так
‚ как и-в почне поля, занятого ознмой пшеницей, т. ©. количество.

его сильно возрастает в слое-40—60 м, п затем книзу постеленно падает,

Состав обменных оснований в почпе поля, занятого культурой
яровой пшеницы

(В мы-эка. на 100 гр абс.. сухой почвы

‘Общая
цу [еумма о

No мвн —ос-|
‘нонАннй,

‘Габлица 14

о татрия
|5х обшщей| — Названне поля

530 ат,0\
* 720 3160

чр 4683
315 4510
736 4т9
5 3353 |
62 48,87
365 48еа | — 688 ) Ировзя плшеннця орощ
358 108 — 879э5 | 3312 | 776

\
'Обращают на себи вииманне (таблица 14) резко `выделяющиеся

вёличины колнчества натрия под яровой тшеннией в слое 0—20 см,
‚достигающшие в поде. неорошаемом. 1018% от общей суммы. погло-
лщетных оснований, Орошснне вызвяло сще_большее усиление роли.
натрия в поглощающем комплексе, количество которбго позрастает
уже ло 124 %.

Количество кальция в почве поля иеорошаемого постепенто!
-упелнчннаетси от верхиего слоя киизу_до глубины. 80 см, но в самом
нижнем слое 80—10) см опять несколько понижастсм, Количества
маглия весьма колеблются по отдельным слоям, Более постоянны.
показания по количеству натрия, они почти ис изменчются дая оТ-
дельчых слоев, колебавия абсолютных количеств укладываются в
`предслах 331 —-3,86 мм:эквивалснтов, Что касастся относительного
‘участия ватрия в поглощающем комплексе, то иеобходимо отмезить
срапиительно большое пхождение этого оспования в почву двух верх-

'них — пахотного и подпахотного-=слоев. В остальных слоях процент-
ное отношение его к общей сумме поглошенных оснований сохра-
‘няется_в. пределах близких между собою величин. В почпе поля оро-
‘швемого макснмум_ кальция, 40,81 мм-экн. в слое 40 — 60 см, вверх и
вниз количество его падает и наименьшим седержаннем обменного!
кальция характеризуется самый верхний, пахотный слой. В общем же.
в почпе поля орошлемого обменного кальция в слое 0--60 см. знали-
тельно больше, чем в почне поля неорошаемого. В. нижних слоях:
`соотпошение обратное. Переходя к рассмотрснию количества обмен-
ного иатрия по горизонтам орошаемого пеля, необходимо констати-
ровать определениую, по псбольшую убыль его_ нпод влияннем оро-
пления во всех слоях за исключением верхнего (в котором оно ста-
бильно. Заесь, наоборот, отмечается позрастание, достигшее 54 мм-
эквиналентов. Это возрастание влечег за собою. сильное увсличение
процентного показания, определяющего место натрия в общей сумме
обменных оснований. В остальных слоях количество натрия измен
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лось моло в сравненин с полем неорошаемым, но вследствие упсли-
чения здесь количества обменного кальция относятельная роль патрия`
в почвенном поглощающем комплексе уменышидась, лругими слопа-

мн, под воздействием орошения ил глубние 20—60см солонцеватость`
почвы Уменьшняась. Глубже ока 'не изменилось. 2

Для иллюстрации ваниния обменного натрия на физические:
свойства. почь принедем некоторые данные из_имеющнхся_ ® н
распорижелин общирных материалов 10 аггрегатцому ппализу. отдоль-
чых горизонтов изучаемыхпоч (таблица 18). Для удобства сопостав: —
ленни и тиблице приводим также процентное содержание обменного
латрия от общей емкости. обмена, ”

Количество аггрегатных `частиц и обменного изтрил.
ееа м Тоблица. 15

н содержания оздечьоктей _| _ Продент:Гаубина ъ ат арн
Пожине оя З! |9 _ | отобией

а 8 | сумм, погя
: ы | А ОЕ ооа дааай

||_ о-в | за ва | 5а
Пар псорошаемыа —. о-0 | 11 | 168 | 151 вю

|| оо | око | на Т& 5в вдие
Кепоф нсоро ] 0_20| 1,2| 32 241290 926 :

мый 8е 7 | ач 2.6 | 214 | л0

й. | +9=00.|- 71 | 35,0 | 12,0 - 2,6)|} 867 60°
г | 0. 82 | ю7 | а9 | 285 о,

Кенаф. орошгемий 4 2040 / 15 ) 1, | 2ную |3.5 | 330 | овю
46- | в0 | 38.0 д6 3.5 | \ алво

Е ащй ‹ о20 | 10 38 [. 16,8 1° 34 | 254 в
2о-40| т | д | 26 ЙА * РОа

|"’9е20 ав ш,з! 1 | 430 | та ‚‘Ооее_ орошнемый — эна | ;0, 125
Ч 9

| 9

2040 | 1а 69 55 |

Из таблицы. совершенно отчетлино видна теснейшая свизь боль=
шей или менышей способности_ почиы к структурообразованию в За°
писимости от количества обменного натрия. На эту сторону вопроса
‘указывалось в свое врсмя акил. К, К: Гедройцем и другими исследо
`Фателими.(Виленский, Бушииский и_др.).

`Нанболее четко’ спизь эта. вымвамется п почне, яименной ку
туры в иару, где этот фактор проявляется в Чистом виде. В почве:
других. полей эта свизь гакже совершенио «бессиориа, но здесь она
не проявилась столь четко, кек в паровом поле, вследстзие влияния

— растения м, в случае орошения, оросительной ноды н тех дегкорас
творимиых солей; которые в ней содержали ч

На оспопаним разобранного матерная можем сделать вывол:
1. Почаы опытного участка солониенаты, что вытекает из срев-

нительно большой относительной роли,натрия в составе почвенного
поглощающего комплскса и из морфологических признаков, проявляю-

— шихся’в уплотнения н слитости профиля почвы» склонности к 3а
плыванию и образованию корки на иоперхности

16 Пррискцая м гидрот



! В усдовнях отсутствня культуры прч орошении (пар) н при
возделывании пропашных культур © болминми нормами орошения,

— — захватывающего значительную часть вегетационного пернода (кенаф),
происходит искоторое рассолопцевывание перхних горизонтов и уве-
личение солонцеватости в глубоких слоях (60 — 100см) за счет пе-

— ренесенна нотрия_из перхних`слоеп п пижиие.
З. Под ознмой пшеницей при орошении происходит уменьшение

— солонцеватости й чистичное разрутение ночиенного.поглощщающего”
компаекса в верхних двух слоях, с уменьшеннем количества всех
‘обменных, оснований в этих слоях

4. Под яровыми зерновыми культурами поведение обменных
осповалнй — различио, что, оченидно, свийано © пеличиной ороситель-
ных норм и различным воздействием корневой системы на погло-
таноций. компдекс

5. В полевых условиях. при орошении не наблюдается усиления.
солоицепатых спойст, в отличие от_лабораторных ̀  эксперименталь-

— цых данчых, что связано с влиянием культуры, качеством ороситель-
ной_поды, © еёлколичестном. м_ дильнейшей судьбой ноды, поступив-
шен’ в почву. —
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ФИ‹“)ТРЗЦИЯ через земляные ПАО'ГИНЫА‚
"Теория проф. И. Козсни 2

Проф. Козени, рассматривая движелие тВунтовой воды со сво-
бодной поверхностью в открытых потоках и ‘яз каналов, применченя
такой ‘метод. исследования: считая движение потенциильным, оп 3а
модель Движения принимает примоугольную сстку, применяя ® кото-
рой иройзвольно- выбираемую изображающую функцию, ои подучает
ту ли илую картану потока. В

"Так, придавая. илоб,ажающей функцчи параболическую Форму,
он коордннаты модели $ и коорлннаты области потока г связывает
следующнм ‘уравнепие!

@(а
— эко, — 2Ко.

ли

что лосле отделения реальной и мнимой' частёй_даст

аЕНЕ : РРаВКеЕТН, ‘ @,

НЕО оооловиениаь оана дУ ИЫ Ф
Здесь, через. © обслинчен полный раслол через. К — корфициент

фильтрацин, остальные _обозначения. см.. на рис: 1+а: -

* Пасуностровние му В чистнОстЯ,. познедеито еманиых . плотин»._приобрато —
лан Средней Аэни сс большзе зиачеянс» к, занроектиролала н осущестВЯЕСТЕЯ 3е —
ляная паслина ца реке Мургаб (Таш+Кепри), плотипа на реке Чирчик и на реке Чу 5
<Чуныш) © большимл: эвмливыми — анбами н пр. Волрос © риежто эемланых лмОтнц, —
тненся туолм ае дольо даеСреаей Аа 16а е п воомие рагбонНы

3
теория доижьнии воды, Физьтрующий через тедо плотин. В: ссобевности. елчбо
мзучены явхения н реэроботаны. нопросы жвижения в Мвчальтом каине (у иЗпорного
1коса) и в изовом! жлиле (при. ПЫходе на МИЗОВОЙ откоб), Эти ВОПросы
‘своей`дальнейшей розработки, аВ:

В своея работе проф. В. А. Зачарни непольхует пронзвсделные нм п 193233 г
работы, доподнимлие его опыты в Саннири — Оннвх в 1926-20 г.» ® 0одпергиот
Звазноу предложения трсх авгоров--Козени, Дахлера н Шафернака ® из оснопо этоно
`эмализа уточннес присмы этих аэторов, пелая расчеты лематых падотии болсе падежными,
: ‘резульате проф. ©. А. Замарни олет новше, комбиннрозанные методы рис-
чета фильтрации через эемзяные олотвиы, когорые сяслует называть спосОбамн —
ТШаффериака:Замарния аля однороатих плотий н Колсии-Вамарияа ляя дрецажцых: ЭТИ
способы, повидембМу, авлут бочее близкие к иатуре ужзулытати , оы Н

жцая —^
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Рис: 1-а

Потеициальной функции проф. Козени! придает | следующее
выражение:

; \=К(у›?) аоа оАННуоС о ПООЦН
где К — коэфинисит фильтрацин, у — ордината, _ р— давление, т —
объемпый вее воды.

`Тогда: по Дарси

уе
д8

МОНОРОРЕщ Е лу уь. <©)

— В модели. прямме я = постоинному являлись _ чотенциалями и
прямые @ == пост, —- токами

В области х, конформно изображающей область &, это свойство
линии @ = пост. н в = пост, сохранястся, изменяется лй
форма_линий. Пайдем форму токов и потенциалей, которые получа-
зотси. в результате трансформации по уравнению (1), для чёго объеди-
ним уравнения (3) н (4) *

+© +2кох= У ':_0— ВНО
что в результате даст

«веско (Утетруе к) КО (г 1) е КОг (! + Созр) ). + 1 @®)
где г— раднус-вектор, т— угол.наклона_его & осн_ ОХ (см:рис. 1-6)

Не трудно вилегь, что уравнение (8) при а == ПОстоянному изо-
бражает токи, направленные к семейству парабол, и имеющих для.
раздичных @ фокус в точке О. Далее иаходиы уравнение` потенци*
зей из (4) м (8)

ш! КО° = У"КО кО (-х) = КОг (1—Сов) - . + - (9)
9* гХ

3 _Суивмачеоеме шпр Бе! ке Бриеце! анасекгай: ши Noпечесченняснайх
а 8 за 1931 т.п „ТБеопе пий Вегесьиити чег Вышипен, No. опа No. No 80 1931 ©

аака 10



которое представляет собой семейство софокусных парабол с фоку-
сом в точке О и вследствие конформности изображеная, нормальных

к параболам первого семейства, Таким обрат
зом, мы в итоге получаем движение свобод-
ного потока с параболической — депрес-
снонной кривой по горизонтальной — подо-
шве с следующими пограничными условия-

мн: поток движется на бесконечности, где
наноры — распределяются — гидростатически,

Давления по любой вертикали в области.
потока ие будут следовать законам гидро-
статики, как ® этом лёгко можно._убеднться
из сетки движения рис. 1, и чем ближе вая-
та вертикаль к вершине Координат, _ тем на-

блюдается большее отступленне от гидро-|
статического, Давления вдоль депрессни, если
сяитать только` избыточное давление, раши
нулю, а_ папоры п) — Ку, что даст ля депрес-
сии_ Уравнение:

20Кх — ЗАНО ВИ(0);КЕ
а

Двлее нпараболическая денрессия заходнт за горизонтальную
полошву, следопательно на участке Оп предполагается поддержииаю-
ая групт сетка (или обратный фильтр), Как видно. иа приведенного
матернола, проф. Козеня н примсинет упрощенней _свемы, Дютюй;
ссли вспоминть, что еще раныше проф. Козепи полагал нанбольшую,
скорость на детрессии, ме превосходнщую К, что равноснльно приия-
тию синуса @ (а не тангенса как у Дюон) накаонакасательной_ за
уклом, то в точке л, где парабола деврессии нормальна К осн ох
мы должны. ожидать у К 51па = КЪ о = К В самом деле, бери
произлодную но х от 4, мы получаем эначенне `нертикальной состав-
ляющей_ у а так как на линни_ оп "= ) т © и — , то эдесь У == у ==

= И шу

Пользуясь уравненнем (8), найдем теперь выражение для М

лщ аКО х Noаденй КО (1 + Сох7)(у:Зуесдй 2..(1/ о 3 ]/ КО Ч
Так ках из (8) при г - В 9 = @, то окончательно получаем

©О =КВ(1 + Сое ). РО. с гаа

К 8х „‚\_С...‚\/ К шеете нн 03)

В точке п имеем г = К, —0 т ©.
Для _ горизомтальной составляющей скорости ш получаем сле-

лующее выражение

09 щ ОКу
ду — Эцг

ч= ®&а / —К(
2 *



В точке п имеем \; — , т. © 5 у— 0, следовательно и =0)
Зависичость (13) и (14) дает возможность получать общее выраже-
ние для полной скорости из

Янр К ‘/%
Для распределения скоростей по оп оба `уравнения (13) н (15)

дают одниаковую зависимость :

® 5)
т

мжи=к [/ No: с октунеа + ()

откуда следует, что скорость в точке О бесконечна. Распределение
скоростей п0 ой показано на рисунке,

Уравнения 15-16 позволяют составить выражение для расхода.

°—У‘”“-2'“ налионоосе (17)

Козени уделяет большое виимание элементам лвнжения по вер
тикали через начало координят; на депрессии имесм @ ==©, я = Ку ж
== К нна (3) лля х —0 получаем () == Кйу н далее

— КNo 19е лебеьтеко еох оКь К, 09
, 6.а == 15% но для депрессии можно написать, что и ж м Соза,

лак как’ м == л я, то и ,;‘З‹п 2 а, что для х == , где я = 45°

лег ы = © ё
2

Если. взять ограниченный участок потока длиною 1, то, поль:
‘зуясь уравненнем (3), Козени. пишет

—
ЗООо= аЩИ ОНЕ КТ (19)

Это ураниыше в точности. иокиронянодит . Дюноя дян оер
тикальной призмы с глубинами воды, пред ней Н и No. Если в пре
дыдушее уравнение подставить © = К No то получнем

В, = 12 + Н® — 1, 5.овоооной уюде в (20),

Из_ур. (3) дли у = 0 получается длина захода параболы за
начало координат

_Ум+1

Перехоля к случтю призмы, когда часть грунта правее оу отсут-
<ствует, проф. Козени для случая No = 0 (рис. 2) дая расхода пишет

Оа лЁ кн*



Дая_случая, когда за призмой находится слой воды глубинок
Noо, проф. Козени. фильтрацию разделнет иа два потока, нерхний до
уровня В © расходом:

и к Н6 .
О ООНЩЕ о(): т (23)

и пижний от уровня No до дна ©
расходом

И—©; =К оер НН
Суммарный расход будет ра:

вея

К Не-—в
9=%+90.е о т

Как_видно, зависимости 2125 соппадают с зависимостими.|по
Дютон.

Теория Р. Дахлера

Движению воды через земляные плотины Р. Дахлер носвящиет:
ческолько. споих работ\ он разделяет изучаемое движение тремя
‘участками: верхним клином, средней частью и инжним клином. Считая:
возможным приложить к ереднсй части предложение Дютоп о гори-
зонтально-струйном лвиженни, он подробно останавливается на верх-
нем й иижнем. клиньях.

`Верхний клин. Указывая на чрезвычайные трудности. решения
урмиенни Лапласа для верхнего клина и поэтому оставлия без рас-
смотрения этот способ, ои предлагает приблизительное решение,

казываи на практическую равноценность его с точным рещением

подразумевая од точным решением гидродннамическое) С этой
целью он конформно изображает прямоугольную сетку движенни
плоскости * (п ) на область верхнего кавна # (ху) помощью нзоб»
ражающей фучкции слелующего вида

К олаб о оиниотво ое оНоее оан ОО

в котором внутренний угол клина © равен

ВеНе

Эп °
«ч ое ареайетаонелащ Ь ))

Как извегтио, Уравкемие (26) представляет собой два ортого-
нодьных друг к другу семейства гиперболических лнний, в которых
подомва откоса н депрессия являются. токами, линия откоса -- потен-

циялью (рис. 3).
'Необхолимо. установить границу справа для верхоного клнна;

Лахлер считает целесообразным принять за такую границу ту линию
равных папоров С В, до которой потери напора, считая их от началь-
ного уровня перед плотиной, былн бы равиы’ нотерям в прямоуголь-
ном треугольнике АВЕ, ибо только вираво от всртикаля ВЕ можно.
еще полагеть, © большей или меньшей точностью, движенне гори-
зонтальным.

3 134е \уаввелчймостай. Н, Ч за 1933 г и No No 556 за Ы Г
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Вспомним свойства сеток движения; в них ® каждом квадрате
(или прямоугольника) теряется одна н та же доля погашаемого
напора / Н, черса каждый квадрат протекаст одны и тот же расход
Л\©; следокательно, потеря энсргии, равная произведснию неса про-
текшей ̀ воды на долю потерянного напора, будех постоянна лл
каждого квадрата (или прямоугольника)

Э=т. Л9ч ЛН = пост,

Поставленное Дахлером условие рапенства потерь легко вь
вястся, если в треугольниках СВГ н, РЕ будет содержаться один.
ковое ‘число _ киадратов сетки; в Самом деле, общие потери о
потенцнали СО будут рашиы числу квадратов, заключенных в фигу-
рах АВЕР н СВГ, потери до прямой ВЕ будут равны числу квадратов
в фигурах АВЕР и ЕНО отсюда и следует рапенстно числа квадратоп
в треугольниках СВР и ЕЕР,

Р

Выполнение поставленного условия можно _пронести, нользуясь
сезкой движенни нерхнего климл, но вследствие неравномерных
величии квадратов сетки н верхнем клине прошще и точнее воспель-
зонаться модельным прямоугольником с однообразными и равиыми
квадратами, найти там липию Ые и потом перенести её на чертеж:
сетки верхнего клина; в этом случае площади треугольников Бс? и 1е)
лолжны быть равны между собой.

Попутно дая фильтрационного расхода © Дахлер. указывает

ОАа НООа аа На (08)
ле К== козфициент фильтрации, А No — пидение чапора до потенцнали.
СР, а ® так называемый фактор формы верхнего клина. Бсли
нанисать обычное для сетки движения пыражение расхода

° к1||’|і к. оаО НН (29)Т

п

где Л н П— общее число лент и понсов по всей сетке, н — число,
поясов в черхнем клине,

Таким образом, фактор формы ипредставляет собой отношенне
числа_лент деижения к числу поясов даплений в верхнем клине.

'Дахлер приподнт следующие значения , найденные аналитически.

2225 80 85

1,67; 192 2,20; 3,00:
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что дает такую связь между © н *

е=12+ аНА (80)
ск @

Опытная проверка уравнения показала его близость к наблю-
денным &

Из изображаютщей функции Дахлер получает выражение вход:
ных скоростей фильтрации

Ма Ва еоадызц оеч ч ОВ

где п по прежнему равно ), н г— расстовние от основания откоса

до рассматриваемой точки,
Иллюстрируя графиками величины еходных скоростей, наиболь-

ших у уреза воды и быстро спадающих до пуля у основания откоса,
Дохлер- замечаст, „что мероприятни ло уплотнению перхней части
откося относительно гораздо рациональнее, чем у его основания“.

'Мизовой:`клин. ок же как и Козени, Дахлер потенцнальной
функции придает выражейие (5), тогда для гочек _ депресснойной
кривой он пишет, что В = у, если рассматривать только.
давление, далее как и рансо’ Дахлер получи

д+ ок дУ
“Сиот ов

где — угол _ноклона касательной к горизонту.
Дспрессия является одной из ливий точения, вдоль нее пез

= Кн &

е
у == К5а то же будет и в точке А —месте вётречи депрессией
линии’ откоса у = К Зпа -

является нн потенциалью, пн током; вдоль мее

давление (чзбыточное) ранно нулю; поэтому Дахлер полагаст возможе
ным эдесь _ исчслять _ ско-

рость вдоль откосано фор-
муле м\== К 5в где В
угол пересечения низового
Эткоса © горизонталью-

Долее Дахлер, не при-
нодя никаких нн доказатель-

ств, ни соображений, прини-
мает, что в точке А (рис. 4)
депрессии касается _откоса,
т. © что а) = # это допуще!
ниссодержнт в себееще дру-
гое—что скорость вдоль от-
коса в точке А не имеет нор-
мальной — состявляющей и
представлена только одной

касательной составляющей
м. По этому поводу Дахлер
говорит: „спободная поверх-
ность всегда представляет
‘собой касательную по отко-

су.Отсюда понятно также, что фильтриционная линня не может опустить-
ся до точки уреза воды В, по что всегда между пыхолом фильтрационной.
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_липин и горизонтом воды в водоприемнике включен участок нисходяще-
го источвика, хотя бы и очень короткий. Дело в том, что в точке уреза В
линни потока занимают положение, нормальное к смоченному Откосу,

потому что последний представляет собою линню равлых уравнений
потокан перемена направления кривых фильтрацни от касательной в
точке А к нормали в точке В может осуществиться лишь посредст-
вом нисходящего источника*.

Под названием „нисходящего источника” здесь подразумевается
выклинивание фильтрационного потока на откос выше уровия воды!
чижнего бьефа.

Принимоя ло уровня воды за плотиной везде вдоль откоса
постоянный к разный К 5ш8, Дахлер находит нормальные составляю
щие скорости к откосу нз элементарной тригонометрической зависи-
мости (см. рие. 4 В — угол между линией откоса н направленнем
скорости. выхода)

мо = мф8 == КЗНЙ ан ь е сноок ‹ (32)

что в точке В, где #) == 90° дает уа == с
Дадее нод уровнем воды скорости нормальны к аинии огкоси

(явлтющейся адесь потенииалью) и постепенно убывиют; эпюра нор-
мальных скоростей принедена на рие, $

Для сучаев отсутствия полы за плотиной нли ее низкого стояния
челични нормальных составлчющих выходных скоростей показаны
на рис. 5.Р да примоугольной. призмы_Дах
лер попторяет выноды Колени, считая
при отсутствии ноды в нижнем бъефе,

в он т
когда No = О(рис. 6) о-К о),

в = ИТЕ НеНБ. . 2222 (88)
но при этом замечая, что теоретичес-
кая высота выклинивания ; должна быть
виже, чем исчислено по формуле (33).

Эпюр» нормольных составляющих выходных скоростей показана
ва рис. 6. Как видно, У». изменяются от 0 до .

В тех случаях, когда за
плотиной имеется вода и No6
5> 0 то расход и высоту ы"
клиниваний находит из.

Н® — Ъ
= К 3© э © Ц84),

п — —ИЕ (Н, . (85)
Высоту выклинивания на

В маклоччом ‘ откосе _ Дахлер
находнт по Шяффернаку, принимая очертание зоны. низового клина
по иараболе с вершиной в С (рис. 7). Принимая схему — ГОризон-
тального параллельно струйного течения, Дахлер пишег

40 к}пу... оИЕ оа КОВ)
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н после ивтеграции получает
при й <- 45

оКА ; аНОО аАЫ 9)

Решение снстемы уравнени

: = ав; 112 + 1,93 @9) =
с “Ё';‚'і“ иЩ‘* о

и

н=лы +а +аб )т (039)

позволяет найти высоту _ выклинииаНиЯ
А В, через / обозначено расстояние между & No, н точкой С (рис. )-

Рис. 7

Анализ. схемы движения по Дютюи

Дюпюи причадлежит огромное эначение м! роль в изучении по-
тока груптоных нод, мы неоднократно встречаемся © его предложе-
ннчми, имеющный широкое практическое применение до сих пор, Вго.
слема движения через пряхоугольную иризму, данная им в его Е/
е Шеопцез с! ргайциез зиг 1е тоцусаеп; Чез едих* почти но исех. тео»
риих движения грунтовой; воды через земляные плотины (а в теорк.
ях, имеющих приктическое значенне во всех) являстся существен
нейшим элементом. ,

"Такая_ значимость схемы Дюпюи
заставляет остановиться па ней по-
дробнее.

Для обозначений, указанных на
рис. 8, Дюион составляет следу ющее
уравиенуе движения, следуемое за-

кону Ларси'
цу

о—к :‚% оЛНА рок а@)
что посде интегрирования _дает — для.
дебета пыражение:

„ На

ОеКо
Дая начала координат в точке

А уравнение депрессии может быть
мапнсано в виде

о=К

Ка ооа оЧС

н

ли
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При переносе начала координат вправо.в точку В.
уравнение переписывается в форме:

ан м

Вар Оо ОНИ 0%

Для дебста. изнестны лыа дру
первое -

© =К. ,. Но = К&
и второе.

‘оследнее:

х его выражения

и-к н+в

ОЧЕ
у посоаедне (

н есв)о-0 +@ н +к! Ц... оЗОН (45)
Хотя эти выражения и получаются путем ‘простейших ариф-

метических дейсувий из основного, тем иёе менее они характерн-
зуют сопершенно различные виды денжения; это ‘обстоятельство
застапляет прелнолагать, что веролтно Дюпюн интерссовал — конеч-.
ный ’итог движения, его’ наиболее характерния, нн наиболее — инте-
ресовавшая в то время сторона--расхол (дебет) _ потока, самая | же
форма потока, вид го депресснонной кривой—были на втором планс.

Разбор приведенных выше зависимостей подтперждает сделан-
нос нами предположенне; рассмотрим сиичала случай отсутстиий
воды за призмой, т. ©. когда No=0; в этом случае депрессия по

(49) представлиет собою параболу © вершиной в В и с осмо ВЛ;
постепенно уменьшающиеся ординаты у компенсируются увеличе-
инем уклона, который эдесь припимаетси как тангенс угла касатель-

й: |ной, т. © как 13 — :‹1 (рис. ®)
Принятие везде уклона |=1да указывает на самую схему — дви-

эжения, предстананемой горизонтальным параллельно-струйным ното
ком, имеющим, следовательно, _ потенциа-

лями вертикалн, а последнее равносильно
принятию во всей области потока растре-
деления напоров по закону гидростатики

В игоге получается ` иротиворечне—
движение изучается в условнях Покоя; в
случаях мелленной нзменчемости движения
такое сочетание (употребляемое п гидрав-
анке) эктически может быть допущено
за счетнекоторой погрешности результатов
‘здесь же живое сечение потока (ордината у) й
‘уменышается до нуля, поэтому об условиях. Рие. ©
медленной изменяемости не приходится го.
ворить. Несстестаснность горизовтально-струйной схемы движения под-
черкнвается здесь неправильной системой сетки движения,-—если пост-

‘роить сетку движении через ` равные АН, то она даст не олинаковые нли
подобные прямоугольники, а прямоугольники совершенно различ-
ных иропорций. Движение по (44) свойственно либо напорному
потоку по трубе высотою Н, иижущемуся с постоянным уклоном

НЛ
1ер ор› нбо равномерному движению глубиною Нр по наклон

н-в
ному пласту © укаоном » =— Оба последние лвижения не
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нмеют ни между собой, ни с основным ничего общего, кроме дебе-
та. Для слулая No->0. получаютси два внда движении, первый (рис. 8).
когда струи изправлены по горизонтали и пасход потока пычисляет-

<я как пронзведенне ординаты (живое сечение) на коэф. Фильтра-
шнн н уклон, считаемый как (@х; второй (рис. $, снизу), когда потох сос-
тавляетси из двух: нижнсго равномерного, высотою , н ПОстОянНОгО

п-ь
—- — новерхнего, движущегося по нижнему с высоты

Н — |\ до нуля, лпалогично разобранному выше первому ёлучаю (ког-
да Ъ = ). В связи © двумя видами движения получаются соответст
вующие им две разные кривые депрессии, совмещенно показанные
на рис. 8 Сетки движении и для Этих потоков указывают на — их
неестественность: ленты движения при своей посточнной — ширине.
имеют по длине переменные уклоны, т. е, переменные расходы, чего

не должно быть по теории потенциального потока. Характерна для
псех случаев движении по Дюгок роль депрессионной кривой: филь
трационнме горизонтальные струйкн, дойдя л0 денрессии, далее
лвижутся по ней как ло общему ‘коллектору; первая фаза даижения
‘учитывлется дацаемыми Дюнои уравнениями, пторая им не рассмат-
ривается,

уклона

Анализ теории Козени-Дахлера

Проф. Козени предложил ` схему движения спободного _ потока
з бесконечности; ограничение области групта вертикальной — плос-
костью, копечно удаленной от качала координат (точка О, рис; )
плоснт искажение п данную и схему, -гидростатические — давления
на внешной границе грунта пе будут совпадать с давлениями в груй
те, как не совпалают параболическая мотенциаль © вертикалью,

'Однако, ао мерс упеличения длины выбранного участка ̀  раз
нца между тидростатическими диндениями н давлениями п0 потеи-
циаян уменьшается н можег стать практически иссущественной.
Пользуясь осповными уравнениями Козени, можно подсчитать - от-
носительную ошибку, иринимая конечной длины область движения;
полагая коэфиинент ?шльтрпнпи К=1 и исключая тем самым его из
‘уравнений двяжения (как не влияющего ма очертание токоп и потен
«малей), нмеем по Козени уравиение токов

29х=* ‚° СНННОСТНН

и уравненне потенциалей

20х = -— оОЕ ОАН И О
Точка © является общей для вертикали са и погенциали св

Давление в точке с, ечитая ‘° принадлежащей пертикали, равно ги-
дростатическому, т. . , считая же её принадлежащей потен-
цивли —равно у,

Для точки а (см_рис. 10), гле ка= Н, 9 = О, х ,, в точке в
ч = ', то же вточке с где 9 ==0, х = 1, что по иодстанозке в Уран
кения 4647 дает

201 == Н® — 0% . шккк .ко.о. (48)
оЛЕН аи ео ааТЕ ор оо оЛОАНЕ)
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на

т
лучаем для отногительной ошибки р исчислепия давления в точке ©.
как точки нотенциали, выряжени

Подставляя, но Козени, © = п предыдущне уравнения, по-

н нр п \7‘/1_7... КОр

которое. для`следующих значений /Н дает такие ведичины р

‘тоблоца р

мна

и
Практически при-ур- 7 4 ошибка

становится несущественной, что повидимо-

_ му ! дало оспованне Козени-Дахлеру придать своим урипнениям
практическое значение н считать давление ио вертикади. и по потен

циалн совпадающими, т. ©. следуемое гидростатическому закону.

'Дахлер- высоту выклииивания No приинмает по Козени, оговари
ваясь, что она иёсколько выше, чем теорстическая: подсчитаем,
чему ранна эта завышенная всличниа No; из. уравнения Козени для No
можно няписать, что. *

м т !“*т^‘1/( ВЛ от ЛО
что для следующих отношений 1. к ! дает

|ВЕГ

ян | чеа | оаа | ог+ — |олоз
\ !

Как видно из таблицы, величины No; пообще не ведики, поэтому
лаже большая относительная ошибка в их определении (в_ есколько
десятков процентов) в абсолютном измерении будет не велнка; нап-
ример, для Не15 м и МН =6 имеем для No == 083 х 15 1,25 му
ошябка в определении No в размере 90% составит 025 м.

Козени и Дахлер, предлагая для высоты выклинипании формулу
(90), пе вноснли в неё поправок, повидимому на осковании сообра-
жений, подобных высказанным вышеё нами, @ рапио и потому, что.
так исчисляемая величина , получается с некоторым запасом. Проф-
Козени не обосповывал выбора семейства крипых сетки движений,
оп просто принял систему софокусных парабол; такой выбор _ обес-
мпечиваст простоту решения, оперирует с крипой того же,класса,
и с кривой свободного падения, и дает возможность построить сет-

* Лоторы. не дают никакого анализа споныпроляоженнам.
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ку движения потери налора, в которой соглисуются с пьезометри-
ческими_потерими вдоль депрессии.

'Ортогональную сетку можно было бы постронть из других
софокусных кривох второго порядка (гиперболы элампсы гиперболы),
‘однако, последнее услопие для них пе было бы выполнено.

В этом отношённи решение верхнего клина, данное Р. Дахлером,
заслуживает серьелного упрека: его ортогональная сетка и3 софокус"

ых — гипербол лишь формально отражает двяжение, не ланай со-
ответствия п орои с денрессией, и скореё может быть о-
несена к напорному потоку.

Средняя ` часть нотока, решаемая методом Дютюн, играет спя
зующую роль между верхним и нижнем клиньими; метод Дюпюн рас-
смотреи иами_особо.

Распределенце мормальных состлоляющих выходных скоростей,
данное Колени и потом более подробно развитое Дахлером, песьма
характерно для идевлистического мытлении; здесь все внимание об-
ращено ма неукоснительное следование полученным ураниенним, чем

точнее это слеловлиие, тем „точнее“ получающиеся выводы. Ни о,
‘чона ирименяемых уравнений, нн самые уравнейия не нодвергаются кри-
тике; онн считаются безупречными. На следующих примерах ясно виден
механический подхол как составления, таки использования уравчений,

В перпичной схеме (рис. ) проф, Козени рассматривает границу
О как нулевую потенциаль, скорости на которой перпендикулярны
х ней, , ©. нертикальны; следовательно, и в точке © скорость у бу-
дет вертикально направленной; п то же время в той же точке

корость и донной струйки направлена слева напрало по горнзонт
ли, Так.как вертихальная скорость нтоговая, то для того. чтобы в
точке О мгновенно повернуть направление скоростей ия 90 Козени
считает у == со, Не говоря о протиноречии. эдравому смыслу Получен:
чого так результата, любопытно отметить, что в той же точке О
скорость и также `райна. бесконечности..

Переходя к случаю вертикальной призмм, ннторы считают вдоль
области_ выклинивании касательную скорость \ постоятной и` равной
м. = Кпа == К, где а —угол откоса. © горизонтом, т е 90°,

"Мак как в точке В итоговая скорость \ нормально к откосу, ‘то
по Козени-Дахлеру выходит по том же соображениям, что нормаль:
ная составанющая М, должна быть бесконечна, Такое заключение
страдает теми же недостатками, что и предыдущее.

'Обратимся к откосу плотин (рис. 4 и 5), дан них сохраняются
‘указанные выше недостатки © добавлением следующих. «В! пижней
точке откоса при угле * `>> 90", принимая ее установки Дахлера,
уже не будст соблюдаться` м = К $1 , что противоречит его же_ио-
‘ложению; далее при 3 == 180, мысля стенку нолоунорной, получается
бесконечно большая. скорость, а_не у —= К 51 й.

Для случая затопленного нижнего бьефа получаем (рис. 4) п
нижней точке откоса нулевую скорость; если рассмотреть случай не-
Сбольшой глубины воды перед плотиной, которому соответствуст и
невысокое зыклицинание грунтовых вод За плотнной, то получается
весьма близкое сосе (ство трех хирактерных точек: верхней-точки ,
тле скорость нулевая; средней П, могущей лежать от первой на рас
стоянни нескольких сантиметром, гле скорость будет бесконечна, и
нижней точки С, где скорость нулевая и лежащей также близко ®
В. В то же времл при иизком стоянни воды перед плотицой, когда
средвий уклон потока может быть около 1—2%, движение _грунто-
вых вод будет песьма близко к равномерному со’скоростью \ == К!
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В итоге можно притти к выводу, что теорий Козени-Дахлера ©
распределенни выходных скоростей и выводы, леласмые на основа-
ннн его, не вериы и_не заслужнвают доверня. В чем же причнны их

‘оту бок?.
Одни причины кроятся в самом. методе решения, рассматринаю-

«щем. потенцчальное доижение иделльной жидкости ( сохраненнем
для последнего закона площадей) и, следовательно, связанных с ним
особенных точек; самый выбор формы движения (софокусные пара-
болы) произнолен к не доказам; серьезиого упрека_ заслужииает не
мелоказанное положенне, что тайгенцнальные схорости вдоль от-
коса постоянны. Указание Дахлера о_ таком же давлении (атмосфер-
ном) вдоль откосл, как и вдоль депрессии, сопершенно недостаточ»
о, чгобы свойство депрессин, где скорость считастси „равной
м== К$ а, можно было бы распространить и на весь ОТКбс, т ©.

тобы_считать м; -= КЗ18. Нельзя. забывать, что депрессия яляется
линией ` тока, ляя которой действительно уравнение у == Кбпа и к
направлению которой периейликулярны потенцнали, лниня откоса
являстся. смешанной линней, которая пересекает и лннин ТОКОв и
тенциали, ей свойственны н элементы тока, и элементы лотенциали.
Длпление вдоль откоса до уровия полы за плотиной нё будст следо-
вать гидростатическим; отличие от гидростатического эдесь возмож-

о более, чем на входной вертикальной граци, что было рассмотре:
о выше.

е случайно поэтому Дихлер ляя практических прияожений
применяет для вижнего. клина метод Гафферника, математически. ме
нее оформленный, но н мёнсе огходящий от натуры, Пошатка Козе-
ми ичбаиться от бесконечных скоростей нъ. может быть призична
удачной; ои для схемы рис. 1 применяет общензвестный формальный
прием, считая нижней границей лотока однпу из ближайших к подощш=
ве параболических линий двнжения, избавляясь от У о. в точке О;
в случае плотин и Этот приём ничего ие даст

В осполу решения мижнего клика Дахлер припимает схему_двй-
жения, предложенную Паффернаком © несколько. мным. очертанием
внутренней граннцы клина,

`Шаффернак` рассматрипал_ диижение в нижнем клице как равно-
мерное горизовтально-струйчатое, начиная от пертикали через точку
выклипивания, что для``расхода Даст

жоВвее у
=К \ — у = х ‚ 629.= КЕ е бой М К, @ё 62

Строго говоря, такое предложение нс япляется теоретическим;
скорсс оно может расематриваться как расчетный прием; небольшая
погрешность и простота, по_ сравнению © лругими предложениями,
обсепечнли ему широкое распространение в Производстве.

Расчетные схемы однородных плотин

Шеафферник: в предлагаемой им лля_ случая ‹ отсутствия Воды. В
чижнем бьефе расчетной схеме пренебрегает влийнием верхнего

* Мы не останавичаемся еще на одном 1
далном им в 1953 г в Юе МачнесытичсВаЙ, Н

клера © пижием канне,



клина, считая, что депрессяя ‘начинается с уреза воды ® точке.
(рие. 11), следуя уравиению Дюшюн

в и на{5 аоа Н оаЫ на - О
Эх

‘решая которое совмёстно с уравненигм (52), получают @ и у Шмил!
чолегаст начинать пираболу лепрессии в точке е (рис. 11), лежащей
на вертикали, проведенной через основание верхнего откос

`Мои опыты 1928—1929 г. показали, что влияние верхнего отко-
са на фильтрацию незначительно, что принятне начала депрессия в

срединной точке д, лежащей на расстоянии 0,5 мН от уреза_ воды!
(Вдесь т -— зложение откоса), значительно приближает результаты К
матурё, Моими лабораторными работами. 1998 г. (подтвержденными
работами 1932 — 88 г.) подмечено, что депрессия не начинлется от
точки а, начало ее пересекает_верхний откос несколько. ниже. Если
подвергнуть лальнейшей обработке сетки движения плотип, то ока-
зывастся, что центр _ тяжести эаюр рисхолов влодь верхнего откоса
отстоит (по горнзонталн) от уреза воды примерно на 0,12 — 015 ш,
Эпюра_расходов показывает, что активнаи зона входа воды В отког
не шире 0,24 — 0,30 т . Принимая начало депрессионной кривой на
прапице актнвной` зопы, т. ©. в точке_ © (рис. 11). отстоящей от Уг
а воды на 0,24 — 0,30 т Н == етН, мы еще болсе уточичем положе-
чне депрессии и можем иринять такую кривую дая расчета; таким

образом, расчетная схема с сделанным мною уточнением будет за-
каючать в себе ` урамнения (4) н (52) для начала коордниит, распо-
‘лагаемого в точке с, и еще` одну геометрическую зависимость.

5=(еН + Н, — Н) @ + 5 + (На- ) т . (53)

Совместноё решеняе трех урапиений дает

ы А|/пі`‹;_ня оо есНаОВ(6И)

тде 1, — расстояние от начала координат до поло
са (рис. 11). я

`Если использовать зависимости Козени-Дахлера, то может быть
сконструнрована иная расчетная схема, По предыдущему перхний
каин заменим эквнвалентной ему призмой с вертикальной гранью

ъ =

ы нижнего отко

* уе Маучыбечеритй” 1 Оаимокограт, 1928, Всна
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›оходящей через ту же точку с, отстоящую от уреза воды на шН
я случая ограничения плотичы с низопой стороны тоже вертикаль

ной гравью мы имели бы по Козени! © = КNo,, при этом депрессия
касалась б к гранн н составляла бы здес угол с горизонтом в 90”;
п случае ноклонного откоса депрессия, касаясь его, была бы наклон"
на к горизонту под „78 примем для последнего случая расход про-
порпнональным углу пиклона депрессни горизонту п месте выхода её
на низопой откоса, т ©

8
= КЪ ра ва в 66© 90 (55)

Лругое уравнение для расхода по Козени будет
н н=к К = к — изу (66)ч 25 С Е

Решая их совместно, нолучаем для ординаты пысоту

ъ 7а ае
Нные —НЫ ЕНа ое ьс у (67п тар Н )

Как пидпо из последней зависнмости, опа совпадает с (54), ко!
да 45 == т В; в других случаях В <- 9% и высота выклинивания, под-
‘считаниая _ но (57), будет меньше, чём по (51).

Как видно из изложенного, первый _способ отличнется от Спо-
соба Ф. Шаффернака_иной дличой параболнческой депрессии; — вто-
рой_способ, как и перный, отличен от даваемого `Козени-Дахлера
отказом от их предложения распределевия выходных скоростей. %

Для нллюстриции приведем результаты решений уравнений.
фильтрации по трем способам=-по акад, 11. М. Павлопскому — и по
двум мами._предаагаемым,

1-й пример--задано Н, =12 Н=х10, Бе5; м8 туч2;
2:й пример= —„ — Н& =18% Н6 Бж86 ш® ы ?.
Получениые величнны приведены. ниже,
По первому способу No =2,4 для 1 примера н 29 для 9-го

примера.
о второму способу No =0,3 -, 3 ‚

„ экад. Папловскому No=18 . 25
Из двух рассмотренных способов следуёт отдать предпочтение

первому, как менее отклоняющемуся от Дейстнительных — условий
движения и К тому же диощему запас в высоте выкликивлиия.

Обрашансь к тому случаю, когда за плотиной задана _вода глу
биною В, решение находим, пользуясь уравнениями З и 35, счнтая
по прежиему начало депрессии от точёи мна уровне воды, перел
плотиной и отстоящей от уреза на е тН.

Уже средней величины плотины имеют более пологие - откосы
книзу; в таких случанх начало депрессин—точка с, устанавливает-

ся таким путем—находнтся точка откоса, погруженная под _ полу на
глубину © Н, тогда пересечение вертикали, пронеденной через эту:
точку © уровнем воды перед плотиной, н будет началом депрессий

Однородные земляные плотины с дренажем.

Дренаж устраипается в низовой части плотины или типа отсы-
нн из снльно проницаемого материлла (обратный фильтр из_ песка,
травия и камия), нли типа дренгжных труб (гончарные н др). При-
меняя зависимости Козени, мы можем найти точку встречи - депрес-
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сия с откосом `обратного фидьтрэ; понятно, что найденное - таким
образом положение этой точки будет выше действительного, _ созда-
вая некоторый запас в размерах фильтра,

'В работах 1932 г. мною орнентировочно намечалось положенне
депрессии над дренажем, составляющее около (0,12—0,25) Н,

Ичже предлагаемый способ уточняет положение депрессии, да-
я несколько повышенное против натуры ее положенне,

Для депрессии, объедниям уравнения Козени, можем — написить:

Рие. 12

"Начало депрессии, как и ранее, считаем в точке на расстоянии
# Н по вертикали от откоса (рис. 12).

Начало координат - в инжней точке обратного фильтра.
Из уравнения (58) легко находим для начала коордннат

н н%
аОИар

и пересечение депрессин с откосом фильтрл (рис. 12).
Трубчатый дренаж. Представление о движении грунтовых вод

в данном случае может быть получено, применяя гидродинамиче:
скне зависимости для движения к источнику—точке (ри:. 13),

Движение грунтовых вод к дрене можно рассматривать ак
составленное из двух потоков плоскоплраллельного с напорной функ-
цией муе —х, раднального © ты=1шК; результирующий поток будет
иметь напорную функцию п=!—х; сго горизонтальные и вёрти-

Эм, д
кальные составляющие скоростей будут тогла равны нтоа и У

уе

Рие, 18
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Составляя уравнение тока уйх —пфу==0 и решая его, получаем
`вырзжение для`семейства токов

А т уЕе ооа оао )
| которое для аначения произвольной постоянной (функини тока)

— с=0_дает уравнение депрессии

у
оРНО ВЕНИСк ) сс йсойинЕоео 1(60

В точке пересечения депрессии с подошпой плотины скорости
нулевые; позтому, бери производные но у и х от уравнении (60),
получасм скорости ц и \; приравнивая их нулю, находим положение
'нулевой точкн.

При_х== ©® получается угет, что для результирующего движения
указывает на движение из бесконечности, где глубина потока, в ус-
‘ловном. мяститабе, равна я

В этом. масштабе получаютси следующне координаты _ депресски
уе 0025 050° 074100
жж 032 . 095 @ 075

Переход от условного масштаба к рчзмерам сооружения — уста-
навлнвается на оснонзиии отнотиения глубины воды перед плотиной
к расстоянню $ от дрены ло начала депрессии, выбираемого по.
прежнему в точке © на слубиие Н от откоса, Проследам — переход
от условного мастотаба на следующем примере: Н, =12 м, Н-10 мь
В==5 м, т 3, т 2, расстояние дрены от конца нижнего откоса 13

Принимаем е=:0,8, тогда получаем 5=31 м.

у _ 10 йт тр оТкуда получием уеа 162°

—=0,9 =. Так как ордината депрессии в точке с известна (10 м), то.
'дая нерехола от условного (приведенного) масшгаба к натуре мож-
0 прииять у/т==0,9-— 10 м и тогда координаты, выраженные п мет-
рал, будут иметь такие всличины:

У0 28555 в — 100
Х=356 0208 0° —834 —310

Использованная `злесь система источника:точки дает сильно за
вмшенное положение депрессий, что видио из следующего примера;
для дренажа, состонщего из песчано-грапелистой лепты, располо.
женной пдоль плотины (рис, 13 сверху) н ряда таких же выпуском
мз нее наружу (через 15-30 м друг от друга) по уравнеиню (58) име-
ем ля Нен10 н 5=31 м уу=е1,61 м. хо=0,81 м выесто У==5.55 м н
Х =+8,56 для случая, рассчитаниого но методу источиика-точки,

Для точки с имеем @ у-=

Плотинм с экраном

у Лабораторные опыты с экранными плотинами ' установили,
° что вследстиие большой разннцы козфицнента фильтрацни экрани

м плотивы депрессия по выходе из экрана претерлевает разрыв и

* Си. ХХХУ выпуск трулоз МИЯТ 1932 .. статью ниж. Н. И, Никодьского об‘оиытах © моделями — Истринской илотнны банз г Москвы



продолжается много ниже, направляясь © малым уклоном к пижне-
му бьефу. Такой разрыв депрессии наблюдался мною н в натуре;
подсчеты по теорин акад. Павловского__так: станавливают п0
можность образования разрыва депрессий.

В виду незначительных фильтрационных расходов ‘через _ экра-
нированные плотицы и факта разрыша _ депрессии, можно - предло-
жнть следующую схему расчета на фильтрацию экранных (плотин,
основанную в сушности мна параллельнохструйной модели Дюшю
(рвс. 14

Рис, 11

Для простоты примем толщину экрана постоянной, струйки
будем считать нормальными к внешней грани экрана, яважющейся
потенциалыо. Относительно. депрессии замстим. следующее: — депрее-
сия касается задней грани, когда последняя имест подожительный
уклон._нан пертикальное положение; если_укаби грани йз положн-
тельного через вертикальный переходит в отрицательный (как у к-
рана), то достигиутый депрессней уклон $. а= п 90е=1 дли. верти-
кального положения грани уже не’увеличивается и сохраняется Как:
максимально возможный п0 Козени:Слихтеру:

Сказанное определяет очертанке ̀  депрессин—нормальное к а-
порной граии экрана и вертикальное у` низовой его грэни.

Дая элементарной струйки имеем уклон равный % ® емен-

с Ы =5т о! то д0 к *тарный расход ЧО К, а так как ду==5т о 1 то 9Оу К | за о”

Интегрируя в иределах от О до Н No, получаем

(Н-0 К ккк ее ()

. ©. обычную для вертикальной призмы формулу Дюпю, в которой!
ширина призмы равна М ©.

ля нижнего участка экрана уклон потока будег постоянен м:

н-ь,{° 91 Замения опять Ут © @элементарный расход равеп 1, =К

через @ и интегрируя, получаем

нФи=К ад оЙ9 о тоткоо : 6)
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Суммарный раскод фильтрацяи на погонный метр будет:

Кн
©9=0,+Фито рыне оо отоо т (63)

т е. издесь получаем подную аналогию с формулой Дюпюн для ириз-
мы шириною { $п ©, что дает нам основацие рассматрнвать депрес-
<ию как параболу-

Для остальной части плотины при обозначеннях, - указанных на
‚рис. 4, можем по предыдущему написать

к Ренто

ННа Ве Ир 1/ 5- —ву—$5. . 60
Положение точки выхода депрессии на пизовой откос эйрана

`можко было бы найти, пользуясь завнсимостями Козени, но при не-
большой толщине экрана в сравнении с его высотой эти зависимос-
ти, как мы установили выше, могуг повести к большим погрешнос-
тим, поэтому здесь более удобен простой способ—графический, _ да-
ющий позможность болес точного решения дая задашиых — усдовий
параболической _депрессии.

Расчет фильтрацни через экраны переменной — толщины _ произ
водится по предыдущему, приводя их к постоянной, средней толщи-
не. При NoттО составляют уравнение типа (5).

Ядровые плотины

Расчет фильтрации эдесь тот же, что н для |экранизиронанных
илотин; при Этом считается, что толщина ядра постоянна (=! кр ) н
‚что потери напора перед ядром так незначительны, что_ ими можно
пренебречь и считать глубину воды перед пдром равной _ Н. Орнен-
тировочно ординату выхода воды за ядром можно считать о фор-
муле

ъ \/к'.„ +(Н—ы) . (65)

"ррагаций н тыдротехника ЭГ



ШЩелевые водосливы на атбашинских каналах
В Средней Азин иолучнли распространение щелевые переплды

и другие сооружения с входом в виде трапцоидального выреза-водо-
слина. В 1934 г. нами былн исследованы некоторые гидротехнические
сооруження Атбашинской системы (р. Чу) н в частности ряд `соору-
жений © щелспым входом!,

На рисунке { приведсн перепад No 3 на распределителе Р-6.

Рие. 1. Перенад Р-8 (слева выпуск 600).

При проектировании предполагалось, что введение щелевых
вхолоп обеспечит от появления кривых спала и тем самым обеспе:
чит неразмываемость канала перел. почуром, При расчете. использона-
ны известные формулы и табличные значения коэфициентов расхода

Эти табличные данные основаны на скудном материале н в
основном, повидимому, базируются на нескольких цифрах нчдийских:
ми американских исследователей?, при чем эти данные относятся к

3 Исследонании производились по маланию Чустров._Конструхция одноступеича-
того перепада этой системы приведеня в статье автора „К рационалнзации ундротелин-
ческих сооружений* в е © нашего Журнаяя.

* Си проф. В. Д. Журан „ Элементаризи гилравлика, сго же перевод В. А:
Этченеря «Перелады нбыстротожа, Чертоуеся . Д. Иписасразя гндрлелача”, Заморий

-А. «Гидротелняческие сооруження", том 1» Лезй`И,, „Г идротехнические ео2р, Же
жа и др

Мрригация м гидротскннеа ЗО



спедиального очертания щелевому водосливу, значитсльно отличаю-
шщемуси от типа, принятого в Средней Азни..

В результате произведенных на указанных сооруженных иссле-
лочаций нами получен рях значений козфициентов расхода, при_ чем
были исследованы как сравнительно большие, сооружения на распре-
лелительных каналах, так н достаточно мадые на оросятелях. Не
делая ядесь полного анализа плияния принятой на системе конструк-
иии на режим. канпла выше сооруження, отметнм, что размывовперед-

понуром, так же как и значительных - отклонений от равномерного
режнма, в большинстве случаев не наблюдалось. Данные лли учета
пропускной способности приведены в таблице результатов наблюдений
(см. табл. на след. стр.)

В таблице приведены эначения козфициентов расхода М в формуле

@нн М.ЬН ооп ае оаа ()
тде © — расход воды;

Ъ — ширина щели по дну;
Н, — папор в начале понури, с учетом скорости подхода,
В таблице припедено 16 значений М дая 10 сооружений (при

нескольких различных расхолах для некоторых сооружений).
В результате исследований устананливается — прямолинейная

„Нзависимость между величиной М и отношением "—ь—‚ Полученное
из опытов уравнение ' имест пид:

м=15+1/

при пределах п от 0 до 1,0
ЗРННОК ВПа ОНО
ТоИОЗАН оО10

В таблице произведено сровнение значений коэфициентов рас-
хода М, подсчитинных по этой (2) формуле н непосредственно!
наблюденных велнчин

Среднее откаонение для 16 наблюденнй равно + 2 % с учетом
пяти точек, давших отклонение свыше 90 % и—1 % без учета | этих
точек.

В общем отклонения довольно незначительны и зависят от
лвух основных причин:

1, Цензбежность случайных погрешностей в процессе измерения.
9; Неодиваковость конструктианых деталей входа у отдельных

сооружений (у искоторых сооружений трапеция щели мало _ отдича-
ется от трапеции сечения канала, у других боковой уступ достнгает
значительной пеличнны; дно везде `без порога).

Приведенная выше формула (2) учитывает `свойства реального.
потока, в том числе влияние боковых сжатий н вязкость ороситель-
ой воды, и поэтому не требует введения переходных коэфнииентов".

Значения нолученных по этой формуле коэфициентов найболее
близко отражают действительность и потому должиы иметь пред.

* Анологичный внх имест тсоретическая _ формуза дча _воЛОСлНВа © широким
порогом тряцецонального сеченни» припеденноя ® работо А. В, Тромшкого „Завнсм
мости межлу гидромел. ническиыи эасмонтами потока пр преобразовании. Эперсии*
Сомарканя, 1934 Р, Здесь — п козфициент откоса цели.

"`Срапнте А. В: Тронцкнй „„Росчет еловых переоадов'! 2 8 Журиала
Ирригаций н сидротехника
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почтение перед рансе применявшимися в курсах гидротехнических
сооружений.

`Этой же формулой можно пользоваться для учета _ воды прн
водораспределенни там, гле имеются щели аналогичной конструкции.
При этом, в случае необходимости получения точности болсе чем
в 5 %, желательна дополнительная тарировка_для учета индивидуаль-
ных конструктивных особенностей щели. Очевидно, была бы по-
лезной дальнейшая проверка приведенной формулы на гидротехни-
ческих сооруженнях других ирригационных систем,



Инж. А. В. Троицкий
Ст. спев. Саниири

Расчет щелевых водосливов
1 Вступдение

Для установления явлений спида и пФдпора в каналах — пыше
перелада, иеобходимо прибегать к регуларованию горизонтов воды!
перед перепадом. Одним из способов регулирования (автоматическое
регулирование) горизоатов воды в этом случае является устройство!
на перепаде водослявов с поперечным сечением особого очертания,
удовлетворяющего требованию тождестненности кривой — расхода
канала © кривой расхода подослива, что возможно достигнуть при-
данием криволинейной формы вырезу подосанва.

а практике криполниейную форму выреза заменяют трапе-
цондальной, ставя условне, чтобы только для двух расходов в ка-
ноле поддерживались заданные горизонты. Перенады, снабженные
такого рода водосливами, получнли название щелевых перепидов,
а водосливы — щелевых водосливов.

ШЩелевые водосливы. могут быть выполнены в виде:
1 Водослина © широким порогом,
2, Водослива практического профиля.
Примсняемые до сих пор способы расчета подобных трапецо

ндальных водосливов, пследствие сложности даваемых зависимостей,
неточности их и необходимости прибегать при расчете к методу
постёленного подбора, затрудняют проектирование ищелевых перепа-
дов и давали недостаточно точное решение.

В настоящей работе даются формулы: для точиого расчета водо-
слина © широким порогом трапецоидальной формы беа учета потерь
и при учете таковых, а также приближенные формулы, имеющие
точность, достаточную для практических расчетов. В `работе вводит-
ся понятие „козфициента полезного действия преобразования энер-
гин"ч на водосливе, дающее зничительное упрощение при_гидравли-
ческих расчетах явлений, сотровождающихся местным преобразова-
внем энергии: водосливы, перепалы, истечение из-под ишита, прыжок
и комбинация их, Отсутствие опытных данных о коэфициенте полез
ного действия для прсобрлзования экергин заставляет дать в работе
его выражение через. обычно принимчемый для характеристики о-
терь скоростной коэфипиент ф и тем самым позволяет вводить
коэфиинент полезного действия теперь же в практику расчета.

Значительные упрощения при расчете гидравлнческих систем,
имеющих многократное преобразованне энергии, например: система
водослив-перспад прыжок и т п., достигаемые путем введения КОЭ-
фицнента полезного действия, заставляют высказать пожелание об
определения его опытным путем на ряду, или, нернее, вместо значения

Ироагация м гвдрозехиика 43



Установленные зависимости для щелепых водосливов с широ-
кам порогом можно распространить н на водосливы практического
профиля путем введення соответствующих поправочных козфициен-
тов, определяемых олытным путем.

Возможность излагаемого подхода к водосливам практического
профиля подтверждается п папечатанной в этом помере журнал@
работе ст. специалнста Саниири ниж. М. С, Вызго „Шеёлевые
перепады' на атбашииских каналах“, основанной на результатах обсле-
дования сооружений в натуре.

`Данная работа инляется дальнейшим развитнем нашей работы
„Зависимости между гидромеханическими элементами потока при
преобразовании энергии" ч. 1, основы которой были доложены п Гид-
РоПИТО г. Самарханда в апреле 1933 г

М. Расчет трапецондального водослина © широким порогом
беа_ учета потерь

\

$ 1, Общие зависимости

В том случае, если. движение через водослии с широким порогом
будет считаться происходящим без потерь, то для двух сечений (рис. 1):
чёрвое 1 —1 ло преобразовачия энергии, а’ второе 3—2 на воло
сливе после местного преобразования эпергии, взятых в тех местах,
где имеется медленно изменяющееся движение, обозначая `удельную.
энергию в потоке до преобразонания ее, отнёсенную к Плоскости
сраниения, проходящей через порог подослина, через , н удельную.
энергию на пороге_в сечении 2—2 по отношению к той же плоскости
В, при чем В, = Э,, где Э, — удельная энергия сечения, можно на-
иясать:

оаЕ оаЕавЕ

` медт {

Рнс 1

ммая, что движение через подослив © широхим порогом

‘устанавливается согласно принципа удельной энергии, выдвинутому
проф. Бахмегевым!, можно считать, что движение совершается ©
критической глубиной М» на пороге водослива.

""Проф. Б. А бахметс. Гидраваика, ч. 11, 1913 г., стр 105—117,
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° Вданном случае это равносильно тому, что_ при движении через:
`‘водбелив устанавливается паибольший расход © при глубине В со-
ответствующей имеющейся в потске эпергии (принцип Ве1апает). Для.

нахожден кпо пользоваться Рапенством-
а02

Ф -

Это равенство позноляет определить No, в зависимости от рас-
хода, Или можно пользоваться рашенством

ъ
?В,

нозволяющим опредслить глубину на пороге «нодослнва в зависи-
мости Эт удельной энергии ссчениы на пороге,

Расход.воды в любом русле с медленно изменяющимся _ движе-
имем может`быть выражен формулой

ЭВ оНОО (0

О ж ОН лс со ок)я в ©2—No) ®

а наибольший расход через водослиа с широким порогом может быть
выражен формулой

он
а

И ае

Критическая глубина

Для_трацецондального `водослива с ироким порогом, сечение
(русло) которого. харпктеризуетси плечом. трапеции

где Ь - ширииа сечения по низу:
п -— величина откоса.

ор эн В рт На НВ ала ВАЛЬ аЛЕи = В Н, '+ц ©)

обозначения (см, рнс. 1), критическая глубина будет иметь следую
щее выражение

аь 4н, —-Зе+ у (]`|0Н` —Зр + 40 Ное _ ‚ ©

ам, нводи коэфициент трапеции & и коэфициент а-
лН, —а

ОН,
<^ будем иметьн ЭМ

Ко = Кр = 04 — 0% + И (04—0,3 9)° 045 ,, . (6)
Для определения величины Ко в заниснмости от & имеются со-

‘ответствующие таблицы и графики. *

полнения русла Ка =

* Папример, А. Н. Рлзманов, „О трапенондзльных кодосливах © итироким норогом"
'Известия Научно-Мелиор. ннча 1929 с "нып. Х1 _ Также наша рабола „Завсимости
`между гидромеханич. элементами потока пру преобразовании энертин. 1954.
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В вилу того, что выржение (6), служащее дая определения
критической глубины, достагочно сложно, нами для значения К, дашы.
следующие ириближенные формулы

224
оее ов т о н :(67]а5 67

лающие расхождения с точной формулой не болес 1,59%, н формула
„а Вл (6”)

42 + 5

лающая расхождение с точной формулой в десятых долях процента
Обе формулы дают для пред-льных форм трапецондатьного русла,
‚русла прямоугольного и трапецондального точные значения К-

$ 3. Расход и козфициент расхода/
Согласно (4) для рясхода через *рапенондальный подослив © ши

роким порогом можно написать при «о==(Ъ + пй,) , = п(8 + к) К, Н

0-1/ @+к) П-)" каНгокен @)
Сравнивая последнюю формулу с формулой для _ водослива ©

„широким порогом для треугольного сечения © = ть’ У` 2 д ТН ви:
дим, что опн аналогичны, если принять за коэфициент расхода

(& + ка 1 — к) Ко.
В НО ое ееае ()

у

причем шу будет всличиной переменной, эзвисящей от 8 = -‘%
ь

Величинл его при а = 1,0 дана в таблице 1,
Формулу (7) можно `представить, ` учитывая зависимость (3), в

лругих видах

@+ о—к Нн, Н о

Возножны и другие модификации формулы (7) с соотзетствую
эщим выраженисм для ты/, численная величина когорого нё мениется.

ь
Заменяя п (формуле (7) п через Ь, а именно в — ууу получаем:

з @+ 0-к)Рко= ‘/““ ОСНуаЕ Ьн„" Н аааОЛ
Сравнивач эту формулу © формулой для расхода через подо

слив прямоугольного сечения с широким порогом

©- п УЫ
получим, что

‚ _@+00—к)!
эу (10)ь



Значения т,” даны при а1 в таблице 1,

Значения козфициентов рахода ть/ и п’, „МУ н "М. для определе:
ния макснмального расхода в трапецондальном русле.

е "^ Таблица 1
т о оЕ НО -

8 Р \м ] м,” \ 8 ]т.` т | ми \м‚”

с ер |вявя
0,050. \,35 | 26,06. 1,25 — 10,750 | 0,600. 33 |2,66
9,075 1,39 | 18,46. 1,50 ° 0,845 | 0,584 | 3,75 — |2,50

_ 0,100. 143 | 14.26° 2,00|1,01 | 0,525 -| 4,00 — [2,30
012 1а | н8 | 250 [а | о, | ва 28
0,150 2,7 , 5! 10,06 3,00 0,4:3 | 6,29 ° |2,09.
0,20. 1,79 — |},59 7,95. 4,00. 9,452 | 7,97 — |1,99
0,25. 151 1 ,67 6,60. 5,00. 0,438| 9,67 — |1,93.
о20 122 в | 5н | т ою | 1399 186

0,10. 1,08 — |1,92. 4,70 19,00 0411 18,20 — |1,82
050 о;ю 208 | а16 | 000 о5 | гвиз [ ,75
0,75. 1 0,750 — |2,49 3,32 ^ ©э | 0,385. е

54 Приближенные формулы для коэфициента расход
Формулы (8) и (10) для коэфициентов расхода можно написать

оВНО ИеЕК) Ма сеео . ь.. ()
(— кк я

зтоееон о : ()

л. к, (1 —к )/Рк, представляет собой выражение коэфициенти расхо,
д прямоугольного русла т при коэфициенте наполнения, соответ.
стаующем критической глубине на водоелине транецондального е
чення, м (1- К) К$ такой же коэфициент для треугольного русла шнр
то получаем. '

так:

п„ 1, 4-

оуе ННа е оау ое о онеай оОЕ ТЕ О (ВТ)

ш.”зш„„-›...%’ НОа сооосива ОЛИ
_При этом необходимо иметь п виду, Что _ и у пе будут со-

отастетповать козфициентам расхода через водослнв © широким по
„рогом с прямоутольным сечением г,=0,885 н с треугольным. сече-
нием шь==0),286, так как критическая глубина на _водосливе © трапе-
цоидальным руслом отличается от критической глубнны ка нолослице
© прямоугольным руслом и от критической глубичы в треугольном
русле. Но так как пределы колебания этих глубии незначигельшы
(от * д0 /;Н.) и коэфициенты расхода при небольших отклонениях
от критической глубины изменяются незначительно, то © известным
приближеннем возможно принять т = 0383 и т = 0,385 и тогда по
лучаем приближенные формулы' дйя т./ и т^ в следующем `виде

оаНЕЙ ПеоН ВОМ

ЗЕНО
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Эти формулы показывают, что значение п/ наменяется линей-
но в зависимостк от % а значение т,”—также линейно, в зависимо--

1
сти от -; ТО ® общем полтнержлено риботой инж. М. С. Вызго.

Для средних, практически применяемых значений & более точ-
ные знячения коэфициевтов расхода: можно получить нз следующих
формул?

о, =028+- 088 . -5 ‘ОЬ

Ма Э6П Вт3(тоатьоь . УОЫ
628

к вбаж 088 у) )борокоени,(12)

1,25
ДМтуне17 он ееееооовсое 9)

которые и следует применить при отсутствии таблиц значений пу
и т

'Не бёзинтересно отметить, что расход через трапецондальный
водослив © широким порогом, как устаноплено нами, © точностью,
достаточной для практического приложения, мо
‘лен иоказательной формулой в виде

ОНА . „к (19)

тдеК, и х—величины, постоянные дая данного трапецондального во-
‘лослнва © широким порогом,

К,—-пропускиля способность данного нодослива при единичном)
чапоре

х —гидравлический покпзатель трапепоидального сечения, вели.
чина которого находнтся в пределах От хж=?/, дО Х =*/у.

Величина гидравлического показатели. русла можег быть опре-
делена обычным приемом, применяемым дая определения показате-
ли в показательном законё ироф. Бахметева (путем логарифмирова-
ния или построения логарифмической анаморфюзы) или по формуле

Зн — ов
х= -в ‚ соло ая

ет быть предств”

‘аевым', или, наконец, по формуле, дан-

а е(н“ ЗОО
тде м” н а” - коэфициенты расхода дли трапецоидального — водо-
слива при На и На определяемые по таблице 1,

приводимой
НОЙ нами

5. Примеры

В нояснение изложенного приведем примеры расчета водослива ©
‘шнроким порогом трапеоидального сечения:

Пример 1. Требуется через водослив с мшироким порогом трапе-
цондального сечения при ширинс его по низу Б==2) м и отКОсиХ

› . в. Чугаев _ „Некоторые попрйсы, перавиомерно! @ днижения в Ткрмтых
призматических ру-лох, Изиссткя НМГ No 1
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и=! пропустить расход ©=10,0 м/сек, Определить _ потребный "для
этого напора 11 Расчет производим по формулем О= йа” Эк «Но“»
наи по формулам О=ть”у 2а БН.3/, следующим путем. Имеем

о@ 100
НАМ т —=5.0 м/сек.

Задаваясь различными значениями. Н,,
НАМ ЙН, н по даппому назчевию Н,,

‘олагаем в таблицу, для которой.

строим кривуюзначений
‚^=0,0 находим Н, Вычи-
„”находим из таблицы 1

н \ ь {
= Ь

15 1,33. 2,60 188 416°

|
140 | , мзі в,21

ным кривую Н’ЯМ,” == ! () (рис.
12а Ми т 50 соответесвует НУ

Критическая глубина на водосание будет при

Построив_ по этим да !2), нахо-
1586 м,

а-4 = 073
5

ыр т Ка Н н 073 х 1,55 = 113% ‚

На втором _ приме покажем, как пронз-/ -- @.
водитсяспоМОЩЬЮ.
ных формул проектир‹
вание шелевого пере-
ала © широким. поро-

‚ гом
Пример. Э. "Требуст-

ся _ определить

‘щелевого _ переи
тлироким. порогом. для
следующих данных:

Расход © = 10,0 му)
сек. должи проходить

прайа = 20 в, 1
`Расход О —3,0ы'/сек. —Т' Т »должен нЗ‹Ёюдцп‚ пря —0 ЕЕЕ моме %‚ Ох. 2.0 7е

Мо’ БН®, можем
написать,

ао -- -З{

4- 1576



‚ задаваясь различными значениями в где р— плечо трапеции, стр‹
по згим выраженням кривые Ь, = Г(р) и Ъ == 119) (ряс. 3), пересеч
ние этих кривых лает искомое значение ширины сечения по дну. —

`Вычисления располаглем п таблицу, дая пояснения которой про-
делываем вычисления одной строки ее,

Берем ® = —\:‘— =?, тогла % =

В = — чему согла‹аНЫ ы — ос Щ
но таблице \ соогветствует Ма =
= 2,91. А потому

ь ы й, = 5

ма” На — 2,91 х
= 121 м, аналогично
при

э | 10 | 20 | 201 | 2,9 | 1, | лй

з | 18 | з | 250 | 29 | ол

4 | 20 ] 40 | 2/0 | 19 оа о

осс в0 а1е оп ' 6 | 155

в пересечении их
о144

оааа = 04%@ 3,5 ®
Построив. крипые , = 1(2) н , = 1(9) (

получасм Ъ = 1,48 м при р == 3,5, а потому п —

No== 1,48 м н р== 0,42 и будет решением задачнь
Приведсиный пример покизывает, что пользование данными (фор-

мулами для расчета, давал точное решение задачи проектировь
нйя щелевого перепада, значительно проще обычно применемых

ешеняй '. - 
3

РеНе е случаях, когда требуется многокригио определять. расход
черса водослив с пироким порогом © трапецондальным сечением, в03
Можно выразить расход через него в виде уравнения (13).

+ С, Чертоуном „К топросу о Гиаравлическом расчете - шмеленых оерепадов”
Изв. К сктора тмдротечийки. н тимнотехиических сооружсмий. Выв. ХАШЕ 1981 г.
же „Инае: идравяик-* 1934 г.

—н
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1Ш, Расчет водослива с широким порогом при учете потерь
$ 1. Общие записимости н козфициент полезного дей

ствия

В том. случае, если учитывать те потери, которые пронсходят
в результате преобразования энергин при движении воды через воо
слив с широким порогом, то, обозначая ` удельную потерю эпергии
‘прн этом преобразовании через No., уравнение (1) необходимо _ дая
этого случая переписоть так:

В = В, ВОВЬ . ссекоетькок + (16)

Удобно учет потерь и определение соотношения между В, = Н,
и Э, производить введеннем в расчет „коэфициента полезного дей»
ствия преобразования эпергии“ л, оболначающего отношения пели-
чины удельной энергни потока после её преобразования к таковой
до преобразования:

Таким образом

1 Э,= —- САНО СВа ЕОавНЕ (0
В НЫ оОЫ аАЬ оНЕС П10)

Потерн при этом выразятся так
в.= (— В = 1 =т) Н5 нна (19)

До сих пор_ потери_при_движении волы, с ом с местным.
преобразованием энергин, п результате которого получается в сеце:
иии после, преобразования (сеченне. 2, рис. 1) энеруии © иным соот-
ношеннем между величиной потенцияльной и кинетической энергией,
‘учитывали введеннем скоростного коэфициента #, характеризующего.
относительное уменьшение скорости в потоке, иследствие нвличия
отерь при преобразовании энергии,

`Средняя скорость мь в сечении после преобрязования энергии,
в котором глубина будет No определится формулой

уа =? Ид (Е— 5)
Между коэфициентом скорости ® н коэфициентом - полезного

‘действия л) сушествует соотношение, которое может быть найде-
10 так:

В = ж оЬ +' (В —)
К

Учитыпая формулу (17), получим

лВ, =No + # (В, — 4)

Вволя козфицнент нанолнении К = ; ‚ будем иметь по сокра:
щений на Е,

ле ат #' (1 — К, м), где К,



ЧЕ
1- кк

" аеер (0

Можно было бы коэфициент полезного действия выразить
В.через ка = -%‚ тогда имели бы

ь

л— КАРО —) - .) ., . (0 5)
В таблице 2 привелены значения коэфициента полезного дей

ствия в зависимости от значения ® и К, охватывающие возможные
случан, встречаемые в практике (табл, 9).

Значение коэфициента я
`Таблица 2

Т

ее No1 оО
0,70) | 007 [ 0,91 | 090 | 085 | — о,

0,75 0,97 |0,98 | 091 | 088 | 0,8%
08 0,08 [ 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87

В частном случае для примоугольного водослива © широким по-
рогом из формулы (20) имеем:

\
34*

ле 0000
1+ 29°

Для треугольного нодослипа с широким порогом

5#- ао сов оООИ ИИ (001)КАе ЕЧ
$ 2. Критическая глубина

При протекании через подослив с широким порогом и — нем.
устанавлинаетси критическая глубина Вкр СООтнетствующая мини-
муму _ удельной знергни Э, в Конечном ` сечении Э— и так как

» == Е, = 1, = уП то критическая глубина ма водосливе может
быть выражена формулой

В.р ее К уе Кол К, = ов Н, = ль ке . (21)
где No — В.р — критическая глубина без потерь, `определясмая о-
формуле (6).

Таким образом критическия глубича ма водослине при учете
потерь рлвна критической глу
коэфицкент полезного действии иреобразования энергии.

Эта формула будет точна для водосливов таких сечений, для
которых ка ссть псличина ностоянная, не_ меняющаяся с нзменением

удельной экергии. (водосливы прямоугольный, треугольный, парабо-
‘лический). :

не без учета потерь, умноженной на

52 Пкга м тодрием



В отношении трапецондального водослива необходимо иметь
Ъ

. виду, что К должно находиться в зависимости от ® — — -, а пото:
пЭ,

му К Ё, в точности не рапно В, в сечении 1—1 при удельной энергии Е,
но так как при изменении ® коэфициент наполнения К, меннется не-
значительно !, то допущенная меточность в отношенини написания
формулы для трапецондального русла практического значения не
имеет.

Этот прием определения критической глубины вполне заменяет
формулу, приводимую инж, Рахмацовым? лля опредедения критиче-
ской глубины ма водосливе © широким порогом и в наших обозна-
ченнях имеющую внд

а чр —д в—ё + И аа —дрооод н В (1 + 49
о СО ПЕЫ Я Оот ОМО

'являющуюся очень сложной и дающей результаты, аналогичные с
предлагаемой формулой. °

`Необходимо указать, что применение данных, нами`приближен-,
ных формул лли’ опрелёления Noр = П (форм. 6”, 6) п большей
степени позволяет упростить определение критической глубичы для
трапецондального водосанна при_учете потерь на мем, харэктеризун!
таковые эначением ®-

'Из (21), подставляя в нее значение К, по (67) и по (20), после
‚преобразования получаем

НАРО ат
ож ая +!

Если подставить значение К из формулы (6'), то

ау иоашае ае оо да о тела о ООО

Первля формули дает значение В,р с точностыю до 1% и обе
«формулы для предельных форм трапецоидального сечения: прямо:
‘угольпого м. треугольного, лат точные выражения для : Длй ир
моугольного русла (& == ),

огакр 2а М {очейанрат ь ос (20)В = аи Н (22)

ляя треугольного русла 2 = 0)

н = ЕИ на оазио аОНИ
1+ 49

3 При измснечин ® от 1,0 до 0.80, что соотиетствует изменению коэфициента
полезного действия для трапецондального. водосливя от »|== 1, до т - 0._84—0,00 рал-.
ннпа в определении К, по Е, — Н н по Э, пе превышает 1% С такой же точиостью.
`будет опрелелено м П р

*Вазызнов А.Н. © трапецондальных оодослиоах с широким порогом.

Порисацая н гндроехника 05



$ 3. Расход черёз водослят

Расход через подослив в случае учета потерь булет _выражаться
теми же формулами, и при отсутствии их, но должен.`определяться`
по удельной энергии после её преобразования п сечении 2—2 па по=-
рогё и ранной Э, = я Нь.

“Тогда

ли

. @3)

" РНдеа бит) ЗОВ,
з

то последнее ` выражение рисхода может быть представлено - как

лН, я ̂

о= \/_‘& ты?» оНУ .„1/ — пн оН, * =Мул оН — (23)
тде_т’о, — (2, + ) (1 К) * К.? пычисляется — по обычной фор-
муле козфициента расхода без потерь дли нодослива © широким
порогом трапецондального сечения, рассматривая таковой _ как од

* 
я

слнв треугольный, для значения дд

Кроме того

М1 = т ИЭ = пИ арококоуооово. (24),
В частном случае трэпецоидального сечения— для сечения тре-

угольного, т. к 820 и Ка=(,8 независимо от напора, то.

Ма М. 2(04

Зниченне коэфициента расхола лая различных — значений & и т
приведены в таблице 3. (ем. чебл. на слел. стр).

Можно. для вычисления п\, или М. уприменять _ приближенные
{формулы, полученные нз (11, 11') в следующем виде:

ШИ—( 25+ПЗВЬ)'Р`1 + ж ® (25) _1 н 02808

8 /Мд„=(1_25+1.7 : )',. аеа оы аВ
Аналогично, рассматривая трапецом,

угольное, будем иметь:

О=тоя У ЭаЬНиЬ= Мел ВН .. .. (26)
Таким образом, коэфициент расхода при учете потерь для тре:

угольного и примоугольного сечений равеи коэфициенту — расхода
без. учета потерь, умноженному на * для треугольного сечения #
ма " для прямоугольного, при`чем для прямоугольного сечений

мт М э

ьное русло как прямо-
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Значения шья и Муу для различных значений % и п принедены
в таблице. 3
эн Приближенные формулы дая значения т и М будут иметь
следующий вид.

Г)= (0‚.'!8{- ы )ч" . ттеделе (27)
В 1257л— (1,1 + ›)‚‚› 8 707

/ХроФия
эевидеттоети) дг р от М. н
ула доросливо © илодбцит подогоР?

Рнс 4

Решение задач на полослив с широким порогом при_учете по-
терь произкодится так же, как и без учета потерь, с соответствую-
щей заменой коэфициентов расхода.

М1 Заключение

Предложенные формулы в значительной степени упрощают
производство расчета щелепых перепадов с широким порогомь

Приподимие в работе коэфициснты расхода н коэфициенты по-
лезного действия в Злписимости от ® ПОЗВОЛЯЮТ зволить теперь же
эти формулы. в практику. Что же киспетси возможности примсиения
полученных формул лля шелевых перепадов практического _ профи-
ля, то общая форма зависимости, полобио тому, как она сохраияет-
ся дая прямоугольных нодосливов, будет иметь место н вдесь. _ Бо-
лое того, изменение козфициента`рисхода по линейному — закону В

!

зависимости от ё иди % как то показило применение данных — нахн
зависимостей в указанисй работе инж. Вызго к полосанвам практи-
ческого профиля, имеет мосто и для водосливов практических про-
филей, различаясь лишь численной величиной от коэфициентов для.
широкого порога,
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Я. Т. Ковалев

© сопряжении струи при внезапном расшире-
нии открытого русла' °

$ 1. Введение

Истеченне через_ сооружения, стесняющие поток в плане, при
достаточной длине стеспения и малом уклоне дна обычно рассматри-
‘вается как через водослив © широким порогом» В случие бытовой
глубины, большей, чем глубина в сооружении, расчет отверстия ве:
дется как водослива затопленного, в Обратном случие — кк водо-
слива незятопленного. Что же касается вопроса движения воды за
сооружением, т. е. в расширенной, отводящей части руслл, то тако-
вой в гидротехнической литературе, до настоящего времени, полу-
чил весьма слабое освещение, в то время _ как в практике гипротех-
нического стронтельства он имеет весьма важное значение, Особен
но важное значение приобретаст этот попрос в случае, если глубина
полы за сооружением меныше, чём глубина воды в сооруженим, т ®
в этом случае поток, по выходе из узкого русла в широкое, проте-
кает с большим количеством кинетической энергии, вследствие чего,
при отсутствии надлежанего крепяення, возможны сильные размывы

‚русла, влекущне, в свою очередь, угрозу. Устойчивости. всего соору-
жения в целом,

В настоящей работе, выполненной под общим ` руководством
проф. В А. Замарина, даетси сжатое опнсание опытов, произведен-
мых в лаборатории Всесоюзного научно-исследовательского _ ин-та
тидротехники и медиорации в 1934 г., и_на основании_их предлагает-
ся до сего времени не применявшийся способ_ определения характера
соприжения потока, выхолящего из стесненной части русла, © гори.
зонтом воды в отводящем широком русле.

Кроме. этого, дается несколько критических замечаний по работс
проф. О. Шестопола\, отрициютего „метод прыжковой Функцнн“ и
предлагающего свой „метод удельной энергин“, содержащий, м
наш взгляд, ряд неправильных ‘положений.

& 2. Краткое описание опытов

Опыты производились в деревянном лотке, © горизонтальным
дном, длиною 450 м, мириною_73, см. Стеснение русла достагалось

ческих сооружений Научпо методическо:
тидротехники и Мелнорации ;6 де-

* Работа доложена з секиии гидроех:
1о Совета ` Всесоюзиого _ Научно-несаед. у
кабре 1934 г.

* Професор О. Шестопал — Изменение формы поперечного сечения открытого!
канала, см журнал Гидротехническое строительство, No 5 за 1931 г.
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путем устройства деревяниых бычков в форме_ прямой призмы, при-
мыканших вилотную к бортам лотка, Длнна бычков (вдоль осн дот-
ка) при всех опытах оставалась постоянной и равной 75 см, рассто-
явие же между вими (в свету) изменялось такнм образом, что отно-
шение ширины широкой части лотка (В) к ширине стогненного от-
верстия (в) устанаеливалось равным 2, З и 4.

При этих отпошениях ® и производнансь опыты, При_ каждом
из соотношений ® пропускались расходы @ =5, 7 н 9 л/сек. Глу-
бины потока в шнрокой отводящей части русла регулировались три
помощи. спец ого устройства из вертикальных сииц, устанавли:
вавшихся в конце лотка,

При всех указанных выше соотношениях ® и расходах , опы
ты показали с качественной сторопы одну и ту же картину. Поток,
выходя из стесненной части лотка, постепенно расиластывается и,
очерчиваясь в массе окружающей подм рельефно _ выделяющимися!
кривыми линиями, образует совершенно симметричную (относитель=
о продольной оси_логка) и устойчивую изыкообразную фигуру рас-
текания (см. рис. 1), В угдах между бортами лотка и низовыми стен-

ами бычков образуются водовороты, вода в которых с течением
времени непрерывно обновляется, но глубины при сохранении посто-

янства расхода н соотношения 2 остаются неизменными,
Глубины по ои логка в пределах растекания (изыкообразную

фигуру, образующуюся в широком отводящем русле непосредствен:.
но по’йыходе ногока из узкой части лотка, мы в дальнейшем будем

в
1. Кортина растекания потока при в = ; © =® л5

называть просто растеканием), начиная от конца суженной части: лот-
ка, постепенно уменьшаются, достигая наименьшей величины на са>
мом острии_ растекания п точке п (смотри _ рис. 2, линия авс). Глу-
бины в поперечных сечениях по растеканию тоже неодинаковы.
Имея наибольшую величину на оси яотка, сни к бортам постепенно
‘уменьшаются, но за кривыми, очерчивающими контур растекания,
онн снона несколько увеличиваются (смотрн рис. 8). Пунктиром
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па рис. 3 показаны горизонты воды за максимальным прыжком, На-
правления скоростей на растекании не сдедует напрявлению оси по-

ПРОДОЛЬНЫЕ пРОФИЛО потока По оСи
ЛОТКА ПРИ ®%/6+ 5

Рнс. 2

а= 57 З

95 ае

а: вк 7 Е :
е —

ЕЕ 6 Е
ир иии Х

тока. Они представляют собой лучи, всерообразно расхолящиеся о
конци’ стеснения (смотри рис. 1)`Величины скоростей при этом то.
же неодинаковы. По ос _лотка, назиная от
пыхода из узкого русла, они_ ма некотором
протяжении постененно нарастают н, дос-

лигнув максимального эначения, затем сковл,
до самого конща растекания, постепенно
палают, образуя, таким образом, некото-
рую выпуклую ‘кривую линию. В попереч-
ных — сечениях _ оцн также неодннаковь
Имен _ максимальное значение ич оси_лотка,
ои по направлению к бортам постеленно
падают.

По мере унеличения глубины п широ-
кой отводящей ча“ти лотка, образующаяся
в низовой части волна постепенно продви-
чается вверх по течению и, надвинувшись
на_растекаиие, образует хорошо выраженный
прыжок. При этом прыжок ие занимает
всей ширнны лотка, а ограничивается кон=
туром растекания, По сторонам прыжка
наблюдается на некоторсм — протиженни по
длине „отка сильпо волннстая_поверхность.

С лальнейшим увеличением глубивы в отводя>
щем широком русле, прыжок продвигается

все выше и выше, увеличиваясь при этом

как по ширнне, так и по высоте, достигая
наконец при определенной глубине некото-
рого предельного положения, выше которого он уже продвигат

на

Рис. З.

ся не может, имся п это время максимальные размеры как по

“ ацна м годтелники 90°



«ширине, так и по высоте (рис. 4). Продвигание ирыжка вверх по
течению до самого предельного положения абсолютно не влияет
на режим потока на вышележащем участке. Сяелующее малейшее
‘унелечение глубины за прыжком, которую мы имели возможность
-эчень точно регулировать; уже не продвитает прыжок ишерх по тече:

в
Рис. 4. Моксимальный ирыжок приту: = ; @ = 9 ае

чню, как это наблюдалось до этого _ момента, а ведет к совершенно
новому явлению: прыжок разрушается н нереходит н явление пере-
кошенного растекания — сбоя (рис. 5)-

@ = 9 яс

На рис, 2 представлены продольные профиля горизонтов: воды
п0 оси лотка при В/в==3 н расходах © =5, 7 и 9 л/с при полном
растекавии (линни аВс), при пачальном` прыжке (линии а4с) м. при
ма ссимальном прыжке (линин а).

Рие. . Явленне сбоя нр "В-
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® 3. Выводы из полученных результатов опытов.

Как видно из сделанного краткого описания `опытоп, характер:
сопряжения потока записит исключительно нз соотношения глубин
в узкой (стесненной) части лотка и широкой части. Дли устацсвле-
пий этой зависнмости применим закон изменения количества дви>
жения к участку потока, заключенному между сеченнем А, взятым. в
пределах стесненной части лотка, поблизости от его низового конца,
где, как известно, устаневливается глубана, близкая к критической,
и сечением Б, взятым в широкой части лотка за максимальным прыж:
ком, где уже установилос движение, близкое к равномерному (рис, 4)

‚ Следуя выводу по Беланже н опуская при этом известные преобра-
зопания, получим, для случая прямоугольной формы узкой и широ-
кой части лотка, `уравнение:

&ВЪ
ы ©* ы
ПНлаиа ще осН

где В — ширина широкой части лотка,
6— пширнна узкой е

, — глубина за прыжком,
No — кратич, глубина в узкой. части. лотка.

Для сравнения значения В, вычисленных по формуле (1) и по-
‘лученных в опытах, привелем ‘таблицу 1

‘Таблица \

в см._ о_ Фор-., 1 с, по Фор-Флсек. п см, опытные Й» 5ю ар° | еар Чр
2 

2,40.

2 

ы

$ 

Злы

5 

30
Н 

30

3 

о

2
3

Из таблицы. видно, что вычисленные значения по формуле (1):
в0 всех случаях превышаюог опытные, Но явление это вполне законо-
'мернози:объясняется, на наш взгляд, тем, что урпоненнем (1) не уч-
тены потери знерсин, нмеющие место при внеза лном ‘расширении.
русла, сопровождающееся наличнем перепада по пыходе из узкой
части’ лотка в широкое, неравномеркостью распределения скоростей
на растеканни, относительно значительным участком, чахначенным

‚ явлсннем, и наконец наличием в Углах, по сторонам основного по-
ока водоворотов. Поэтому для примбненни уравиении ` Беланже к
случаю инезапного расширения русла, необходнмо ввести некоторую.
поправку, которая учитыпала бы плиицие нсех вышенеречисленных
факторов.

`Однако, вследстине сложности рассматриваемого явления и тр
постизучета влияния каждого фактора отдельно, будет полезно, до.
более совершенного изученни этого _ вопроса, ввести поправку, Учи-
тываюшую влиянне отмеченных факторов. хотя-бы суммарно.
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Исследования показаля, что влиянис нсёх отмеченных выше
факторов можно учесть путем введения в правую часть ур-ия (!)
екоторой поправки отряцательным. знаком

НЕИр оа
205 & 205& МЫ .к. «2),

тде К — величина положительная.
После этого уравнение (1) примет вид

—орв @ ш—н ‚ @ж
в". В 22 @ъ Б * ', ).

По этому уравнению, при зяданном расходе и заланных ширинах
узкого н широкого русел, непосрелстиенно определяется ведичнна В

Значения Ъ,, вычисленные по формуле (3), принедены. в послед-
чней графе таблицы 1. Из таблицы видно почти полное совпадение

Значения No; вычисленные по формуле (3), соответствуют, как:
об этом уже отмечалось выше, предельному положению прыжка,
т е такому, когда с незиачительным увеличением глуб:ны в Отво-
пэщем русле, прыжок персстает существоваь и. переходт в мвае-

ние сбоя (рис. 5).
'Позтому соотношение бытовой глубины No с глубиною В„ как

и в призматических руслаз, МОЖЕт ПОСЛУЖИтЬ призлоком, хариьтери-
зующнм форму сопряжения струм при внезаином расширении русла.

Если No = No — прыжок надвинутый;
если Ва <- No — прыжок отогнанный;
если В 2> No, — прыжок затопляется и- возникает — явление

сбойного течения,
`Если переход от узкого русла в широкое осущестпить ве в ви-

де ввезапного расширения, а в виде постеленно расширяющейся доста-
точной длины воронки, то области подоворотов булут исключены,
струя будет протекать более плаяно — с менее выряженным перепа»
лом, © более пыраженными скоростями и глубинами, вследствие че-
го потери на виешние и внутренние трения будут значительно мень-
ше и примепстие уравнения (1) даст результаты более Олизкие, чем.
для случая внезапного расширения, Результаты опытов для: этого.
случая приведены в таблице 2

К=

Таблица 2

в сы | Угоя.|рое-
Эа/еек. | Вем е о оо О ауска — во-

| * олыни. _ | " они:
—- ооа

\ С
| і | 5220Г | Е2

] | | [»
1 \ ! 1

неко не исчерпывлют я изложенным, объем настоящей
статьи не позволя-т развить их болес полно.
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$ 4. Некоторые замечания к работе проф. О. Шсстопала!

В нззванчой работе аптор утверждает „о неприменимости ме-
тодл прыжконой функции к решению задач, “относящихся к откры-
тому руслу, т. к он ие оправлался при нашей (автора) лаборатор-
ной проверке и приподил в некоторых случаях (см. пример в конце
слатьи_ овтора) к ошибкам"

Взамен метода прыжковой фупкцин, оспованного на законе нз-
менсния. количества лвижения, автор предлагает свой метод — „ме-
тод удельной энергии", основаниый_ на вычисленни злементов прыж:
ка по кричым удельной энергии, Согласно этому меголу картипа
движения потока автором нзображаетси слелующим образом:
при мадом уклоне дча в конце узкой части канала установнла ь
критическая глубина, то в начале `шнрокой части канала устанав-
липаетси некоторая взаимная глубина у при чем количество удель-
ной энергии при этой глубиче должно быть, лишь незначительно
(на велнчнну местиой гидравлической потерм) меныше количества
‘удельной эчергии п конце суженной части потока (при В. ). Нане-
я на общай график кривые удельной энергии (рис» 1, у мас рис. 6)
плирокого и узкого русед н подходя грубо (пренебрегая местными
гидравлическими потерями), видим, что глубина _ начале зшиирокой.
части ` меныне соотетствующей критической глубины за Характер
течения, опредсляемый глубиной м, оченилно соответствует _ типу
криных 1С( ногнуга кривая подпора -- Я. К) Для того, чтобы крипай
могла существовать, необхолнмо, чтобы у Оыло меньше. у заим-

‚ной по отношенню к бытовой Пг» Т. К, Криная 1е ссть крипая полнора*
Для нахождения з ‚ п0 нтору, достаточно провести. линию ОВ, п
раллельную или почти параллельную оси абециес, т. © оси No

ПЛАМ.

Эта схема проф. О. 1Шестопала_ прелнолагает картину деиже-
ния потока в случае внезапного расширеняя русла, совершенно анл-
‚логичную картине медленно изменчющегося движения потока в киж-
нем бъефе сооружений в поизматических руслах (случай нстечении
из - под щита : Т. и.),гле,. навестно, непосредственно за сооруже--
нием при малом уклоне дна устанаяливается глубина, менышая_ кри-
тической, и зптем слелует вогнутая кривая подпора, сопрягающаяся
с горизонтом нижнего бъефа посредством прыжка, Дейст
же картина лвижений оогока_ в случае внезапчого расширения рус-
ла гораз 0 сложнее и очень далека от схемы, парисованной автором.

* См. ребопу О. Шестойаля - Изменение Формм поперечиого сечения _ отрыто
о канала. Журная Гидротехническое стронтея! стоо, ы 5 3а 1838 у
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`Сделанное краткое в & ! описание наших опытов, чертежи н фото-
графии наглядно это подтнерждають Опыты ннж. И. П. Линчевско-
го („Влкяние ширины: нижнего бьъефа на сопряженне бьефов — нзд
1984), согласующиеся © патими, также не подтверждают схемы авто-
ра. Наконец, наши дополнительные опыты, проведснные в условиях,
аиалогичных услониям, при которых проводваись опыты автора(см,
рис. 7), также не подтвердили правильности схемы авторя. Эти опы-
ты, кроме того, показали недопустимую схематичность представленных:
в работе опытов автора, послужнаших ему оспопанием для отрица:
иии „метода прыжковой функцин” н предложения „метода удельной.
энергня

# — В частности то, что автор называет кривой полпора типа {с, н
поклзывает это на своих чертежах продольных профилей нотока (см»
его чер. ), является грубым искажением действительности. Это_явст`
пует из сопоставления ©го чертежа © нашими (см. рис. 7).

пеодольных поосмла пОтОКа. о оё) ср ГЕУ.

ЕНЕ
е

Рис. 7

Принципиальная теоретическая ошибка автора в данном случае
закаючается. в том, что он неправильно. считает, что по_выходе из
узкого русла в широкое движение потока удовлетворяст Условиям
медленной изменяемости, н к потоку, в действительности. условиям
медленной изменяемосги' движення нё удовлетворяющему, ‘применя-
ег ураннение и пользуется кривыми удельной энергии потока,

'Для учета местных потерь в случае сужения нли расширения
русла, а также и в прыжке, автор предлагает "сугубо-орнентировоч-
ную" формулу:

& (9—

2&
Теорётического нынода этой формулы не дается, сравнительных

результатов между вычисленными по данной формуле и ОПЫТИЫМИ
ланиыми, которые бы подтверждали её правильность, ие. приводнтся,

По’приведенным в работе опытным данным (два рисунка)
вследствие нх крайней скупости, читателю самому. сделать_ необхо-
димые подсчеты и-сравнения нс предстаплястся позможным. С дру-
той стороны, если проследить`результаты наших опытов, произведен-

у =0,
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ных в условиях, анадогичных с теми, в которых производились опы-
ты автора (рис. 7), то до некоторой степени становится ясным,
почему автор этих сравнительных данных избегает. Дело в том, что.
как за прыжком, так и перед прыжком, образующимся при сопряже-
нии горизонтов 'в широком русле, наблюдается сильно волнистая по-
верхность, псясдствие чего указать сколько-нибужь точно однУ , глу.
биву в соответствующих точках просто невозможно (см. рис. 7.)
Вслёдствие той же причины, т. ©. сильной полиистости поверхности
и неодннаковости глубни в поперечных сечениях потока, автор не
приводит опытных даипых, подтверждающих правильность предла-
гасмой формулы в отнощенни учета потерь при переходе из узкого.
русла в шнрокое и це дает сравнения вычисленных глубии` Ма ©
опатлыми,

Следует параллельно отметить, что сопряжение называемой
антором кривой подпора типа 1с с нормальным горизонтом Воды В
широкой часта яотка, как мы наблюдали в наших опытах, никогда
е происходнт посредством прыжка обычной формулы. Сравнатель-
но резкое всхолмление, наблюдаемое за этой волнообразной. поверя-
ностыю, неправильно назывлемой пвтором крипой подпора типа ! с,
скорее представляет прыжок волнообразной формы, Прыжок в „чис-
том виде“ обринуется только тогда, когда эта_ подна, Как об этом
уже_ указывалось в & 1, надвинется на растекание, т. © вне предела
‘назмваемой авгором криной_ поднора, чего в случае правильности схе:
мы проф. Шестопала не должно было бы пронсходить.

Сравним теперь потери в прыжке, вычнсленные на оснонании
закона. изменения количества движения, которые, как известно, вы-
ражаются формулой

®в= ыы Ное Ща оао е го (4Ь, В ®
н потери, вычисленные по формуле проф. О. Шестопала,

АСа а ооа ЧАЙ О)
р

которую предварительно преобразуем так, чтобы потери “у* выра-
экались через. взаимные глубин

Взаимные глубины с учетом потерь по (5) найдем. нз _` выражения
Р ОНО тьЕ

ъИ + ааыр + В0Б
* ОЕНЩИооаЕ Эв

которое после некоторых преобразований дает ур-ие взаимных глу*
бин_в следующем виде:

авн — 0(1 + 35 = 0. М. о). ©)
Из формулы (5) и (6) получаем

у—_—*]”"_"' МОООЕИС )
Отномшсние потерь по (4) н (7) бу

* — м—) 8ор @)
у— (ы —)

Положнв в формуле (8) / = у н В/ =1 , найдем

2 — (No —) (No, + 38) ©

Зн, В,
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что при рапенстве потерь, т, © при 2 = у дает
ЗЕ 2В — о0 оетаоеоеокоо (10}

'Решив это квадратное уравненне, найдем

оее ОВа Но орн о° оа)

. ©. что потери в прыжке, вычисленные на основанни закона иаме-
ибння количества движенля и: по способу_прой. О. Шестопала, раве _
ны лишь только- в одком случие, Когда ч

[
—0,333

ъ :

$ 5 Заключение ё
Из сдсланных кратких зажечаний о работе проф. Шестопала.

следует, что, в виду отсутстиим. условий медяенной изменяемости лан
жения потока ио. выходе из узкого русла в широкое, применение
урпинення и пользование кривыми удельной энергии потока инляет:

‚ ся принципиалькой теоретической ошибкой автора. Сама схема дви-
эжения. потока, изображеннаи автором, для_ случая, внезапногоробши-
реьия. русля, иредполагающая в частности наличие кривой типа 1е

илиется неправильной. Прсдяагасмая формула даи учета местных
потеры, претендующая ма охнат, лиирокого. круга явлених: (при рас
ширении. н сужении русла, при прыжке) тсорстически. не обоснован,
и опытами. ие подтверждена, Потери н взанмные глубинм, вычислен-
цые с её помощьо, в общем отличаются от пычисленных © помощью.
теорстически обоснованного и ма опмте. хорошо себя оправдатието
метода прыжковой функини,

С другой стороиы, правидьное применение закопа изменении
количества лиижения, как это видно из нзложенного в $ 3, даёт ре-
зультаты, вполне удоплетнорительно согласующисся © ланными на
ших опытов. Наши опыты, произведенные дополнительно в условиях,
анилогичных © теми, в которых производились опыты проф. Шесто-
пала, также ие представляют исключения.

При двух расхолах © == 2,50_л [сек, и © = 4,20 л) сек, правильно.
применаи закон изменения` количества движения, мы получили. полное
совпадение опиытных и вычисленных глубии за максимадьным прыж-
ком (рис. 7 н таблица 2). И дли случая сужения русла, элкоп иа`
менения количества донжения ори правильном его примененни, как
это показал инж: Троицкий * па решении конкретного примера, ‘при-
водимого в коние статьи проф. Шестопала, дает результаты, не от-
личающиеся от результатов, нодсчитанных по существуютим методам,

"Таким образом, во нсех рассмотренных случаях правильное
примененне закона 'изменения колнчества движения дчет вполне
удовлетворительные результаты, нё говоря уже о прыжке в приа

матических руслах, где ои нашел себе полнос подтперждение, Ме-
тодже проф Шестопала, теорстически ие обоснованиый, опытами! вс
подтверждающийся, рекомендовать нельзя, по’ крайней мере до более
основательной его теоретической ироработки и опытной проверки,

* Инж. Тромикий - К вовросу определенияпотерь_при изменении формы попереч:
ного. сечення. открыгого канаха (отст проф. Шестонаду) — журная "
‘ротелннка“ No 2, 1985 г.
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Инж: Н. К. Гиринский

;

Отвод грунтового потока дренированных
флютбетов

П. . В конструкциях, проектируемых в последнее иремя в СССР,
лля понижения величины нзвешивающего давления грунтового потока

‚ ца бетончый флютбет, псе чаще начинает применяться дренирование
` флютбета © выводом воды из дреннрующей конструкции в ниЖНИЙ
бъеф.

Надо сказать, что такой конструкиии проектируются флютбеты
'не только небольших сооружений, но и Эначительной — всличины

‚ плотям; Так, с такого тииа флютбетом водобоя (водобойного колодиа)
был предаожен! варнант гравитационной плотним для Соири No 3
'_"..."ч\% Васильсвым, (предврительная экспертиза технического проекта.

`Нижмесвирской гидроздектрической станиии, Издание 1ЭС Леини
град, 1929 г.), так запроектирована верховая часть рисбермы пло-
тины Волжского узла канала _ Москва:Волга--нанор _ 1750 м (Моския-
`Волкострой, No 2 за 1935.г.), так запроектирован флютбет гасителя
плотины Пироговского водохранилища на канале Москва-Волга — на
пор_17,6. м (Москва:Волгострой No 1 ап 1986 г.), также проектируются
фиотбеты некоторых плотин Верхней Волги и т, дь

`Дренаж флютбета, по крайцей мере при мягких грунтах, обычно
проектирустся. в виде обратного фильтра, отвод же воды обычно
делается_ через: отверсти» (колодцы) по флютбсте. Что. касается
воложения отперстий, то последние проектируются или по всей
‘поверхности дренированного флютбета_ (Волжекая плотина ` канала
Москва-Волга, плотина Бакспиской ГЭС), или же в низовом конце
лренированного флютбета (Пироговская плотинд).

кр оешении задочн _ ракнонализции. м. улениевяения фиклбегов исе Чаще
льчуется мдея сквозных (дрепиров ых) фактостоя

Работа яооета ИИ В Х. М.К. Гирянского спрэвсдлиюо и. сковкременно от
чечает необходимость при устройстие скпозных флютбетов учет и халастия ‚на Флютбех

‘© стороиы поверхностиого потока, однопременио пополни игиестиые в яитеритуреь
Эзнные © данлении на фикибет (м. ивпр. Косп, Канчатт. Вежедчо ас авга
1926. Всг п) опытями. явтора

'Из -за отсутствия в Таботе (г Гиринский на модели. мссяедовал )
ностный поток без одковременцого ОПытКОгО нзученни явеннй ФИльтрацни н СТНОДА
Трунтового потова) исчеримяаюцего ачат за н Каворахорной проверки нилений в пре-
елах фильтрационных разгрузочных стверстий при разанчиых мсстах мх расподоже»

‘ловуах поверхностного. чотова, назияине работы песколька
ии. Релакини иадестся, что. аотор, настоянцей. ста

‘слотоватслй пскорг пополнут. пр
цей элалиа аваеннй. в предслах раогрузочных
‘пносимых этами. отверстиями в груктотовый
онедение этогО ааиа ло возможности построения сеток движения, ло расчета чис:

` порамеров рангрудочных отнерстий, также иеобходима разреиисяне ` вопроса © раци-
— — Энлыюм прохвтировнини: сосанов Обратцых + скиозных фильтрой.
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'Предиолагается, что через эти отверстия будет отводиться вода
из дренажа на поверХность фтотбета и что обратного явления, попа-
лания поверхностного потока в дренаж, происходнть не: будет,

Масколько допустим заход поверхностного потока в дрепиж?
Так как иместе © поверхностным потоком в дренаж могут попадать
наносы, и притом разнообразных Фракций, что может попести К
засорению этого последиего, то заход поды новерхностного потока
в дренаж надо призиать о меньшей мере нежелательным.

В настоящей статье освещается попрое о выборе рационального
расположения отперстий, через которые отводится пода из дренажа
флютбета, при чем рассматриваются случан сооружений без водо:
‘бойных колодцев..
- — Дая того, чтобы_ ответить достаточно исчерпывающе на постап-
ленный вопрос, необходимо знать картину распределения давления
в понерхностном потоке. Эти последняя, при настоящем состояини
гидраслики, ие может быть выяснена расчетом и, дая выявления её,
приходится ставить лабораторные опыты, Такого рода опыты были.
поставлены автором настоящей статьи п лаборатории гидротехни
ческах сооружений Московского института мнж. водного хозийства,

Опыты велнсь в зеркальном лотке ширнной 15 см н глубитой
50 см, Дно лотка дли измерення даплення воды по этому _ последне-
му было оборудовано пьезометрижем.

Всего были поставлены 21 опыт, мз которых 1 опытов п
истечении. из-под шитаи 7 опытов ио переливу через тонкую стеику

. 2 На рие. 1/ ириведены: получениые в опытах эпюры давления
по флютбету при истечении из-под шита для трех характерных случаев;

Рис. 1-е.
Хривые давления нОнерхностного потокя по фэютбету,

а) прыжок отогнан;
Ъ) прыжок нагиаи На сжатое сечение струй;
©) струя затоплена.
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(Надо сказать, что нерный случай нмеет больше теоретическое,
чем практическое значение, так как в гидротехнических сооруженияз
ак правило, прижок пе бмазет отогишицим

‘равнивая давление воды на флютбст с весом столби жидкости
над соотвстствующей точкой, видим, что;

1, В зоне вальца и в зонах верхиего и нижнего _ бъефоп непосред-
стяепио около шита первое (т. © интенсивность давления), как пра-

« вило, не равно второму (т. . весу столба жидкости)-
. Вце этих областей (т, е там, где течение параляельно струй-

ное) они равны между собой.
$. В зоне верхнего бьефа непосредственно около щита ` давления.

оказываются меньте_песа етодба жидкосги,
4 В зоне же нижнего бъефа между щитом и прыжком

* рот, давления оказымиотся больше веса столба жидкости,
5. В случае отогнанного прыжка ли затопленной — струйки

‘указаннос а предыдущем пупкте: соотношенне: имеет место ® зонё
нижнего бъефа непосредственно около щита.

‚ 6/ Что же касаетси областн вальца, то здесь, хотя _поверхность
'воды в некоторой своей части и располатается выше тыезометри
ческой кривой по дну дотка, но все же при большой _ насыщенности
вальца воздухом; @, стало быть, при ериииительно _ мебольшом › песе
'воды, заключенкой в вальце, по крайней мере для верховой и сред-
ней Части вольца, давления. по поверхности фаютбета булут. больше
веса воды, расположенной над соответствующими точками.

7. Как п чоне пальнл, Чак и в зоне между эальцом и щитом,
лавление по дну флютбета распределяется по закону. кривой.

Посмотрим прежде пеего, как должно повлиять на работу Гдре-
нажа флютбета выявленное опытами наличие неравномерности” в В
‘личиие давлении поверхностного потока на флютбет (7),

сли. две точки, взатые по флютбсту п з0не между итом н
концом вальца ч расположенные в различных поперечных сечениях,
соединить трубкой, то в силу перапенства давлений! в то! 1р
соединения концов трубки по такой соединительной трубке долж-
мо_пцчаться движение воды (поперхиостиого потока) от одной точки &©
лругой.*.

`Соединим теперь те же__дне точки _ черех _ отверстия во фиют-
бете участком дренажа. Если бы в дренаж не выклинивался групто-
вый поток, то этот второй случай соединения принципиально вичем
не отличался бы от только что рассмотренного первого случая
(соедннения трубкой). Но грунтовый поток, стремясь выйти_ из дрена-
'жа через, отверстия ̀  флютбета, будет до известной степени _ сопро-
тивляться поступлению _поверхностного потока, при чем, вообще
гопоря, не исключено (это записит от размеров’ н гранулбмстриче-
ского состава дренажа, мощности грунтового потока, вида пьезо-
метрической крипой поперхностного потока и т. д.), что - сопротив-
ленне грунтового потока будет таковым, что поверхностный поток:
е будет заходнть п дренаж.

Рассмотрим. теперь, в разрезе приведенных соображений, рас-
пределение отверстий, отводящих из дренажа фильтрационный поток,
в сооружениях без водобойных колодцев и с порогом на уровне во-
лобон, пропуск воды через которые может происходить только

наобо-

* При криволицейной `пыезометрической кривой такое перавенство, давлений как
прувило,_имеет место-

* С. инже примечание редакиии
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щата, или при полном открытии шщита без переливя
через_щить

‘Схема сооруженич: но рис. 1, Остановимся прежде всего на
том, масколько будет- удачным распределенне отподутщих воду из.
дренажа отверстий но псей поверхности флютбета. в зоне. межлу
щнтом и концом вальца, если даже полобрать размеры и грануло»
метрический состав лренажа такими, чтобы при любой возможной
и данном сооружении картине распределении давленчя по флютбету,
никогда е имел бы места заход воды поверхностного - потока
п дренаж?

Уклоп пьезометрической кривой поверхностного потока_но флюте:
бету, как: показывают опыты, может быть. знаннтельным, а_именно
порядка ', н, стадо быть, средний пьезомстрический уклон |грун-
тового потока по пижней понерхности флютбета между двумя со-
седними, отводящими: воду из дренажи отлерстиями, какчастное от
ледения разности напоров в отводящих — отнерстнях на длину. между
ними, тоже должен доходить до той же пеличины, Но при среднем
пьезометряческом — уклоне грунтового_потока, равном '/. максималь-
ная пеличнна этого последнего должна быть значнтельно вышеё и
доходнть до пеличины порядка единним и даже болес, ибо_илошадь
поперечного сечения грунтового потока но_мере_подхода К отверс-
тию быстро умечышаетсяа. аотому н потери напора по мере__прибли:
жении к отверстию. быстро возрастают.

Тах как, по крайней. мере без _ соответствующих — опытов, вряц
ли можно -допустить в лренике пьезометрический — уклон — орн ка
единицы, то распределение ` отводящих поду н; дренажа’ отвер:
стий по всей поверхности флютбета в зоне между щитом и копцом валь=
ца нельзя! считать удачным:!

и 3. В дальнейтем. будем рассматривать расиределение отверст-
стий, отнодяших воду из дренажа, отдельно для двух случаев:

А. В сооруженни. нмеется _ один Затнор-
В: В сооружении: имеется песколько. затворов

А. В сооружении иместся только один затвор

Наиболее удачным решением в этом случае будет устройство от-
верстий для отвода грунтопого _ нотока__дишь в одном — поперечном
селении, и именно в том, где напор в поверхиос тном потохе по флют-
бету достигает минимума, или, что в нашем случае одно и то же, где.
лостигает минимума давление в поверхностном потоке по флютбету`
(рис. 2-а), ибо при таком расположении отверстий, во-первых,
исключаетси заход воды поверхностного потока в дренаж, &, вогвто:
рых, будем иметь минимальную величину взвешивлютщего — давления
на флютбет.

* _Даже при
‘сутетоне захо)

‘одной. части. участка
едну сторону — ныходить черсз одно’ симерст
=“вмходить через. другое отверстие, & в свау этого ОбСОТСлЬС
метрический. уклой ляя "исти груитового нотока, лоцтающнйси в одном ИаПраМче

ней мере ля одной из них, ЖоНечно, будег больше среднсго Пьезометрнча
ского. укаона на еом учаетке мёжду соседними ОТООДЧЩИМИ коду из Дреняжи
‘отверехнами.

" Вернее часть сго за слатым селеинем. Остается нс непым вличцие призочной
скорости: повертностного потока, ККроме того, оотором, очевядчо, предолагастся пред"
порительный аказиз работы сооруження при’ разянчных услолиях: разные ресколм,
уазаичные открмтия шщита н раздичные уровни перед дщитом ®

ч ларангтируетея _ от

трунговый. поток ня
‚меров. и состава‘прсиижатаким,

‚Редакция
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олет сооруже
_- несколькими зат

Н Всласе ‘сооружении иместся несколько затвороз, то в том.
^ чае, когда одни затпоры открыты, а другяе закрыгы, давление по.

нотбету в поперечном по отйошенню к оси сооружения сечений
` не будет равномерно распределенным и в самом общем слуяде будет

меняться по какой то крипой, Последнее обсгоятельство, © ТОЧ
эрения распределении огводящих воду из дренужа ` отверстий, явля:

— е очень важным. Действительно, Учитывыя это _обстоятельето,
0 мы должиы припи & заключенню, Что п рассматриваемом случа®

° одно устройство отводящих отнерстий в одном поперечном сечении
` в аоне минимальных давление еще пе решлет ноставденную задачу

К же удачно, ках и п случае А, ибо в рассматриваечом случае (В)
‚ при таком устройстве дренажной конструкиии н при отсутствиитв_по.
`перечном сечении рапенства ординат давления понерхностного потока
ма флютбет будет иметься предпосмака к движению поверхностного.

‚„ потока через `лренаж в
` поперевном_ направлении

из _ одних _ отперстий в
ідНЁг‘ гне.

запиеимости от усло-
вий работы сооружения

` нодругих сооброжений,
‘при Надичии нескольких

— затворов _ может . бытьол ате ‘одно из’| слелу-
оюн ух решений:
О Отводяние отнерс-
" тия устранваются в од3 м »
‚ ном поперечном сечении — ечр— ооы2а) в зоне мивима о

льных давлений, но во ы 8
мзбежание — возможности ис.

° двнжения воды поверхностного потока н дренаже в поперсчном а-
иравлении: в) сплошной дренаж под флютбетом заменяется отдель-

‚ ными/друг_от_друга, независимо работнощими дренажными устрой-СОа НАИНИ полосвин дролажа), каждос на когорых. дреннру-
©г полосу флютбета, расположенную иротив одного из щитов (чис-

-— ло отдельных полос разно числу щитов); п) принимаются - соотпст-
— ствующие конструктивные меры (например, Удлиненис бычков) к то-

му, чтоб ири самых разнообразных комбинациих — открытий Щитов,
` шудавления во. всех отводянсих отверстиях, расположенных протнв од*

— “помо’ (любого н каждого) из затворов были бы по. своей всличине
лизки друг к другу. (Нетрудно видеть, что этими двумя меропри-

чтиими сооружение © „п* айтворами, © точки зрения работы. отводя-
— щих отверстий, фактичиски: разонваются ма „п* сооружений с одним

‚ затвором.)
— оироме того, желательно также принять - конструктивные меры,

`Сбеспечивающие доступ сгруе, выщелшей из-под одного из загворов.
ча полосу флютбста, расиоложенную против другого _ затвора литть
в том случае, когда она из бурного состояния _ перейдет п Слокой<
`ное, чего тоже можно достигиуть. соответствующим `удлиненисм бы

— ков: Последнее мероприятие желательно потому, что благоларя ему
удается довести ло мнимума разность между, пзвешенностью флют-
бета давлением груптового потока и пригрузкой флютбета давленнем



+

поперхностного потока, в чем можно убедиться. з следующих со-
ображений: давления н флютбету в спокойном потоке равны глуби-
ам последнего (рис.!-в и 1-с) и так Как эти_ глубины в спокойном
потоке при горизонтальном флютбете меняются - незначительно, то,
при указанном конструктивном мероприятин, при любой комбиляции
открытий злтворов, давления по флютбету над отволящими воду. нз
‘дренажа отверстиями против энерытых затворов будут примерно те
же. что н по псей полосе флютоета, расположенной` против Закры-
тых затворов, давления же по флютбету над ©отводящими волу на
дренажи отнерстнями протия открытых Затворов будут близки к ми
нимальным по соответствующей полосе флютбета, ! Величнна давления
над. отводящими отверстиями определяет пзрениаощее - давленне

грунтового потока нн флютбет, величина же давления поверхностного.
чотока на флюгбет определяет всличину пригруаки этого последнего,

Надо отметить, что при нескальных основаниях (глина, лесе, суг
глннок, н т д.) стонмость Конструкций, отлеляющих _дренажное уст-
ройство одной полосы флютбета от дренажного устройства соседней
с ней полосы, если только нерлиномерность в давлениях по @.
‘бету в поперечном направлении не будет — незначительной, ока
ется дорогой, так как длини нодчемного контура такого рода — кон-
струкции должна удовлетворять условню Бляй.

`Принимая во’вниминие сказанное выше, приходим к заключению.
что рассматриваемое решение будет. вполне удачным дли флютбетов
на скальном осиоплини, если. только пролеты между каждой парой
соседних бычков перекрываются одним затпором и длина бычков та-
кова, что эпергия струи в значительной стелени гасится между _ быч

ками (разкость между напорами — давлениями, по флютбсту в сече-
нии, совпадающем © концом бычков, н в сечении, где струя уже у
нокоена, порядка ОДБН нппори нп сооружении: нн меньше.)

Что_же касается сооружений на нёскальных оспопаииих, 1О ког»
да волобойнгя часть последних(как, например, в регуляторах) разде:
ляется на несколько самостоятельных частей, при чем`расстоянне меже
ду дренажами этих иоследних достаточно с точки эрения фил
трации из одного дренажного устройства в другое, рассматриваемое
решенне будст удачным дая тех ма этих самостоятельных частей, про-
лет которых перекрывается вссго лит одним чатворо:

9. Отволящие отверстия устраиваются в одном _ поперечном се-
чении в конце вальца (рис. 2/).

Положнтельной сторонсй такого расположения ‘ отподящих нолу
дренажа отверстий является то обстоятельство, что здесь напоры:

(давления) волы поверхностного потока над отводящими отверстил-
ми против открытых затворов будут по величине близки к таковым:

* 'Гак жак потожение сечения © ининмодьным. давясннем п флютбету посколько:
‘изменястся от ведичи! эта н стоасии атопаеия: прыжка, 10 No ВсеРда

‘заоления по флктбету Аостигают мнинмума точно н том сечении, дё распозожены
«лводянне отверстии

*Надо схазать, что п сооружениих с иесколькими захворами заход.полы! поверхио-
стного потока овидимому, пообще говоря, мё мОЖст беть абсолютно оо

ких сооружениях по крайшей мер при некоторых комбииа-о
наз работы затооров, новидимому е исключена озможность. поступдення. вюды нЭ

пижнсго быа в одно дренажное устройство и пикинивание сс покле чогоу КЭ ойй
пройдет через грунт осномания, черей другос дренажное устройство, ® котором нацор
будет меныше, чем в первом, & нижний бысф, Олнлко при ‘ скздьных и Нескальных,
19 оодоупорямх. грунтах (глнна и т. й), ПИ оторых Обычиз и делается. рснирота-
эне фактоста, расход движущегося такцы. путем потока’ незиачителень а стадо Фыть,
незпочительны в возможности засорения. хренажаь
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над отволящими отверстиями против закрытых затворов, ибо отводя-
щис отверстия_устранваются в зоне спокойного течений.

Отряцательной стороной устройства отподящих воду из дрена-
и отперстий п конце вальца является то, что напоры (давления) в
этом сечении достнгают для зоны вальца максимальной величины.
В силу последнего обстоятельства, при таком расположении отводя-
ших воду мз дренажа отверстнй, при неполностью открытых затво-

рах, взвешивающее давление грунтового потока на флютбет может
эначительно превышать пригрузку. флютбета давленнем поверхност-
ного потока. Для иллюстрации последнего обстоятельства ниже в
чаблице 1 приведены. эначения (No; —) в долих Н (при Н=!,00)

где В —сжатая глубина при выхоле струи из-под щита;
No — глубина, сопряженная © ;
Н-изпор на сооруженни (глубива перед щитом);
—ковфициент скорости,

`подсчитанные по данчым, нлятым из „Гидравлики открытых русел”
‚ В, А. Бахметева (табл. ХЕН) *

Там же в таблнце 1 приведсны значения той же величины
@—) п долях Н, подечитанные автором для. 080

Таблица. /

н ееа
н |

28 # 1,00 фо,
|

0 ® ож
2 0406

о. 0432

ол 0,850
о5 * 0280 0,20 ›

Обозначая разность напоров (давлений) по флютбету. в начале
мв конце прыжка через ЛВ имеем

ДАв= (No; —)

где в—опытный коэфициент,
При пачаде прыжка в` сжатом сечении струн при No;=0,2 Н

* по данным опытов равно 0,7—=0,9,
Отсюда получаем, что разность напоров по поверхности флют-

бета в отводящем отверстии, устроенном в конце прыжка и в сжатом,
сечении струн при Ф==0,95 и при No;=0,2 Н для указанных условий
затопления равна Лв=от 0,33 Н до 0,8% Н. Обозначим через Вх—нз-
быточный напор, т. ©. разность между напорами грунтового и поверх-
ностного потоков. В месте ссчения он должен быть больше \В=0,33 Н

‚ —0,2 Н на величнну П где В, — потери напора в дренаже при

* огиз, 1934.
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2АЫ
и принять во виимание, что н рацчонально запроектированном

<сооружении даже ири недренированном флютбете. максимум П, обыч-:
о не превышает (0,40—0,50) Н, то приходится притти к заключению,
что рассматринаемое расположение отнодищих воду и дренажа

отверстий будет вполиё удвчным лишь для случая, когда Степень
затоплении струи будет Относительно большой, нбо лишь при’ этом:
условин В. (а стало быть‚ и -расчетная толщина флютбета) для
дрениропайного флютбета’ получается эчичительно меныше, чем да
цедренированногс.

'Отмечу еще, что если наличие некоторой, хотя и незначитель
ной по своей пеличине разности давления по фаютбету над отводя-
зцщими ноду нз дренажа отверстиими (налнчие ее даже`при’ рассми
риваемом расположенни отводящих отверстий полностью не исклю:
чено), будет вызывать опассния чахода воды поверхностиого потока
в дренаж, то, аналогично предыдущему случаю, силошной `дренаж

может быть заменен отдельшыми друг от друга пезависимо работаю
щими полосами. дренажа, но прн этом, п виду незначительной раз:
ности в напорах ад отполяшими отверстиями в деух соседних дре-

нажных полосах, разрыв. между ними, нанример, жожет быть осуще-
ствлен устройством п месте. разрывазуба, (рис._2:с.)

; 4 Применение" отволиих отверстий специгльной конструкции,
Как это сдедует из предыдущего, при грунтах нескальных, Задлча

отвода грунтового потока из дренажа флютбета. сооружения, имею:
щего. несколько затворов и работаютего в условнях, близких &
предельным в отношенни затоплення струм (прыжок на сжатом сел
чении струм), если _ только водобойная часть последнего (т. ©. соору-

жения) не состонт и нескольких самостоятельных частей, имеющех
по олному затвору, нё можст быть вполне удачно решена. лншь
одним выбором места расположения отнодянйх воду из дренаж
отперстнй.

Здесь, новиднмому, решение задачи должно итти о’ динии
«онструнрования _ самих `отнерстий (например, приданни нм такой
онструкции, чтобы онн втоматически чакрывались при . попытве
поверхностного потока пойти в лрена к). Так как. эта звдача выходит.
за пределы рассматриваемого в настомщей статьс _ вопрося (пыбор.
рационального расположения отводящих отверстий), то я на ней не
останвнлинаюсь,

п. 5. Перейдем `теперь к рассмотрению опытных данных по не-
релноу через тонкую стелку

п рне. 3 приведены полученцые в оцытах эпюры даплення
по флютбету при переливе через тонкую стенку _ дли трех характерных
случаен:

— твеВеличния к, ат нзвчетн. обусловлииает 1--толшиу фамтбыти о формуле
та —

"При закрытых затворах: При ийлучим: же воды в и
разносль_‘уровня.

* По мере увелнчения загопяения струн, как иоказмвают опнты, розность В.
кау даваениями по фтотбсту в конце вальца м. минимальным лн 0Сей ЗОны. нальна

5 ‚Редажцал
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ок отогнану
кок нагиан на сжатое сечение: струн;:

ун затоплена. й ч
‘равиипан, но предыдущему, давление потока на фаютбет ©

дкости под `рассматриваемой точкой, видим, что:

ж
Рис. 3е

Кривые яяваения обоерхностного пютока но Флютбсту

г»‚_-ъ 1, В зоне прыжка и п лопах верхнего и нижнего бъефов, при“
мимкиощах к стенке, перное (т ©. давление), правило, н равко

— второму (т е. весу ©толба жидкости);
2 `Вие этих областей (т . там, где тёчение нараллельно-струй-

—) ное) они равиы. между обой;
3. В зоне верхнего бъефи, приммииющей к стенке, давления

`М ооонаанциются больне веса столоа жидкост
° ° Во всех трех приведенных на рис. 8 случаях в нижнем бъефе
давление лостигает максимума в сечении, расположенном — около

— центра удара струи в флютбет;
° 5. Давление в этом последнем сечении (п. 4) меньше давления

`воды в верхнем бъефе;
` . 196 В зоне нальца лавления по поверхности флютбета булут
‚ больше вёса воды, расположенной над соответствующей точкой,

при чем в конце вальца разность между этими двумя величннами,
‘чостеленно уменьшаясь, станопится равной_нулю.
` |?. Как в зоне вальца, так и в зоно между Вальшом и стенкой,

лавление по дну флютбста распределяется по закону крипой.
"Нетрудно убеднтьси, что при. обнпруженной опытами. картине

распределения давлений поверхностного потока по флютбету, сооб-

оиии н пидротехиики ГО



ражения, высказанные зыше относнтельно распределения отводящих
оду из дренажа отверстий в сооружениях (не имеющих водобойных

олодцев), в которых расход пропускаетси только из-под щата, будут
также справедливы дли сооружения, в которых расход _ пропускает-
ся: 1) только через щат; 2) как из под щита, так и через щит,

Что касается сооружений с пОдобойными кододцами, то при
надичии донного режима струн в последиих в картинс распредел®-
ния давления поверхностного потол флютбету в нижнем бъефе
нё будет чего-либо. принципиально нового, Это очевидно для ©лу=
чая вертикальной или круто иаклонной стенки падения колодца й
становитсй исным и для случая стенки падения практического
(суськового) профиля, если привить п0 пяимание, что, ак показывают
опыты с водослноными плотннами такого профиля, по низовому
закруглению этих последиих, лавлении окозываются больше неса
столба жидкости, т./е. то же, что наблюдается в зоне удара струй
по флютбет после перелива ее через стеику; ожидать же разницы.
(качественной) в расиределении давления ниже этих сечений (т, ©
1е инзового закругления водосливной илотины и соответственно!
ниже места удара струи после перелива через стенку,) у нас жег
‘осповлчия (сравнм, например, соответственно рис, 1:а и З-а -в @
Зв 1-с и 3-с).

Отсюда следует, что сказанное относительно распределения
отводящнх поду на дренажа отперстий в сооружениях без водобойных
колодцев относитси, в силу ухазанных выше сообрижений, й к с90-
ружениям © водобойными колодцами при донном режиме струм ®
последних (при поверхностном вальце).

В заключение отмечу, что в случие дренирования рисбермы,
расположение отволящих отверстий по ее поверхности, при доста:
точной длинс нодобоя, может быть произпольным, так ак течение
по рисберме будет сиокойным и, стало быть, чапор по_поперхности
рисбермы будет в достаточной мере мостоянным (предполагается,
что перед и на рисберме пе имеется никаких конструкций, которые
могут вкести значительные изменения в распределении напоров по
поверхности рисбермы).

Москво!
2



Г.
Руконодитель соктора желнео-

"роцин. Сажени,

Н. Виноцрадов

Принципы установления потребных типов гидро-
технических мелиораций по основным характе-

ристикам почво-грунтов

"Территории существующих ирригационных систем в Средней
Лэни, расположенные по преимуществу нижней и средней части реч-
мых `долин м, в меньшей степени, в верхней `части, в отПотении
споего. подного режими характерны` следующими моментам!

1: Появление на орошаемой площади ‘вод поперхностного стока ©
тышедежащих млощадей водосбора в результате таяния снегов,
прохождения ливней и Паводков.

9. Поступление на орошаемую площадь поливных вод © пре-
‘увеличенными нормами и дополнительных нод за счет несонершен-

‘тва иррнгационных снстем, влекущего потери воды в каналах и сети,
'лине виолне. удовлетворительной практики нодопользования, создаю
щей избыток воды ка полях н в каналах, а также_благодаря местным
эксплоотационным причинам (регулировочные работы, промывка оса
дочных бассейнов и каналов н связанное © Ээтим избыточное поступ-
‘ление поды` п каналы и на поля и 1, Д.).

3. Поступление на орошаемую площаль эначительных `количеств
поды’ в целях промывки засоленных. почв.

бсе указанные моменты, как каждый в отдельности, так и в
сумме, влекут за собой подъем грунтовых вод на данной территории,
а вместе с ними и подъем предных для растений солей, изоыточное
насышение иочв водой и периоднческое появление заболоченности,
что, как. известно, приводит к ухудшенню свойств почвы, уменьше"
мнию Урожайности. полей н даже выпадению целых земельи
снвов из сельско - хозяйственного оборота.

Практикуемые как у мас, так я за границей, _ способы борьбы
с засолением и заболачиванием земель в виде типичных гидротехни-
ческих ириемов, 6 основном, могут быть спедены к следующим:

. Горизонтадыный дренаж открытый н закрытый.
9; Вертикальный дренаж (заграничная практика).
3 Реконструкция сушествующих ирригационных систем, глав

ным образом, в части водозабора, регулирования водопользования
и переустройстпл сети, направленная к обеспечению проведения жест-
ких оптимальных норм полива.

4, Меропринтия. по уменьшению фильтрации каналов-
5. Устройство или улучшение сбросной сети.
В Специальные виды гидротехнических мелиораний: обпалова=

Прратация и гедрокохнайя Г.Пррякацай м. содрокохцыйы



нне, регулирование водоприемников, кольматаж, механический воло
полъем, цонижение уровня естественных. водосмот.

° Всё эти способы, отличаясь киждый своей разновндностью и
‘особенностью, иаходят свое, нанболее зффектинное практическое
применение и возможность осуществления при соответствующих
сиецифических, естественных и хозяйственных условиях данного рай-
опа или территории, Очевидно, что эти естествениые ` условия
при том нли ином сочетанин могут обуславанвать большую или
меньшую целесообразность тсхнического примененим и осуществимо-
сти. данного вида гидротехнических мелнораций и их технической
возможности вообще, Позтому нвляется необходимым охарактеризо-
вать разности. сстестненных условий, лл КОТорых допустимы М0
техническим условиям те или иные виды мероприятий

ак каг сущность гидротехнических методов мелиорации заклю-
частся в регулировании водпого режима поче ланной террнторям, то
к основным еетсстиенным условиям, поднежащим. характеристике, —
надо отнести:

3. Почненпую характеристику.
9. Гидрогеодогию мелиорнруемой территории и вышележацих

митающих З0п;
. Рельеф” местности_ м условия поверхлостного н внутреннего,

ока @ также прочие косвенные характеристики (состониие иррига-
шин, влияние климатических факторов и проч.).

Хариктер и/степень выраженности указанных _ факторов, опреде!
ляя состолние и причивы заболоченности или засоления данной тер.
риторин, должны также обуслапливать техническую целесообразность
и применимость того нлн нного вида гидротехнических мелиориций
или пескольких, с выделением преобладаютего:

Требования регулирования водного н солевого режима поча
данной территорни могут быть оформлемы в следующие основные
гидротехнические приемых

1. Промывка засоленных оче

Промывки почв делаются без дренажа или с дреиажем, _ причем
в последнем случае необходимо рассматривать дренаж для отвода,
главным образом, грунтовых нод й реже для отпода поверхностиых
нод при. промыпке труднэ провнцаемых солончаков.

нервом случае промывка поча без дренажа может (быть
достаточно эффективной, если: груптоные води залегают, лостаточно!
тлубоко, т. ©. ниже 35 м, нлн если водоносный горизонт предстаю
ляет мОЩНЫЙ слой грунта, отличиющийся хорошей водоироницаемо».
стыю и способностью отнода всех. просачипающихся вод и грунтопые.
воды нмсют обеслеченный_отток.

Промывки почеы © дренажем для отнода, главным обра
грунтовых вод должны примсияться в тех случаях, когда;

. Груптовые полы задегают в пределах корнеобитаемого слоя
и вмеют высокую концентрацию солей;

9. Грунтовые поды не имеют обсепеченного стока.
3. Водоносные грувты малопроницасмы.
3 Ма засоленных почвах при их промывках вылеляется из

поглошающегося комплекса ион натрия н требуется, во избежанне
солонцеватости почвы, удаление псего натрия нли сго_ неревода в
сернонатриевую соль. В последнем случае вместе с Промывкой нли
но. окончании ё иримевяется гипсование почвы или виесение серы:

ом,
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од —‚ проматни почой & дретсы, ля отаола „г° пропдунсству
— поверхностных м, в меньшей стелени, грунтовых вод должны прим‹

`няться в тех случаях, когда поперхиостные слои непроницаемы, &
ли находнтся в массе на поверхности

Коряеобитаемый_ слой считается порядка 1,2—1,5 м
Я Таним образом, по стенени сложности имеются три. слелуютих

— типа мелнораций пе рассоленню. поче:
3 1 А промывка почв без дренажа.

‚ 9; Б. промывка почв с отводящей сётью Канав (неглубокой до.
ы ), которую впредь будем называть сбросной;
: З. В. промыоки ночв © глубоким (более 1,5 м), дренажем (откры-

— тым, закрытым или комбинированным).
` ̂ ° Перечнеленные тнпы мелнораций мотут быть применяемы в

‘ледующих примерных границах изменнемости отдельных естествей
‚ных услоний илучаемой территории:

— По межаническому составу почпо- груптовя у у РУ
Дая всех типов корисобитаемый слой возможен.любого состава

© возможным преоблалацием отдельных почно - грунтов. Дая типа А
ы .‘іи_ё’(;уш\'›ъ хорошо водопроницаемый слой грунта, обладающий спо-

о остью отво у оттоки_ всех просачивающихся вод.
Ослакавливаясь на трехчленной классификации ^ пород _ проф-

`Ивеноза , слёдует счнталь возможным преобладание для типа А сруц-
— тов в виде супесей дегких, Суглинков и Пескоп, 10 е

‘возможность ‘ромывки и глинистых почв,
'Для типа Б необходико различить корнеобитаемый слой и слой

руштасшиже 1,5 м от поверхности вемли,
No‹м„сшпч=_..._ груйтовых од в корнеобитаемом слое обуслам

— — ливает, всего веройтнее, структуру последнего из легких водопро
— водящих грунтов в виле Супесей легцих и ляжелых и ло буглинков
/^ тяжелых окаючнтельно, Слой ниже 1,5 м, долженствующий являть

* ся по сущестпу мплоподо троницземым, может иметь прсобладающи
‘Пя куслинки средшие, тяжслые н д9 УН включительно.

'В п осповном, обуславливает маловодопровицаемые грунты,
что позволяет считать преобладающими груитами для корнеобитае

— мого слон суганики средние, тяжелые глины; здесь же и пиже 1,5 м
‚ возможны сугинки легкис, Супеси легкие и тижелые, переслоенные

ля общего случая суглинками м РдИНами,

та
2 По водопроинцаем ости

Водопроницаемость для всех тнпов для кориеобитаемого слом
ме имеет решающего значения н может быть любой. Что же касвет-
ся слоя грунта ниже 1,5 м, то для типа А естественно водопронн

‚ цаемость должни быть хорошей. Для типа Б водопроияцаемость дол-
жна быть весьма малой. Тип Б обуславливает грунты` маловодопро-
чицармые.

'Перечисленные виды. водопроницаемости, при наличии: опытных
`_данных ло определению козфициентов фильтрации грувтов „К*, воз
можно примерно охарактеризовать следуютими. величинами? п дан
‘ным полевых нсследований 1933г, произведенных ва Шахрудской
системе, получены данные для ризличшых груптов песков, раздичных.

) Спутник гилрогеваога* инк: Коротсева, 1934
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песей и суглинков до глин включительно, вычисленные по формуле:
‘рогера п метрих п сутки.

Эти обобщенные данные позволяют считать для хорошей в на-
лшем Случае подопроинцаемости — 0,25—250 м/сутки и выше, для сред-
ней — порядка 0,04—-0,25 м/сутки я для’ малой 0,04—0,015' м/сутки и
ниже. Эти данные ‘могут быть придержкой при налични опытяых
козфициентов фильтрации для отдельных территорий.

З. По содержанию солей п однометропом слое почпо-
груптов

Руководствуясь `большинством монографии бывшего Средне-
пзнатского ичститута ночвоведения, следует придержнваться имею-

щейся в Институте, помещаемой ниже таблицы почв, классифициро-
/ вашных но плотному остайку н по содержанню хлора в процентах,

Приводимые проценты` плотного остатка и хлора нами относятея
в среднем на одномегровый слой почвы, Таким образом степень за-
соления фиксируется таблицей не только количественно (по плотно-
му остатку), но н качественно по хлору:

`Стопень. аасоления
ожж

2 |слабо. эасоленные 4н ё 303 — | - о00
6) о3-10 0.

3 Почны средиё - эасоя ) 03—10 | — о0101

меныше 6)

3 уоемыо \ |вольне ол
5 |Солончаки '

! | 7 обое
В зависимости от большего или меньшего количестпа содержа-

иия хлора в пдотном остатке представляется возможным согласно.
таблицы уточнить (см. градации а и ©) отнсссине ` рассматриваемой
ночненной разности к тому нли другому тнпу засоленных поче.

Однако, недо иметь в виду, что указаниые.стецени засоления в
ироцентах дли данного рассматриваемого образца почвы представ-
ляют. некоторое условное средиее зиачение, так как приведенные
ноказатели, вообще говоря, в природе изменчивы и склонны К доволь-

но резким отклонениям и колебанням. оа
Применимость мелиораций типа В мыслиме, в основном, на

снвно засоленных земяих и солончаках при всех прочих неблаго-
приятных условиях (рельеф, отсутствие оттока грунтопых вод и др.).
Тип В, в основном, потребуетси на средне-засоденных землях, Не
исклюЧая применимости его н на сильно - засолениых ` земаях при
некоторых благоприятных прочих условнях. Рассуждая анадогично,



возможно допустить применение типа А, в ОснОвном, на. слабо засо-
ленных и частично на средне засоденных землях,

‘им образом (обобщая эти рассужденни), будем нметь, что.
начальное содержание солей в одномегровом. слое при разных мели-
‘оративных типах возможно в следующих размерах:

е

`Мелнор. Илотного остатка в %9

^ о3—? о10 1

(орениущественио банже ® инжнему и иенее — 0,01
пределу)

ь оа-а о,1 —0

(оренмущестоенно баиже к перхнсму

пределу)

В 1 и вонес || Менее и более 0

По глубине залегания грунтовых вод

Как уже указывалось, тип А возможен при глубине грунтовых.
›л. ниже 35 м. Тни Б потребуется пр глубнне грунтовых од от
эверхиости. и ниже до 1-1,25 м, т. к. уже считается, что с глубины

1,5 м начинаются грумлы посредственной водопроницаемости, отвод
`вод нужен для понижения уровня их до 1,5 м глубины. Тип В потре-
буетси, очевидно, также при глубине грунтовых вод ст поверхности
ло 1,5’м и меныше, при соответствующих сочетаниях прочих сстест-
венных „условнй (механический состав почво-грунтов, водопроницае-
мость и` проч).

5. По минерализации груптопых под (а граммах палитр)

Для опредедения степени содености груйтовых под, учитипая их
ваняние на засоление позв н Возможность использования _ для нужд

‘ ‘сельского: хозяйства, употребляют следующие градации:

1. Соленые воды—имеют солей 10 гр. на 1 лтр
2 Средне соленые „— „ от 5 до 10 гр-
3; Слабо соленые „» » 3 — 5 гр.

\ 'Применимость мелнораций типа А может быть допустима при
‚слабо соленых подах (зпалогично степени засоления почао-грунтов),
т.е. при 3-5 гр на литр и менее; тип В применим не только при
слабо-соленых водах (ири огсутствии оттока, бодее тяжелых грунта),
но и при средне-соленых водах, т, © при 3—10 грамм на литр-

"Тни В не только должен обеспечить отвод_ соленых вод, но и
средне-соленых при соответствующих прочих неблагоприягных усло»
виях, т. ©. соленость воды в этом случае может определяться В

'— пределах от 5 до 10 гр на лнтр и более.
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6. — По уклону местности

Уклон местиости япляется одним из весьма. важных показателей
естестиенных условий данной террятории, характеризуя степель обе:
слеченности стока поперхностных вод и’косвенно условия оттока
грувтовых_вод.

Для магистральных водоотводных каналов лучшими пределами
уклонов являются 0,0004-0,001. Для боковых прополящих канадов
укловы могут доходить до 0,005. Приемлемыми, с точки зрения не-
Заналемости труб, уклоны дренажных труб считаютси от 0,001 до’
0,005 я выше.

Общие наблюдения за горизонтом стояшии грунтовых вод и
уклоном их показывают, что уклоны последних обычно следуют общему
укаону местности, претерпсвая нногла иекоторые отклонення местно-
го порядка, о занисимости от подпора, или спада потока, т. @.
приобретая’ иногда больший или меньший” уклон ло сравненню ©
уклоном. местности.

В частности, можно припести пример Шахрудской системы, где
средний уклон арыка Шахруда составляет 0,0004 — 0,0003, наблюдения.
же за уровнями грунтовых под определияи величину уклона после-
дних, при высоком стоянии в 0,0008—0,0009.

"Гам, где мыслится пропеденне промывок без_дренажа (тнп._А),
должен быть достаточный уклон местности и условло аналогичный
ему уклон грунтовых пол, обеспечивающий отток, при чем отсутствие
надлежщих уклонов местности потребуст для обеспечения` оттока
устройства собирательных и водоотводных каналов.

"Гаким образом, учитывая величины лучших иределов уклонов
каналов, указаншых ‘выше, представляет возможным рекомендопать
тии_Б в тех случаях, когда уклонм местности составляют порядка
0,0004-—0,005 и пыше, допуская применение типа А в общем случае
при уклонах местности не менее 0001 и допуская их снижение пря
прочих, особо благоприятных условиях,

"Так как осуществление типа В нозможно в виде открытого й
закрытого дренажа, то пределы его применення в зависимости от
уклона местности Возможно. устаповить согяасно предыдущнх _рас-
суждений_ поридка 0,0004--0,005, допуская для дреп уклоны бодее
указанных, Применение открытого и закрытого_дренажа при уклонах
местности ниже 0,0004 воэможно при уклонах, близких к последнему,
(0,0092—0,0003), но это будет связако с удорожаннем дренажа за счет:
придания кацавах или дренам искусстоснных уклоноп, больших чем
естественные,

`Неблагоприятные рельефные условия при отсутствин самотеч=
ного стока приводяг к необходимости отказа от горизонтального
дренажа, и в этож случае необходимо рекомендовать вертикальную.
снстему ' понижсния уровня грунтовых вод при помощи откачки
воды из колодцев так называемого калифорнийского типа,

Вертикальный дренаж позволяет достичь значительно большего.
понижения грунтовых вод, чем при горязонтальном дренаже, однако!
требует затраты изнестного количества энергии наподъем и ОТКач-
ку воды.

`Несмотря на кажущнеся преимущества вертикального дренижа —
перед_горизонтальным, ой, вследствие сравинтельной дороговизны —
устройства, требующего серьезных предварительных разведок и —
исследований, пока что у нас находится в стадин опытного изучения.
и применения (Голодная степь, Араздаян),
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Это обстоятельство ставит естественные препятствня к устано--
плению в настоящий момент районов его практического применення

`Одно можно предполагать, что при соответствующем. разцитии
техники н Возможности получения и нспользования дешевой энергии,

ертикальный дренаж окажется. несомиенным конкурентом горизон"
`тального дренажа.

7; По характеру питания грунтовых вод

Характер питании груптовых вод имеет большое значение и
'влмяние на засоление и заболачивание земель. В условиях засоления
земель пнтавие груптопых вод может итти как за счет поверхност-
ных, так и за счет грунтового питания со стороны н в общем слу-
чае носит смешанный характер. Оченидно, что пря поверхностном
местном питанни грунтовых вод могут _ оказаться достаточными.
`‘устрачение притока нли ловерхностные сбросы и отвод Воды за
пределы. мелиорируемой территория. Промывки будут наиболее эф
фективны при отсутствии пиутреннего притока со стороны и при
наличин носледнего потребуется дренаж иногда персхватышиюще-
го типа,

& Пооттоку грунтовых вод

‘Условня оттока грунтовых вод, помимо наличня хорошей дре-
нажной способности почпо-грунтов, обусливлнваются также 'наличнем
подоема дая стока вод и благоприятным рельефом местности.

'Соответственно последнему условню отток грунтовых вод типа
А должен. быть обеспеченным н для типа В. неудовлетворительным,
"Тип! Б может осуществляться ири средней выраженности оттока.

Так как скорость движения грунтовой_ воды при обычных укло-
нах в 0,001--0,007 состаалиет:

1. В грубозериистых песках и гадечникох—1,5-2—3 м/ сут.
. „ мелкозернистых песках и супеся» '0,5—1 м/ сут.
З; суглниках, лессе ,. оааа ао ь + 0108 —

(„Полевые исследовании нододтдачи 1руйтов* — Архангельский, За-
марин, Решеткин--1932 г), то для типа А характеристика оттока.
трупсовых чод. может считаться порядка 01-1 мусутки, для типа
Б--0,1+0,3 мсутки, для типа В она может считаться ‘мало уловимой.

!, Отвод поверхностных и почвенно-грунтовых вод,

Отвод поверхностных вод в целях удаления их © данной тер-
риторям. наи отпод почпенно-груштовых вод в целях понижения
грунтовых вол,—осуществляется обычно путем устройства осушитель:
ой снстемы капни`или дрен. Эта система по состоявию заболочен:
ности данной территории может быть представлена_ п пнде редкой
коллекторной сети, смотря по местным условням, объединенной или
необъединенкой главным коллектором, выполняя пазначение собира=
телей и траиспортирующих ноду каналов; илн же эта система, поми-

мо коллекторов, обладает вспомогательными собирательными` кана-
пами, пиадающими в отдельные коллектора, н составляя с ними частую.
осушительную сеть.
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"Гребование регулирования почненно-грунтовых вод _обуславли-
вает в последнем случае необходимость заглубдения собирателей и
коллекторов.

'Оба указанных приема отвода вод принимаются тогда, когда
причина заболачнвания данной территории ие может быть устроена
человеком другими сиособами (влняние паводкоп, выклиннвание
грувтовых вод _ проч.), или она может быть лишь косвенно ослаблена
дополнительными гидротехническими мероприятиями (регулированне
водоприемника, обвалование и проч).

›днако в условнях существующих ирригационных систем Сред-
ней Азни может быть, что одной из главных причин, вызывающих
мествое заболачивание и подъем грунтовых вод, явамется избыточ»
ное поступление воды из системы. Последнее обычно являстся ре-
зультотом неблагоустроенности систем (неурегулированный водоза-
бор, отсутствие рёгулирующих сооружений на сети и проч.), что
приводит к ненужным избыточным подивам и сбросам воды, Вызы>
вах. набыточное водопользовани

Урегулирование водопользования путем создання условий пода-
чи жестких норм полнва и явится одной из основных мер по прек-
ращепию заболачивания местности и подъема груптовых Вод,

Таким образом, в зависимости от причин и степени заболачи
вания, следует раздичать следующие типы мелиораций по разболи-
чиванию, территорий:

1 Г- урегулирование водопользования;
2, Д: система _ колдекторов;
3 Е- развитая система коллекторов с сетью собирателей.
Мероприятия, имеклиие узко - локольное _ эначение, как - то:

регулирование водоприемников, обвалопиние, кольматаж, механиче»
ский водоподъем, понижение уровня естественных похоемов — не
выделиются в отдельные самостоятельные группы, как не могущие
имсть, в силу естестненных условий Средней Азни, широкого `при-
менения, Характер и размеры потребности в ннх Могут быть опре-
‘делены специлльными исследованиями,

Перечисленные — типы мелнораций могут быть примеплемы в
следующих примерных граннцах изменяемости отдельных естествен-
ных условий:

1, По механическому составу почво-груцтов

"Несомненно, что наличие хорошо водопроницаемых грунтов в
общем случае не привело бы к явлению заболачивания, Это явле-
ние мыслимо при грунтах слабо дренирующих, или почти водоне-
проницаемых.

‘Очевилно, что дли тннов Д и Е ниже 1, 5 метра грунты булут
редставлены рязными суглинками и глипами, возможно перослоей-

ными разными супесими, при чем для типа Д глипы, как редкое
исключение, и возможно’ надичие песков, Корнеобитаемый слой в
основном возможен. с преобладанием. разаичных суглипков © возмож-.
ными прослонми супесей. Наличие прослосв супесей и песков будет
более обуслаплипать необходнмость типа_Д.

Более лучшие, чем выше, условия водопроницаемости корнео-
битасмого слоя ири иронедении урегулнрования подопользования
могут предохранить данную территорию от повторения `заболачнва-
ния; Следопательно, дли тнца Г - грунты могут быть привяты, при-
мерно, сходственными с тилом В. :
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По водопроницаемости

Почво-гручты заболоченных территорнй обладают, как прави-
ло весьма небольшой проницаемостью. Однако для корнеобитвемого
слоя водопронниаемость для всех типов может быть любой. Иное
положение будет для грунта ниже 1, 5 м, так как для тнпа Г ока
должна быть в общем Случае удовлетворительной, Тип Д должен
обуславливать хорошую водопроннцасмость грунтов ниже 1,Б м.
нп Е, являясь развитой системой коллекторов с сетью собирате-
‚лей, определяст наличие грунтов с малой водопроницаемостью.

З. По глубине залегания грунтовых вод

Глубина грунтовых вод определяется пренмущественно по наи
высшему горичонту — в несенний ми лётний нернод. Обычно разли-
мают сильно, средне н! слабо заболочениые земли. Для указанных
категорий заболоченных земель градацик глубнн стодния воды уста-
навливаются ‹ следующие:

. Дли сильно заболоченных — вода на поверхности нли до 0,25 м
9; Для средне-заболоченных — вода_на_ глубние от 0,25 до Т м
3 Даи слабо-заболоченных — пода_от 1 м до 1, б ы
Одним из основных различий между тнпоми ГД и Е в отно-

мепни их целесообразной ирименимости явяяется глубина стояния.
воды; типу Г будут свойственны землн слабо заболоченные, |нбо.
большаи степень зазолоченности будет требовать других, более
активных методов борьбы; поэтому типу Д будут соотиетствовать.
земли средне-заболоченные, типу же Е— земли сильно заболочен-.
ные,

Примерно могут быть_ приниты следующие глубины _ залегания
грунтовых вод: для типа Г` от О до 1, В м, дан тина Д от О до 1 м
н для типа Е от О до , 50 м,

4. По уклону местности

Руководствуясь сказанным в равделе о мелноративных — типах
мероприятий по’рассолению, земель, следует считать даи типа В ук-
ов местности от 0,0004 — 0005 н выше, допуская для дренажных
труб. м. более пысокие уклонм; лля типя Д. от 0,0004 до 0,001; для
типа Г — эта характеристика не имеет особого значения.

5. По характеру питания грунтовых вод

Для тила Г основным источинком питания грунтовых вбд яв-
‘лишотся! поперхиостные под, гливным образом, сбросные, _а также
фильтрации преупеличенных поливных норм на полях за счет потерь
в ирригациовной сети.

'Для типа Д, в Основном, ‹ источником питания грунтовых вод
также могут служить поверхностные воды ( влияине паводков, @
мосферные осадки, стекающие с вышележащей территории, Выкли-
инвающнеси в обильном количестве груптовые воды н пр

Приток грунтовой воды в рассматриваемой зоне ‚слабый или
его вет вонсе.

`Для типа Е основным источником питания является Обильный
приток груптовой ноды, каковая и являетси главной причиной забо-
‘лачивания,
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Таб_
ларактеристик сетеетвенных условий

Типы. меякормиий Т Т
Естсстоешиые услоя ^

1. — Механический состав
почво-грунтов |

Корнеобнтземый_слой_любого’
состана_ © возых

‚следующих п

| Суганнки.эвгкие, супеся
‘ным. прсоблодаинея тяжелые н дегкиё

‘групповь

®) ниже 1,Б м. эн | Сутяннки тяжелые, срей-
| | нке п глниы

Водопроницаемость —

а) Дян. кориеобитаемого ло |
оОН Оа а оАНОеЕ ЛОНО Ё е |

) Пиже 1,5 м. ‚ с хуукнь | Хорошая Малая

— козфициент _ фильтрмии о |(0,25-—2,50) 0,04—0,015)
данным. подевых исследований
Шахруда 33 . , вычислен по фор-
муле Крютерь ® м суткю) |

3. Содержание солей п однометровом |
лог

а) потный остаток + + + (чренмутествен: | 0,3— у` (преимушест-
о книж. пределу) | иенко бянже к верхиему.

пределу)

б хаор -- ноекуеве: | 0,01-- 01% и менсе 00 | 0,01-—0,1

4. Глубина залегания групповых вод , | Ниже 1,5 м. 025125 м

|
. Минерзяназшия _ грунтовых од в | От З до 5 гр. н менее 3-10гр. на яюр

гр. на антр

6 Укаон местности . -- - + | Не менее 0.00 0,0001--0,005 н яыие

7. Характер цнтання грумтовых вод , || Смешанный Смешанный

8 Отток грунтовых о. | Срейчий о 0,—меут,

_а
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лнца *
‚по отдельным типам меанораций.

`Суглиики _ тяжелие,
средине, гакны.
энраЗес

Сулияки леские, су»|
цесн. тижелые и’дег-|

переслоен, уг
и таМнами

| 6,040,015)

18% н бодее

че

`Менее и бодее 01

0251 М н ниже

05 ло 10 гр
‚лнтр и более

0,0004-—0,005 н выше
ан дреи |

|| Смешанный

Супеси дегкне и таже| Разянчные — сутаннки|
Аые, суганики гегкне) с прослонми — супесей

Удовзетморит:

(0,04--0,25)

Источник — питання-—
поперхноет,. воды!

Удовлетворител

Разные суганикн, воз-
можно _ пересяоснные|

разными. супесями И)
песками.

Хорошая

(0,25—2,0)

0,0004-—0,001

Источник — питання--|
поверх. _ воды. При-
ток груит._воды сай
бый_ ман вовсе нет

Удоваетворительи,

Преобладанне раздич-
мых суглинков.

Рази _ суглинки и ГЛ
пы. возможно перес-
‘зосиные разными су-
песими

Малая

(0,015—0,04 н ннже)

Воде_ка попержиоетиао 0,50 м и

0,0064—0,005 и выше.
Адуей

Приток груптовой о-а обильы

`Нераовлетворитель-



6. По оттоку грунтовых вод *

Наличие силькой заболоченности, вызывающей применение типа
Е, несомненно должно в общем случие сопровождаться _ неудовле-
творительным оттоком грунтовых вод, Для случаев — применевия
типов Г и Д отток груптовых под, ® основком, должен быть удовле-
творнтельным,

Этим следуст счнтать исчерпанными орновные ̀  характеристики
естественных условий района для. выбора типа мелнориций. Побоч
ными: характеристиками данной территории должны явиться: @гро»
мелноратнвная характеристнка, расположение ` участка, _требующего
мелнораций — отпосительно естественного водного источника нли
суходола и общей территории: местности, характер микрорельефа,
климатические длиные (осадки, испаренне, относительная, влажность)
конструктивно-технические и Эксплоатационные дииные ирригацион:
ой системы, в зоне каковой требуется. мелнорация,

Эти побочные характеристики позволят бодее точно наметить
тот иля иной тип мелнорации дли данной территории

Более глубокая детализация характеристики н разыскание до-
полнительных значений (пеличины дренажных модулей, коэфициенты
стока и т. п.) должна иметь большое практическае _ зиачение, _но в
пиду ограниченности опытных исследовательских матерналов по
изучаемым районам, их не представляется возможимм _ использовать.

Результаты — характериетик отдельных типов мелнораций све-
дены в помещаемую ниже таблицу.

`Необходимо номнить, что выделенные типы гидротехнических
мелнораций в тех или иных естественных услоинних могут быть
рекомендованы — каждый по себе, не как единственный целёсообр:
вЫй, а как ©дин из преобладающих и более эффективных, -но # В
возможном сопровождении других типов мелиораций, занимающих
при данных естественных условиях подсоблое зиачение.

Все вышеизложенное позволяет притта к следующей — класси:
фикации типов гидротехнических мелнораци

ТЦель мелнораций. [ Прнем мелнораций | Типы мелнораций.
\ \

Борьба © засолениея |прпуник почво-груптов| Промывки без дренажа. ^‘очьонгруптов и :
Промывки сброспой. 5

‚ ‘селью. нанаю

Борьба © ваеоленнем — | Отвод поперхностных и Проммьки с тлубокнм — В
‘почиенно-грумтовых _ вод ‘дрснвжсы

Урегулнрование кодо- г
ольованя|

Устройствоснетемы | д
‘оолдекторов )

Устропство развитой сис| В
темы коллекторов с сетью|

‘совирателей,
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— или солончаков

В внду первого опыта подобной работы, имеющей значение для:
проектировщнков, песьма небезынтересно указать на `однопременно
‘наинсанную статью проф. Л. П. Розока (Москва) „Первичная _ схема
мелиоративной номенклатуры почв зон орошения", помещенную п жур-
наде „Почвоведение *No 3, 1935 г. Эта статья дает попытки намечения
первнчной схемы мелноративной оценки почв лиш о следующим
показателям: по степени засоления, солонцеватости и характеру
грунтовых под-

Степень засоления верхнего метра почвы дана дая З групп почв:
1) ме засоленных, 2) слабо засоленных и 8) снльно засоленных.

- соответственно:

1) менее 0,2%, 2) 0,2 — 0,5% н ) более 0,5%.
Указания на степень предности солей отсутствуют.
Характер грунтового потока дан в следующих 2 показателях: 1)

поток и 2) слабый поток илн застой.
Глубина грунтовой воды фиксируется 2 показателями—есть, нет,.
Кроме того, в схеме прнводится желаемый ирригацнонный

режнм во время вегетации дая отдельных ороснтельных зон, уста-
‘новленных укизанными выше признаками — показателями, и ‘даны в
общем виде специальные меропрнятия по предупреждению и борьбе
с заболачиванием. и засоленнем,

Преобладающие виды мероприитий для каждой зоны в схеме.
четко_не. пыделены.

"Также обращает на себя пнимание отсутствие в схеме следу-
лощих.характеристик естественных условий: ` механического — состава
почво-грунтов, возможных неличин` коэфициентов. фильтрации, мине-
рализации грунтовых вод и уклона местпости, каковые характерис-
тики поддаются для наших условий достаточной количественной оценке,
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