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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема борьбы с засолением орошаемых земель
существует со времени возникновения орошения и, не-
смотря на многовековой опыт, остается актуальной и в
настоящее время.

Небывалые темпы развития орошения в СССР после
майского (1966 г.) Пленума ЦК КПСС, создание круп-
ных технически совершенных оросительных систем как
в староорошаемых, так и в новых районах требуют глу-
бокого научного обоснования мелноративных проектов
и прогнозов преобразующего влияния мелиораций на
окружающую среду,

Разработка этой проблемы — одно из направлений
многогранной и плодотворной научной деятельности
академика ВАСХНИЛ С. Ф. Аверьянова, крупнейшего
специалиста в области осушения и орощения сельско-
хозяйственных земель, внесшего значительный вклад в
теорию расчета осушительного и рассоляющего дейст-
вия дренажа, меролриятий по ускорению поверхностно-
го стока, по борьбе с фильтрацией из оросительных ка-
налов и с засолением орошаемых земель, а также в
разработку методов совместного регулирования водно-
го, воздушного, теплового, питательного и солевого ре-

жимов мелнорируемых земель.

Отличительной чертой всей научной деятельности
С. Ф. Аверьянова являлась практическая направлен-
ность его работ, которые всегда доводились до формы
практического руководства и в настоящее время широ-
ко используются при проектировании мелиоративных
объектов.

Определяющее значение работ С. Ф. Аверьянова в
области борьбы с засоленнем орошаемых земель состо-
ит в том, что им впервые был вскрыт сложный процесс:
движения в: однородных и неоднородных — почвогрунтах.
солевых растворов, формирования водного и солевого.
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режимов орошаемых земель. Выполненные им теорети-
ческие исследования, подтвержденные большим экспе-
риментальным материалом, позволили дать строго на-
учную оценку осушительной и рассоляющей роли как
торизонтального, так и вертикального дренажа на оро-
зпаемых землях и. решить нанболее сложную задачу —
разработку методов составления прогнозов изменения.
мелиоративного состояния не локальных участков, а
крупных и чрезвычайно разнообразных в природном от-
ношении регионов.

Работы С. Ф. Аверьянова по вопросам борьбы с за-
соленнем орошаемых земель получили высокую оценку`
в нашей стране и за рубежом. Они были удостоены
первой Золотой медали имени академика А. Н. Костя-
кова, а также премий АН СССР.

Характерная особенность данной книги заключается
в том, что изложенный в ней материал определяет пути.
дальнейших исследований в области изучения сложных
процессов взаимодействия воды, солей, почвогрунтов,
растений и окружающей среды (с учетом изменяющих
ся природных условий) и обоснования конструкций оро-
сительных систем, обеспечивающих комплексное регули-
рование внешних условий жизни растений.

Теоретическая и экспериментальная разработка этих
вопросов прнобретает особую важность в свете пост:
новления ЦК КПСС и Совета Министров СССР <О пл:
ие мелиорации земель на 1976—1980 годы и мерах по.
улучшению использования мелиорированных земель»,

Публикация работ С. Ф. Аверьянова в виде моногра-.
фии имест исключительное научное и практическое зна-
ченне и дает возможность ученым и практикам-мелиора-
торам увидеть проблему борьбы с засолением орошае-
мых земель в целом и использовать эти положения для
принятия правильных инженерных решений. Она в рав-
ной мере может служить настольной книгой для ученых-
мелиораторов, практическим руководством для инжене-
ров-проектировщиков и методическим пособием для сту-
дентов.

Б. Б. Шумаков,

член-корреспондент ВАСХНИЛ



ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время около 30—40% — орошаемых и
более половины намеченных к освоению в ближайшей
перспективе земель в нашей стране склонны к засоле-
нию или засолены. Получение высоких урожаев сельско-
хозяйственных культур на таких землях без проведения
специальных мер по борьбе с засолением невозможно.
Основное средство борьбы с засолением земель состоит
в промывке их на фоне дренажа. Такие работы пред-
стоит провести на площади в несколько миллионов

гектаров. Очевидно, что разработка и обоснование надеж-
ных методов борьбы с засолением для различных при-
родно-хозяйственных условий представляют значитель-
ный научный интерес и имеют ` большое практическое
значение.

Большая заслуга в изучении и анализе причин засо-
ления почв принадлежит советским ученым. Такие ис-
следования начаты несколько десятков лет назад и

продолжаются в настоящее время. Развитие гидрогео-
логической науки, особенно в последнее десятилетие,
применительно к мелиоративным задачам позволило
обобщить материалы по режиму и химизму подземных.
вод, в том числе грунтовых, в различных природных ус-

ловиях, что также имеет важное значение для анализа

причин` и условий засоления орошаемых земель.
Мелиоративная наука, используя достижения смеж-

мых отраслей, разработала методы обоснования опти-
мальных водного и солевого режимов орошаемых земель

не только с качественной, но и с количественной сторо-
ны. Привлечение к решению проблемы управления вод-
ным и солевым режимами орошаемых земель теории

фильтрации, физико-химической гидродинамики, физи-
ческой н коллоидной химии позволило научно обосно-
ванно подходнть к составлению — мелиоративных про-
оЗОВ,



Значение мелноративных прогнозов и предъявляе-
мые к ним требования резко возросли в связи © широким
развитием орошения не только в традиционных районах
Средней Азни и Закавказья, но и в европейской части
СССР. Проводимые мелиоративные работы характери-
зуются; огромными площадями мелиорируемых земель,

размещенных в разнообразных природных условиях, в
том числе в районах, где не было широкого опыта мели-
ораций; устройством технически совершенных мелиора-
тивных `систем; охватом мелноративными работами
крупных регионов и возникающими в сВяЗи © этим ВоП-
росами влияния мелнораций на окружающую среду
(почвенно-гидрогеологические условия, флора, фауна);
стремлением создать экономически наиболее эффектив-
ные системы, обеспечивающие выход плановой сельско-
хозяйственной продукции при минимуме совокупных
затрат.

В настоящее время прогнозы составляют в основном
для проектируемых мелноративных систем, а не для
мелнорируемых регионов, и сводятся они к расчету вре-
мени подъема уровня грунтовых вод до критиче-
ского значения, вызывающего засоление и заболачи-
вание земель. При современном уровне знаний необходи-
ма и возможна разработка мелиоративных прогнозов
в виде вариантов с конкретными техническими показа-
телями оросительных систем, обеспечивающая выбор
метолов наиболее полного регулирования (оптимиза-
ции) внешних условий жизни сельскохозяйственных
растений (водный, солевой и питательный режимы) для
получения высоких и устойчивых урожаев в любой по
климатическим - условиям год (с учетом экономической
эффективности). 4

Для правильной оценки изменений условий среды
обитания растений под действием мелнораций и возмож-
ности управления этим процессом необходимо глубокое
изучение закономерностей формирования водного и со-
левого режимов почв (движение влаги, солей и пита-
тельных веществ в системе мелиорируемые земли —

сельскохозяйственная культура) и темпов развития и
стабилизации почвенных процессов. Решение этой проб-
лемы требует количественной характеристики пропессов
(детерминированных или стохастических), что связано
с широким применением математических методов в на-
учных — исследованиях и производстве (планирование,
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проектирование, управление, изыскания, строительство,
эксплуатация).

При проектировании и стронтельстве оросительных
систем. на засоленных землях необходимо учитывать тес-
ную связь режима орошения (включая промывки), техни-
ки орошения (способы полива, к.п.д. системы) и дре-
нажа. Эти основные показатели и параметры ороси-
тельных систем обусловливают (в данных природно-
хозяйственных условиях) водный и солевой - режимы
почв, которые являются главными критериями получе-
ния высоких и устойчивых урожаев сельскохозяйствен-
ных культур. Разработка прогнозов водного и солевого.
режимов земель должна быть обязательной в каждом.
проекте строительства новых и переустройства — (или
развития) существующих оросительных систем, Кажу-
щееся благополучие мелноративного состояния земель
в существующих условиях не должно служить поводом
для отказа от составления прогнозов.

В данной монографии обобщены результаты много-
летних исследований автора по теоретическому обосно-
ванию принципов и методов борьбы с засолением ороша-.
емых земель. Теоретическне разработки основаны на
всестороннем анализе природных условий, процессов.
соленакопления и основных естественных и искусственных
факторов, обусловливающих формирование водного и
солевого режимов земель.



ЧАСТЬ 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ
ВОДНЫМ И СОЛЕВЫМ РЕЖИМАМИ

НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ

Глава |
НЕОБХОДИМОСТЬ БОРЬБЫ С ЗАСОЛЕНИЕМ.

ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Некоторые выводы из практики борьбы
< засолением орошаемых земель

Проблема борьбы с засолением орошаемых земель в пус-
тынной, полупустынной и степной зонах СССР (Средняя
Азия, Южный Казахстан, Закавказье, Поволжье, Украи-
на, Северный Кавказ) при развитии орощения и повыше-
нии продуктивности орошаемого земледелия в последние

тоды прнобретает все большее значение, Это относится
как к староорошаемым землям, из которых в этих зонах
около 50% подвержено в той или иной степени угрозе
засоления или его реставрации, так и к вновь осваивае-

мым, Многие из новых земель содержат большие запасы
легкорастворимых солей в грунтах и грунтовых водах,
что создает опасность развития процессов соленакопле-
ния в почвах после строительства оросительных систем.
"Такие земли в Средней Азии занимают около 60—70%
общей площади, намечающейся к освоению в ближайшей
перспективе, Острота, с которой стоит проблема борьбы
с засолением орошаемых земель в настоящее время, объ-
яснястся не только распространенностью таких земель,
но и недооценкой значения этой проблемы в прошлом.
Эта недооценка была вызвана общим состоянием сель-
ского хозяйства и отсталостью орошаемого земледелия —
слабой энергетической оснащенностью, — недостаточной
механизацией, химизацией и т. д. (Аверьянов, 1965).
Стремление к значительному расширению орошаемых
площадей без обеспечения необходимого технического
уровня оросительных систем приводило в конечном счете
к недостаточно высоким и устойчивым урожаям сельско-
хозяйственных культур на поливных землях и к выводу
из сельскохозяйственного оборота этих земель. При от-



носительно небольших удельных затратах на строитель-
ство оросительных систем тех лет (примерно 1000 руб/га).
дополнительные затраты на мероприятия по борьбе ©
засолением (300—500 руб/га) представлялись планиру-
'ощим органам значительными и не финансировались.
В связи с этим у некоторых лиц, работавших в мелиора-
тивной науке, появились «обоснования» бездренажной
борьбы с засолением орошаемых земель при помощи тра-
восеяния, использования части земель под орошение при

засолении остальной площади и другие заманчивые из-за
кажущейся экономии средств предложения. В то же
время опыт, накопленный - отечественной (Муганская
ОМС _ АзНИИГиМ в Азербайджане, Ок-алтынская ОМС.
СоюзНИХИ в Узбекистане и др.) и мировой практикой,
и теоретическое обоснование мероприятий по борьбе ©
засолением орошаемых земель с помощью промывок на

фоне. дренажа отвергались, Это приводило к тому, что
проектировали и стронли системы, способствующие за-
солению орошаемых земель. В связи с этим после начала
их эксплуатации приходилось затрачивать гораздо боль-
ше средств на строительство дренажа, чем это необходи-
мо было при своевременном его устройстве.

Длительное время в научных исследованиях не уде-
лялось должного внимания борьбе с засолением орошае-
мых земель с помощью промывок и дренажа.

Проблема борьбы с засолением орошаемых земель
была всесторонне обсуждена на состоявшейся в январе
1964 г. в г. Ташкенте Всесоюзной научно-технической
конференции по вопросам борьбы с засолением и улуч-
шения _ мелиоративного состояния орошаемых земель

Средней Азии, Южного Казахстана и Азербайджана. На
ней были рассмотрены практическая и научная стороны
этой проблемы и намечены основные задачи в области
борьбы_с засолением орошаемых земель, главным обра-
зом в Средней Азии н Закавказье. Применение различ-
ных промывок и промывных режимов с использованием

технически совершенных типов дренажа (закрытого го-
ризонтального, вертикального) в сочетании с новейшей
техникой ` орошения признано основным мероприятием
при борьбе с засоленнем орошаемых земель в целях ус-
тойчивого, необратимого рассоления верхней толщи поч-
вогрунтов.

В последние годы в стране широко проводятся работы
о стронтельству дренажа на орошаемых землях (в том
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числе закрытого горизонтального и вертикального), а
также опытно-исследовательские работы в этой области,
При этом, как показывает практика, отсутствие достаточ-
ного опыта в строительстве дренажа и проведении мас-
совых промывок вызвало ряд трудностей (конструктив-
ных, в организации и производстве работ и др.). Имеют-
ся случаи неудовлетворительной работы построенных
дрен (в особо тяжелых грунтах), плохого качества ра-
бот, ввода земель в эксплуатацию до стронтельства дре-
мажа, что часто приводило к их засолению, и т. д. Однако
в большинстве случаев при правильном учете всех мест-
ных условий при проектировании и при хорошем каче-
стве `строительства дренажа он нормально выполняет
свои функции,

В связи с массовым строительством дренажа органи-
зовано заводское изготовление дренажных труб, созданы
дренажные — комбайны, испытываются в производстве
новые дренажные материалы, построены опытно-произ-

водственные участки и системы вертикального дренажа

(Голодная степь и другие объекты).
Научные исследования в этой области мелиорации за

последние годы сосредоточены главным образом на обос-.
новании рассоляющего действия разных типов дренажа
в сочетании с различными промывками и промывными
режимами, что тесно связано с техникой орошения. По-
лучены интересные результаты по так называемым фор-
сированным промывкам на фоне глубокого временного
открытого дренажа (АЗНИИГиМ), горизонтальным про-
мывкам (Узбекский научно-исследовательский институт
почвоведения и агрохимии), промывкам под рисом на
фоне закрытого дренажа (ВНИИГиМ), рассоляющему
действию горизонтального (МГМИ, Таджикский научно-
исследовательский институт почвоведения) и вертикаль-
ного (САНИИРИ) лрепажа, промывному ` режиму
(СоюзНИХИ). Тем не менее эти работы нельзя считать
завершенными, и, прежде чем рекомендовать их для!

внедрения в производство, необходим тщательный анализ
и учет условий, в которых получены положительные ре-
зультаты. Имеющийся производственный и научный
опыт борьбы с засолением орошаемых земель в Средней
Азии и Закавказье должен быть учтен при освоении но-
вых районов орошения как с негативной стороны (серь-
езный ущерб, нанесенный народному хозяйству и науке
в результате имевшей длительное время недооценки этой
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проблемы), так и с позитивной (организация и пронз-
водство дренажных работ и применяющиеся машины и
конструкции, обоснование типов и параметров дренажа
и промывок засоленных земель). Следует, однако, отме-
тить, что в силу природных и исторически сложившихся.

условий, а также недооценки в прошлом борьбы с засо-
лением орошаемых земель опыт Средней Азни и Закав-
казья относится главным образом к борьбе с уже имею-
щимся засолением почв или реставрацией засоления на
временно опресненных почвах и в значительно меньшей
степени к предупреждению засоления. Последнее же, ©
нашей точки зрения, является главным для новых рай-
онов орошения.

Необходимость составления прогнозов водного.
и солевого режимов для каждого объекта
орошения

Природные и хозяйственные условия районов, где уже
проводится орошение, ведется или намечается строитель-

ство оросительных систем (или водохранилищ), весьма
разпообразны, Различны и применяющиеся или _ проекти-
руемые приемы и техника орошения. Поэтому‘заранее
определить земли или объекты, опасные с точки зрения.
возможного засоления и подтопления, нельзя без тща-
тельного анализа существующих водного и солевого ре-

жимов земель и, что самое главное, без составления про-

гнозов этих режимов. В некоторых `районах (Прикаспий-
ская низменность, украинское побережье Черного моря,
Северный Крым и др.) запасы солей в ‘труптах, грунто:
вых водах или почвах настолько велики, что на тТаких
землях без предварительного их рассоления применять
орошение нельзя. Далее по степени опасности засоления
идут долины и поймы южных рек (особенно обвалован-
ные поймы рек Днестра, Дуная, Волги и др.). Земли,
прилегающие к крупным _ водохранилищам на юЖных
равнинных реках (Днепр, Волга, Дон), обычно подвер-
жены подтоплению, но иногда и на этих землях могут

проявляться процессы засоления. Водораздельные и
степные пространства при неумеренном орошенни могут

быть избыточно увлажнены, а в некоторых случаях за-
солены или осолонцованы. Наконец, имеются земли ©
таким естественным подземным оттоком, что их ороше-

мие не создает угрозы засоления или подтопления,
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Во всех случаях (в разных природных условиях) ин-
тенсивность питания грунтовых вод при орошении в зна-

чительной степени зависит от технического уровня оро-
сительной системы, то есть засоление и подтопление зе-
мель существенно зависят от техники орошения. Причем
всегда, чем совершеннее техника орошения, тем ббльшая
доля воды, забираемая из источников орошения, полезно
используется на полях, а меньшая ее часть идет на пи-
тание подземных вод. Угроза засоления и подтопления
земель при этом снижастся.

Таким образом, характеристика существующего вод-
ного и солевого режимов земель (до осуществления ново-
го орошения или стронтельства водохранилищ, а также
на оросительных системах в первые годы их эксплуата-
ции и даже через десятки лет) совершенно недостаточна
для определения угрозы засоления и подтопления земель
в ближайшем будущем. Определение необходимости
проведения дренажных мероприятий, установление их
типов и парамстров должно основываться на прогнозе
водного и солевого режимов орошаемых и прилегающих
к орошаемым массивам и водохранилищам земель.

С нашей точки зрения составление таких прогнозоз
является обязательным для каждого проекта орошения:
На основании расчетов в прогнозах должны быть дока-
заны отсутствие угрозы засоления и подтопления зе-
мель и нёнужность (в том чнсле в перспективе). строи-
тельства дренажа или его необходимость и основные па-
раметры.

У мпогих почвоведов и гидрогеологов, которые дают
заключение о пригодности земель для орошения и со-
ставляют их характеристики, прочно укоренилось оши-
бочное мнение, что описание существующих до орошения.
условий является вполне достаточным для обоснования
проекта. По этим материалам проводят районирование
земель и по ним качественно оценивают мелиоративное
состояние их (хорошее, удовлетворительное и т. д.), то
есть характеризуется то, что есть, причем обычно толь-
ко качественно, а не то, что будет. Поэтому часто созда-
стся впечатление о мнимом благополучии мелноративно-
го состояния земель, что приводит к серьезным ошибкам
и необходимости в дальнейшем их исправления.

`Наиболее распространенным заблуждением является
мелноративная оценка земель по существующей до оро-
шения глубине залегания уровня грунтовых вод без ко-
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личественного учета подземного оттока. Ведь если усло-
вий для оттока нет, то при к. п. д. оросительных систем
(в земляных руслах и самотечном поливе) около 05 в
грунтовые воды в год_поступает (при водозаборе брутто
812 тыс. му/га) слой воды 0,4—0,6 м. При свободной
порозности около 0,4 это неизбежно ведет к подъему
уровня грунтовых вод на 1—1,5 м в год, что повсеместно
и наблюдается при вводе в эксплуатацию новых систем
орошения. Так как в первые годы эксплуатации ороси-
тельных систем по организационным и другим причинам
водозабор бывает больше расчетного, а использование
воды недостаточно эффективное, то грунтовые воды под-
нимаются еще выше, особенно вблизи крупных каналов
в земляных руслах.

Таким образом, например, исходный уровень грунто-
вых вод до орошения в 15 м при отсутствии условий для
естественного подземного оттока не всегда позволяет де-
лать выводы о ненужности дренажа, так как в ближай-
шне 8—10 лет (или быстрее) грунтовые воды могут под-
няться до такого уровня, при котором они начнут
принимать непосредственное участие в почвообразова-
тельном процессе. Самые неблагоприятные - условия
складываются при наличии солей в почвах, грунтах и
грунтовых водах.

Если грунты и грунтовые воды засолены, но почвы
опреснены осадками (так называемые глубокосолонча-
коватые почвы), то поднимающиеся груптовые воды,
растворяя соли, содержащиеся в грунтах, транспорти-
руют их к почвенному слою, что также ведет к его за-
солению. Такая картина наблюдастся на осваиваемых
землях в аридной и степной зонах.

Таким образом, никакие отдельно взятые характерис-.
тики водного и солевого режимов земель, существующие

до орошения (или после первых лет эксплуатации оро-
сительных систем), не могут служить основанием для ут-
верждения отсутствия угрозы подтопления и засоления
земель и в связи с этим являться мотивировкой для от-
каза от проведения дренажных мероприятий.

Разнообразие природных и хозяйственных условий и
технических приемов орошения в степной зонс, а также
малый практический опыт освоения орошаемых земель
на значительных площадях не позволяют распростра-
мнять результаты .отдельных, обычно кратковременных
наблюдений за мелиоративным состоянием земель и ра-
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ботой дренажных систем на другие объекты или значн-
тельные площади без специального обоснования допус-
тимости такого приема. По-видимому, со временем, пос-
ле накопления практического опыта й исследовательских
материалов‚ возможность использования метода ана-
логий увеличится. Итак, необходимость или ненужность
дренажа, выбор его типа и параметров обосновываются
расчетами — составлением прогнозов водного и солевого
режимов земель. Основой их составления должны быть
надежные данные, характеризующие существующие вод-
ный и солевой режимы.

'Надежность и точность данных почвенных
и гидрогеологических исследований

В вопросах выбора характеристик водного и солевого
режимов земель и особенно оценки надежности исход-
ных данных для обоснования проектов еще нет единого
мнения. Действующие нормативы, определяющие состав,
объем и детальность почвенных и гидрогеологических
изысканий и исследований, практически без особых из-
менений повторяются в нормах в течение нескольких
десятков лет, несмотря на изменившиеся (повышенные)
требования К ним в связи с интенсификацией сельскохо-
зяйственного производства. Этот вопрос заслуживает
внимательного изучения для обоснования состава и объ-
ема изыскательских и исследовательских ` материалов.
Практика показывает, что недостаточное изучение исход-
ных почвенно-гидрогеологических условий при проекти-
ровании оросительных систем иногда приводит к совер-
шенно неожиданным результатам: построенные системы
работают. неудовлетворительно и производимые в даль-
нейшем крупные затраты на их переделку во много раз
превышают те средства, которые надо было бы своевре-
менно израсходовать на изыскания и исследования.
В качестве примера можно привести некоторые орошае-
мые массивы в Голодной степи. Так, в совхозе No 5 сред-
ний коэффициент фильтрации почвогрунтов, определен-
ный после строительства дренажа, оказался значительно
меньшим, чем это принято в проекте, а в совхозе No 4,
наоборот, в несколько раз больше проектного, Так как
в основе проектирования дренажа лежит характеристика
водопроницаемости почвогрунтов, то, очевидно, что при
проектировании дренажных систем в этих совхозах бы-
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ли допущены ошибки. Это и выяснилось после окончания
стронтельства дренажа.

Мнимая экономия средств при изысканиях приводи-
ла к гораздо большим расходам при строительстве. По
нашему мнению, точность исходных почвенно-гидрогео-

логических данных должна быть не ниже вероятности
(обеспеченности) работы оросительной или осушитель-
ной системы, принятой в проекте (эта обеспеченность,
как известно, обосновывается технико-экономическими
расчетами). В связи с интенсивным использовацием оро-
шаемых и осушаемых земель нанболее типичной в насто-
ящее время считается обеспеченность в 90%. Следова-
тельно, приблизительно можно принять, что вероятная
ошибка средних нсходпых параметров, полученных в ре-
зультате изысканий и используемых в качестве расчет-
ных в обосновании систем, по крайней мере не должна
быть более 10%. Хотя это общее положение требует
конкретизации, оно может служить определенной при-
держкой при установлении объема изыскательских
работ,

Как известно, почвенные и гидрогеологические мате-
рналы, содержащиеся в проектах, состоят обычно из
описания общих условий, почвенных и гидрогеологиче-
ских карт (с выделением типичных областей, районов,
участков) и отдельных показателей. Необходимо состав-
лять также водпый и солевой балансы земель, поверх-
ностных вод, почв и грунтов зоны аэрации и грунтовых
вод. Эти балансы (особенно солевой), как правило, не
составляют или составляют частично,

Районирование обычно основано на качественном
анализе почвенных или гидрогеологических условий. При
районировании, помимо генетического, качественного
подхода, который, конечно, необходим, нужна достаточно
обоспованная количественная характеристика тех свойств
или показателей, которые кладутся в основу проекта.
При этом необходимо использовать известные приемы.
статистической оценки и теории вероятностей, чем и оп-
ределится (при заданной точности) объем наблюдений
(Роде, 1965, н др.).

Основные показатели водного и солевого режимов
(например, поливные и промывные нормы, критическая
глубина грунтовых вод и др.) зависят не от одной ка-
кой-либо почвенной или гидрогеологической характерис-
тики, а от нескольких. В таких случаях, как известно, от-
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носительная ошибка расчетного параметра (у) будет
равна:

_ди , в @ [-ди_ МРТИ 1ооа
где у==[(ху, Хэ ...); ёу, @2 — оШИбки в определении Х1, Ха „..

Предположим, что промывную норму определяют поформуле В. Р. Волобуева (1959{:
м=вн-8, ©

где М— промывная норма для 1 м почвенного слоя, м_ слоя ВОДЫ;
® 8о — иеходное н допустимое содержанне солей; В=а/2,3 — коэф-
‘фициент, зависящий от тнпа засодения.

Считая допустимой вероятную относительную ошиб-
ку в определении нормы No, равную 10%, и принимая
точной расчетную величину опреснения $о, получим:

В частности, если считать, что сама формула (1) точная

(ё = 0), то г, = 0,1 ш $/5, = 0,23 1 55

Так, при 8 ==20 — необходимая — относительная
я

ошибка в определении суммарного количества солей в
слое 1 м (при почвенных исследованиях) должна быть
& ==0,3, а при слабой засоленности (Ё‚—' = 5) в < 0,16.
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:

`Если например, для района или участка измеренные
в двух точках значения $1 оказались равными 2 и 4%

‚ массы сухой почвы, то вероятная ошибка среднего зна-
`чения (3%) будет:

Зя0,674. 1/-" — ‚674 9 0,674,
а относительная вероятная ошибка среднего значения
= 6;Ва что в случае С т0д даст дЕотао

3 5

ную точность (5,==3-+0,67), а в случае %— =5—не-
достаточную, и число наблюдений надо ув'сдичить до

а) =2("'”)' 38 4.

Аналогично можно вычислить необходимую точность
полевого определения коэффициента фильтрации и чис-

) 399 измеренийпри „обосновании проекта дренажа.

т

На

' В этом случае, как показывают вычисления, ввиду зави-
симости расстояния между дренами не от одного, а от

`ряда показателей допустимая вероятная ошибка в опре-.
делении коэффициента фильтрации снижается до 5—7%.

‘действующих нормативов почвенно-гидрогеологических
Ц Все это свидетельствует о необходимости пересмотра

о изысканий в сторону их резкого увеличения. Сокращение
Ээтих работ под предлогом экономии средств на проект-
но-изыскательские работы ошибочно и убыточно для го-
сударства.

`Характеристика существующего водного режим\
водный баланс:

Метод водного баланса, широко применяемый в гидро-
логии (главным образом для определения испарения ©
поверхности бассейнов по разности между осадками и
стоком рек), был предложен для ›использования в сель-
скохозяйственной мелнорации А. Н. Костяковым (1960,
1961). Однако метод водного баланса в условиях мелно-
рации существенно отличается от метода водного балан-
са, применяемого в гидрологии. Составление водного
баланса мелиоративной системы осложняется по ряду

причин. « 3
2—288 | п
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Во-первых, основными составляющими водного ба-
ланса мелиоративных систем являются искусственная по-
дача воды (на орошение) н отвод избыточных вод (при
осушении или борьбе с засолением),

Во-вторых, мелиоративные системы обычно размеща-
ются’не на всем бассейне реки, а занимают определен-
ные геоморфологические элементы (долины и их склоны
и т. д.), что обычно не позволяет исключить из баланса,
как это делается в гидрологии, поверхностный и подзем-
ный приток на массив.

В-третьих, в условиях мелиорации необходимо рас-
членение поверхностного и подземного оттока (в гидро-
логин такого расчленения раныше не делали, и Этот Во-

прос недавно начали изучать в связи с определением
ресурсов подземных вод), так как мелиоративное воздей-
ствие сказывается именно при регулировании этих фак-
торов.

В-четвертых, для целей мелиорации недостаточно со-
ставлять общий водный баланс, необходимо составлять
балансы поверхностных вод, вод зоны аэрации (почвен-
ных) и подземных (Аверьянов, 1959). Только при состав-
лении частных балансов вскрывается важнейший пока-
затель вертикального водообмена между поверхностны-
ми и подземными водами, который непосредственно
влияет на почвообразовательный прощесс (восходящее
или нисходящее движение влаги и солей в почвах). В об-
щем водном балансе земель взаимодействие почвы, зоны
аэрации и подземных вод взаимонсключается и не может
быть учтено.

Наконец, в условиях мелиорации часто требуется
знать пе только средний многолетний баланс, но й ба-
ланс в годы определенной обеспеченности и, что еще
сложнее, в отдельные (критические) периоды (сезоны)
года,

Все это сильно затрудняет применение метода водно-
го баланса в мелиорации. Однако, несмотря на трудно-
сти, этот метод (при определенных допущениях и упро-
щениях) совершенно необходим для оценки существую-
тщщего и перспективного — мелиоративного — состояния

массива.
В данной работе нет возможности подробно останав-

ливаться на методике определения отдельных элементов

водного баланса, поэтому ограничимся только некоторы-
ми соображениями по этому вопросу.
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Рис. 1, Схема составляющих водного
баланса:

‚Ос — освдки; И — нспарение _ части осад-
ков, не вантывающихся в почву (© поверх-

сти снега, луж): Й н О — поверхностиый
риток и отнок; Вя — впптылание в почву:

"“транспирация и нспарецие из. почы;.
Й н О подземный приток и отток; +& —
пертикальный водообмен между почвой и
подземными водами (знак плюс - поступ

е грунтовых вод в почВу); жр —- вер:
тикальный водсобмен грунтовых вод с бо-
лее глубокозалегающими подземными о-дами. ‘влюс — питание груптовых вод
сиизу); УГВ —- уровень грунтовых ВОд.

При определении элементов существующего водного.
баланса массива, намеченного к орошению, то есть ба-
ланса в природных, не измененных орошением условиях,

по-видимому, можно ограничиться среднемноголетними
данными, так как прогноз водного режима составляют

на ряд лет вперед, н, следовательно, отклонения в от-

дельные годы элементов водного баланса от их средних
значений мало отразятся на общем переходном процессе.
Исключение составляют случаи, когда переходный про-
цесс непродолжителен_(например, при близком залега-
иии грунтовых вод). При этом приходится составлять
баланс также и для года расчетной обеспеченности. Ко-
нечный водный режим, полученный в результате прогно-
за, должен быть рассмотрен как для средних условий,
так и для расчетной обеспеченности,

Схема составляющих водного баланса показана на
рисунке 1.

‘сли через А\,, АNo,, АМ обозначить изменение за-
пасов соответственно поверхностных, почвенных и грун-
товых вод, а через А — общее изменение запасов во-
ды, то уравнения водного баланса будут следующими:

‚для поверхностных вод :

А = Ос— И -- П — 0 — Вп; [0))
для почвенных вод

АМ = Вп — Тр + &; ©

для грунтовых вод

АМ, = ж& +Л—О+р; ©
2° 19



общий баланс

АNo = 0о — (И + Тр) + (7 + П) — (0.+ 0) + >5 ()
Следует отметить, что за почвенный слой, по-види-

мому, целесообразно принять зону между поверхностью
почвы и уровнем грунтовых вод при их высоком стоянии.

При глубоком залегании грунтовых вод можно принять
слой, в котором отражаются сезонные изменения влаж-
ности; этот слой в разных зонах различен и может дости-
гать 8 м и более. В последнем случае величина =-@ при-
нимается постоянной, проходящей транзитом через зону
аэрации от почвы до глубоко расположенных грунтовых
вод (или наоборот). Отметим здесь весьма распростра-
ненную, к сожалению, ошибку — игнорирование верти-
кального водообмена между почвой (обычно имеется
в виду почвенный слой 0,5—1 м) и нижележащей зоной
аэрации и относительно глубоко расположенными грун-
товыми водами. Это относится к способу определения
суммарного испарения (И--Тр) в летние периоды по из-
менениям влажности в почвенном слое 0,5—1 м. Следует
также отметить, что постоянство влажности в каком-ли-

бо слое свидетельствует об отсутствии резко выражен-
ного неустановившегося движения, но не об отсутствии
движения вообще (например, влажность фитиля горящей
керосиновой лампы бывает постоянной, а расход керо-
сина на горение очевиден). Такое движение влаги в зоне
аэрации (или его отсутствие) наиболее четко выявляет-
ся при введенни радиоактивного или иного индикатора

в виде водорастворимых солей (мало сорбируемых ске-
летом грунта) и прослеживании его перемещения.

При отсутствии на массиве озер и водоемов для сред-
немноголетних данных можно принимать А == Л/ ==0.
Объединив формулы (4) и (5), получим:

&= 0с— (И + Тр) + П — 0. ®
Формула (6) остастся без изменения..
Далее возникает вопрос об устойчивости (в много-

летнем разрезе) величин, входящих в уравнения (8) и
(6) (до мелиорации). Вопрос этот весьма сложен, и дис-
куссия по нему, главным образом по поводу речного

стока, то есть в отношении суммы (О--О) для бассей-
нов рек, в гидрологической литературе ведется в течение
многих лет. При этом указывается на колебания (в мно-
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голетнем разрезе) значений Ос и (И--Тр), связанные ©
пернодичностью солнечной деятельности, и на изменения
в стоке вследствие хозяйственной деятельности челове-
ка (расширение площади пахотных земель, интенсифи-
кация сельского хозяйства, снегозадержание, закладка
лесных полос в степных районах и др.). Действительно,
увеличение глубины вспашки, снегозадержание и дру-
гие мероприятия должны уменьшать поверхностный от-
ток (О) и увеличивать (И--Тр) и питание грунтовых
вод (@). Это дополнительное питание может расходо-
ваться на увсличение запасов грунтовых вод (АМз) н
подземного оттока в реки (О). Такова общая схема из-
менения элементов водного баланса территорий (и в
том числе речного стока) под влиянием развития сель-
ского хозяйства. Это изменение особенно должно ска-
заться в степных и лесостепных областях — зоне разви-
тия орошения европейской части СССР.

Многочисленные ` паблюдения, проведенные на не-
больших стоковых площадях, подтверждают зависи-
мость О от характера сельскохозяйственного использо-
вания. Однако попытка прямо перенести эти данные на
средние и крупные речные бассейны оказалась без-
успешной. Непосредственные наблюдения за речным сто-
ком крупных рек, во-первых, не показывают ожидав-
шихся существенных изменений стока, во-вторых, — эти
изменения трудно отделимы от многолетних колебаний
стока. Во всяком случае в настоящее время пока нет
обоснованной методики учета изменений стока под вли-
янием развития сельскохозяйственного производства в
крупных бассейнах. Имсющиеся на этот счет рекомен-
дации (Львович, Грин, Дрейер, 1963) ошибочны по ря-
ду причин: принятие равенства ++2==О для одного и
того же года, учитывая инерционность подземных вод
всего речного бассейна, нснер›з›; принятие постоянства

(для любых лет) отношения н аналогичных ему
0с—б

также ошибочно и т. д.
Возвращаясь к вопросу о возможности применения

среднемноголетних — характеристик - элементов водного

баланса в уравнениях (8) и (6) как осповы для состав-
ления прогноза водного и солевого режимов земель пос-

ле орошения и учитывая, что воздействие орошения на
водный баланс данного массива безусловно значитель-
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ней, чем влияние на него других сторон сельскохозяйст-
венной деятельности, а также имея в виду точность ба-
лансовых расчетов и то, что исходный водный баланс
должен характеризовать существующее положение, то
есть изменение следовало бы учесть для прошлых лет,
для данного случая можно принимать среднемноголет-
ние значения элементов водного баланса за расчетные
характеристики существующего режима. Речь _ идет 0
водном балансе для новых, не орошаемых в настоящес
время земель, но предназначенных для орошения в бу-
дущем. Тогда в уравнении (6) можно принять А!/;==0)
и` записать его в виде

жа=П—0+р, ®
Ът\; в»ъссте с уравнением (8) дает уравнение (7) при

Определение входящих в уравнения (7), (8), (9) по-
казателей и их взанмная увязка и являются задачей со-
ставления водного баланса. Значения Ос обычно
хорошо известны, и установление их не вызывает труд-
ностей. При этом, однако, надо знать не только средие-
многолетние количества осадков н их коэффициенты
вариации, но и месячные, и декадные осадки, которые

необходимы для дальнейших расчетов перспективного
режима. Поверхностный приток /Л часто отсутствует
(равнины, водоразделы), но в некоторых случаях явля-
ется весьма существенным (затопляемые поймы, сток в
низины е окружающих возвышенностей). Значение Л,
как и О, определяют по гидрологическим данным, луч-
ше всего фактическим, а если их нет, то по справочни-
кам или картам. Эти данные корректируют с учетом
теоморфологических и других условий стока методом
аналогов.

Наиболее сложным является определение величины
(И+Тр). В качестве первого приближения опа может
быть взята с гидрологических карт водного баланса
(Троицкий, 1948). При этом следует иметь в Виду, что
при их составлении в уравнении (7) не учитывали АМ,
(Л--П) и =р, а (О--О) бралн для створа реки, где
измеряли сток. Далее сравнивают полученные значения
(И--Тр) с вычисленными аналитическим путем (Кон-
стантинов, 1963; Тюрк, 1958; Шаров, 1959, и др.). На-
конец, весьма желательно полевое определение (И--
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--Тр) методом теплового баланса (при изысканиях),
как это делают в настоящее время на многих метео-
станциях. Определение величины --д входит в задачу
и почвоведов, и гидрогеологов. Почти всегда по типу
почв можно определить качественное направление вер-
тикального обмена, то есть преобладание восходящего
или нисходящего тока. Далее глубокие почвенные раз-
резы (до грунтовых вод’при их близком залегании и на
тлубину 5 м и более при глубоком залегании) и наблю-
дения за влажностью почв, распределением солей и их
динамикой в течение года, а также использование ин-
дикаторов могут помочь определить 4. При помощи
величины д уравнение (8) замыкается с уравнением
(9), где значение --д определяют независимыми гидро-
геологическими методами. Определение — подземного
притока П и оттока_О, входящих в уравнение (9), дос-
таточно Хорошо известно гидрогеологам_ (Каменский,
1947; Силин-Бекчурин, 1958; Веригин, 1962 и др.).

При определении надежности этих данных следует
применять статистическую оценку. Ввиду большой сто-
имости разведочного бурения, а также способов опреде-
ления коэффициента ` фильтрации методом — откачек
весьма перспективно косвенное определение параметров
водоносных пластов при помощи режимных наблюдений
за неустановившимся движением. Обработку материа-
лов можно вести различными методами — аналитиче-
ским, методом конечных разностей, моделированием
(Каменский, Гавич, Мясникова, Семенова, 1960).

Особо следует подчеркнуть необходимость исследо-
вания и определения во всех случаях наличия (или от-
сутствия) водообмена грунтовых вод с нижележащими
пластами подземных вод. Для этого необходимо пьезо-
метрирование и определение градиентов восходящих
или нисходящих токов и установление коэффициентов
фильтрации в вертикальном направлении. Таким обра-
зом, раздельное и совместное решение уравнений (8) н
(9) позволяет контролировать правильность составлеи-
ных водных балансов для существующих условий спри-
влечением данных метеорологии, `гидрологии, почвен-
ных и гидрогеологических исследований. Каждый_ из со-
ставляющих элементов водного баланса необходимо
определять — независимыми — методами. _ Недопустимые
невязки в балансовых уравнениях укажут на недостаточ-
мную надежность материалов и необходимость их уточ-
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нения. Практикующееся определение одного неизвест- _
ного элемента водного баланса, по которому не прово-
дили наблюдения, из балансового уравнения ведет к
неопределенным Ошибкам и не может быть признано
обоснованным. Невязка в уравнениях водного баланса,
как нам представляется, может быть ` допущена в 10%
по соображениям, указанным выше,

При высоком стоянии грунтовых вод и при наблюде-
нии за их уровнем балансовые расчеты облегчаются
тем, что существуют — дополнительные зависимости
суммарного испарения от глубины грунтовых вод, свя-
зи запасов влаги в толще `почвогрунта с глубинами
грунтовых вод и имеется возможность составления се-
зонного или месячного баланса грунтовых вод при из-
вестных А!, в уравнении (6). При характеристике не-
стабилизированного водного режима действующей оро- —^
сительной системы уравнения (8) и (9) неприменимы и —
основные выражения должны быть изменены с учетом
водоподачи и фильтрапионных потерь (Аверьянов, 1959;
Шаров, 1959; Лебедев, 1957; Кап, 1963, и др.). При со- —
ставлении водного баланса’ действующих — систем ис-
пользуют данные эксплуатационной службы и материа-
лы дополнительных почвенных и гидрогеологических '}
исследований, которые обычно проводят ввиду недоста-
точности или немадежности эксплуатационных данных,
Вопрос этот имеет свои особенности, которые здесь рас-
сматриваться не будут.

Глава |!.
`СВЯЗЬ ВОДНОГО И СОЛЕВОГО РЕЖИМОВ.

Если составление водного баланса и характеристика —
существующего водного режима для предназначенных К
орошению или уже орошаемых земель в определенной.
степени разработаны, то изучение баланса солей — бо-
лее сложный вопрос, и исследован он явно недостаточно. —

В настоящее время собран и обобщен огромный фак-
тический материал по типам засоления почв, распреде-
лению солей в почвах (и иногда в грунтах) для тнпич-
ныу условий, разработана методика полевых и лабора-
торных исследований, получены некоторые практические
рекомендации по так называемым критическим глубинам:
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залегания грунтовых вод на засоленных — землях, про-
мывным нормам, режимам орошения и другим важней-
шим вопросам (Ковда, 1947; Розов, 1956; Егоров, 1954;
Легостаев, 1953а; Волобуев, 1959; Кац, 1963, и др.).

`Не умаляя значения вышеназванных работ, опере-
дивших по своему уровню зарубежные достижения в
этой области знаний, отметим, что с количественной
стороны процесс движения солей в этих работах почти
не затрагивается (Дренаж сельскохозяйственных — зе-
мель, 1964). Однако без знания закономерностей движе-
ния солей трудно объяснить сложившийся солевой режим
почв и особенно сложно обосновать целесообразные ме-
ры по их удалению (например, с помощью промывок и
дренажа). Следует отметить, что по вопросам растворе-
ния и перемещения веществ в пористой среде имеются
исследования физикохимиков (Левич, 1952; Веригин,
1958, и др.).

Попытаемся хотя бы приближенно установить связь
между водным и солевым режимами почв при рассмот-
ренни совместного движения воды и солей при полном
насыщении почвогрунтов (с растворимыми солями),

Для простейшего случая основное уравнение движе-
ния солей будет следующим (Веригин, 1953; Растворе-
чие и выщелачивание горных пород, 1957, и др.):

дп. _дп _ у дп— реоа — нвбы — — (0
где л — концентрация почвенного раствора, г/л; — время, сут; х —
расстояния, м; Й — фактическая скорость Движения — воды в порах
грунта, равная И=Йо/т; Ио — скорость фильтрации, м/сут; / —- по-
розность; м — предельная концентрация насыщения; — В —- коэффи-
цнент растворения, 1/сут; * — коэффициент конвективной (филь
рацнонной) диффузии, м/сут.

Это уравнение предполагает линейное (одномерное)
движение солей и воды вдоль оси Х, постоянную — ско-
рость фильтрации И) == сопзЁ и независимость интенсив-
ности растворения содержащихся в твердой фазе почвы
солей от их объема и поверхности. При несоблюдении
этих условий уравнение (10) усложняется '/ЕРастворение
и выщелачивание горных пород, 1957). Из уравнения
следует, что изменение во времени концентрации солей
в какой-либо точке равно поступлению солей в резуль-
тате разности концентрации почвенного раствора (диф-
фузионный член), переноса солей движущейся — водой(конвективный член) и вследствие растворения твердой
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фазы солей и поступления их в раствор. В случае сорб-
ции солей (выпадения их в твердую фазу) последний
член уравнения (10) должен быть иным и иметь обрат-
ный знак. Ряд теоретических и экспериментальных — ис-
следований (Аверьянов, Цзя Да-лин, 1960; Аверьянов,
Абдурагимов, Рачинский, 1963; Вгеппег, 1969, и др.) по-
казал, что при наличии слаборастворимых солей (напри-
мер, гипса), находящихся в значительных количествах в
грунтах и почвах, и значительных скоростях фильтра-
ции, по-видимому, главное внимание следует обращать
на последний член уравнения (Растворение и выщелачи-
вание горных пород, 1957). При хорошо растворимых
солях и малом их содержании в твердой фазе (напри-
мер, хлор) уравнение (10) удовлетворительно описыва-
ет наблюдающееся в натуре и экспериментах распреде-
ление солей без последнего члена, то есть

да _ рн ®® _ уа ‹)
дё д дх *

В этом случае особо надо подчеркнуть, что коэффициент
конвективной диффузии О* учитывает особенности дви-
жения растворов в пористой среде (так называемые
продольные и поперечные эффекты) и не равен обычно-
му коэффициенту диффузии Р в покоящемся растворе.

Рассмотрим некоторые простые примеры ` решения
‘уравнения (11) для иллюстрации связи водного и соле-
вого режимов. В этом отношении интересна работа
(Втеппег, 1969), где отмечается роль диффузии солей
в почвах и важность ее учета,

Установившиеся водный и солевой режимы.

Предположим, что в течение многих лет (в естественных
условиях или условиях длительного орошения) наблю-
дается устойчивое засоление почв или их устойчивое
рассоление (в данном примере мы считаем возможным.
пренебречь сезонными отклонениями от общего направ-
ления процесса). Примем, что на поверхность почвы
ежегодно поступает слой воды М› (в м) с минерализа-
цией ло (она может быть, в частности, равна нулю),

‚а испаряется с нее слой воды М, (в м) (естественно, что
при испарении всегда л==0). Среднегодовые интен-
сивности (или скорости) поступления и расходования
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Рис. 2. Схема к расчету передвижения со-
лей в почвенном слое.

воды будут соответственно Из и И,
(в м/сут). Найдем распределение
солей в почвенном слое х (рис. 2),
причем известно, что минерализа-

ция почвенного раствора на глу-
бине х равна м.. При этих допу-
щениях в уравненни (11) можно.

дп.принять -- =0, И— —Й

т
(т — скважность почвы, или средняя объемная влаж-
ность слоя м),

Примем И, >> И, то есть имеет место подпитывание
грунтовыми водами. Тогда уравнение (11) примет вид:

алОНО ае

тде знак плюс у второго члена взят по условию задачи.
После интегрирования получим:

+ @р 7;'-›-(1/.—\/.)_‚’‚"—:0. (12)

Выясним условия на поверхности почвы (х=0).
Здесь должен сохраняться баланс солей, то’ есть

ооа И 1Ср е + (%, — И) с + „я, (13)

где п' — минерализация по поверхности почвы (х=0).

Отсюда находим, что. С=—"'Т‘/‘. С учетом условия
х=м, п==т при интегрировании уравнения (12) полу-
чаем:

@2 (И

ОИ

х

*



Рис. З. Скема распределения солей.
в почвенном слое при_различных
‘соотношениях — скоростей_ верти-
кального — водообмена У ИИ
при Ре=1, а0.

параметр Пскле

вид:

Анализнруя уравненне (15), можно сделать некото-?
рые заключения:

На рисунке 3 представлено распределение солейупри

Ре==1, но при разном соотношении скоростей \/=7:— .
Из ри‘с‚уика З видно, что только для случаев / << 1 или

И, < минерализация почвенного раствора будет
меньше минерализации грунтовых вод ()).

Иначе говоря, если годовое испарение превышаст го-.
довое поступление воды на поверхность почвы (осадки
для неорошаемых земель или осадки плюс поливная во-
да для орошаемых земель), то есть имеется постоянное
питание грунтовыми водами, то при любом содержании
растворимых солей в грунтовых водах (т) минерализа- —
ция почвенного раствора (особенно ближе к поверхно- —
сти почвы) всегда будет выше минерализации грунтовых
вод. Возможно, конечно, сезонное опреснение, но оно
будет временным, так как в общем процесс направлен
на засоление. Засоление почвы не является беспредель-
ным, а завиент от соотношения _ й-, Ре и п что хоро-

»

шо видно из рисунка 3, составленного для л; == 0 и
Ре==1. Так, для случая У==1,5, то есть для условий,
когда на испарение расходуется */; осадков и поливной —
воды и '/ грунтовых вод, поверхность почвы (при Ре ==

я



=1, по== 0) будет содержать примерно в 2 раза боль-
ше солей, чем грунтовые воды, несмотря на отсутствие
солей в осадках и поливной воде (лэ == 0). Е

Влияние параметра Пекле (для случая У =1,5,
0,2) на распределение солей показано на рисун-

ке 4. Так как Ре = 2”‘"'—‘;‘_. то при уменьшении коэффи-
циента конвективной диффузии * засоление увеличива-
стся (при прочих равных условиях). На рисуйке 5 пока-
зано влияние минерализации поливной воды (в при-
морских районах влияние приноса солей ветром) на уси-
ление процесса засоления (при У — 1,5, Ре = 1).

Кривые распределения солей при У>! характерны
для солончаков, образовавшихся при явном расходова-
нии грунтовых вод на испарение. Такое ̀  распределение
солей ` наблюдалось в Голодной степи (Легостаев,
1953а, и др.), Крыму (Новикова, 1969) и в других районах,

Приведем еще данные (И. А. Енгулатов‚ Д. М. Кац.
и др.) массовых наблюдений за содержанием солей_ в
почвах орошаемых районов Ферганы и Бухары при близ-
ком залегании грунтовых вод (Енгулатов, Еремен-

т

@ау ооа аоаа ЯИ

Рис. 4. Влияние параметра — Рис. 5. Влиянне минера-
Пекле на распределение со- — лизащии полнвной воды.
лй при ==1,5, пз=0,2, на процесс - засоления

при У=1,5, Ре=1.0.



Рис. 6. Содержание солей в
почвах — орошаемых — районов —
Ферганской долины н Бухар-
ского оазнса_при близком за-
легапих трухтовых Вод (Енгу- —°
латов, — Еременко, — Усманов,
1964):

а—- вайоны _ Ферганской _ долниы
б К Внтулатов): @е ИсфАМ
Шахимардан |(И, А. Енгу:
- Бухарский озис’ (Д. М
Тлубина грунтовых вод:
РРр м моа—2 м; 4-

ко, Усманов, 1964). Они
переведены нами в отно-
сительные величины и по-

казаны —на рисунке 6,
где по оси % отложено от-

носнтельное — расстояние
от поверхности земли в

долях от глубины залегания грунтовых вод, а по
оси абсцисс — относительное содержание солей по гори-
зонтам в долях среднего содержания солей для всей тол-
гщи от поверхности земли до грунтовых вод. Несмотря на
разброс точек, что вполне объяснимо массовым характе- _
ром наблюдений и различием местных условий (разные
глубины грунтовых вод, степени засоления и т. Д.), все.
же на рисунке 6 ясно видно подтягивание солей к поверх-
ности почвы, и характер осредненной кривой близок к
теоретической (по сравнению с рисунками 3—5).

Большой интерес представляет определение коэффи-
цнента конвективной диффузии по полевым наблюде-
мниям за распределением солей. Знание этого коэффи-
циента позволяет подойти к решению задачи связи вод-
ного и солевого режимов и, что наиболее существенно,
к составлению прогноза солевого режима и обоснованию
мероприятий по борьбе с засолением земель.

Пользуясь формулой (15), можно определить сред-
нее содержание солей в слое почвы от грунтовых вод до
поверхности земли:

' ‚ !3 аОИр э®(-т) ] .9 5'... СЕ эве(у—т 1° Е
(16)

50



Из формулы (15) следует также, что при ®

Еа (17)

Объединив формулы (16) и (17), получим:

у@ (18)
2пер (У

или

(19)

тде л'

Следовательно, зная распределение солей (п/, ,
пер), Водный баланс (И, У,), порозность (т) и глубину
грунтовых вод (х1), можно определить Ре и 2*. Если
известны коэффициент 0*, распределение солей и водо-
подача, то можно найти суммарное испарение и участие
в нем грунтовых вод.

Используя данные, приведенные на рисунке 6, опре-
делим 0*. Принимая приближенно о‹ьрелпеииоя кривую.
на рисунке 6, получим Лср == 1, лу == 0,6; п/ == 1,6; сред-
невзвешенная глубина грунтовых вод х == 21 м..

Предположим, что средняя оросительная норма
(плюс осадки) была 8000 м%/га, а питание грунтовыми
водами составляло 20% суммарного испарения. Сред-
нюю объемную влажность в слое от грунтовых вод до
поверхности почвы примем равной т == 0,30, а минера-
лизацию поливной воды ло == 0,1 м,. Тогда

8000У, = О ПОрсооЕ ==?,2.10-° м/сут; И, — И, = 0,2И;

У, = 125 Й = 1,25; п = 06 — 2,7;
!ло = оо — 167

По уравнению (18)

Ре= 1,25-1,67
` Э-0,67-0,28--0д) — 2102752

Е



По формуле (19) аналогично получим:

1 1,26 2Ре=—2——.п‘252‚3|ц_

что близко к найденному значению по формуле (18).
Тогда

* -И 186 -0 109 о ав 10-9 ыйр ее олЕЕ с.0,83 2,1 = 4,8.10-° мУсут.

Имевшиеся немногочисленные данные по определе-
нию — коэффициента конвективной — (фильтрационной)
диффузии * показали, что его значения находятся в
пределах (0,1 -- 10) +1073 м/сут, Так, при _ переносе в
почве трития наблюдались значения * = (0,8--3) ‹ 10%
м/сут (Л. А. Ленский).Ёнльиейшие исследования позволят более определен-
но установить значения О* для типичных условий, но
уже сейчас можно говорить о том, что диапазон измене-
ния * не больше, чем днапазон изменений таких обще-
признанных констант, как коэффициент фильтрации
почвогрунтов. Конечно, определение 0*, как и коэффи-
циента фильтрации, в полевых условиях — наиболее на-
дежный метод.

Рассмотренная простейшая схема движения солей
имела ряд условностей. Принималось, что испарение
происходило непосредственно с поверхности почвы, тог-

да как суммарное испарение (с учетом расходованиявлаги корнями рпстеиив;› охватывало — корнеобитаемую
зону, то есть почвенный слой до 1 м и более. Приближен-
но учтем и этот фактор. В первом приближении — будем
считать, что, начиная с какой-то глубины ж, корни ра-
стений используют влагу на транспирацию, причем ин-
тенсивность использования воды в этой зоне (от х == 0
до х==х\) — постоянная величина!. Тогда в зоне
О <х < л скорость фильтрации будет изменяться ли-
нейно по зависимости

у=их—И.. (20)

* Можно задаться другой закономерностью, например считать
интенсивность потребления корнями растений влаги нз почвы _ про-
порциональной распределению массы корней; расчет при этом услож»
мяется, не изменяясь принципиально.
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При х 2> 1, то есть глубже зоны распространения кор-
ней, принимаем, как и в предыдущей задаче, И== И—/,.
"Тогда основное уравнение (11) примет вид:

в*%’:+%.%(щ}—7‚)п=о. @)

Найдем решение уравнения (21) при 0х<!:
а) х= х; п= ;
6) * ** 4--® (И я —) = — Уаль

к т

а ЕЕЕ ваме(е-й) у( н ,

«иич0-й)-1Уче-й) ®
тде () = — { о-Ф (ш); Ф (и)==ет!(и) — нитеграл ̀  вероятности.

2
`Иначе говоря,

/‹и)=;[="ш‚
причем

,Ма на - оннн 10 = ® -0 = 1
Для зоны Х 2> 1 при сохранении условия на границе!

зоны, то есть при х == 1, и имея в виду общий баланс
солей, можно записать И==И—И;, что дает решение:

= - —эре(Е-1) (1—'?)

Зв +(' +у—‘1)е
Формулы существенно упрощаются для частных слу-

чаев, например при ла==0 (но Из5&0!), то есть при ис-
пользовании для полива неминерализованных вод.

Общий характер распределения солей в почвенной.
влаге (для па == 0) показан на рисунке 7, из которого
видна резкая зависимость характера засоления почв от

соотношения скоростей У = т° Здесь И, — среднего-

п ‚ @3)

а
довая интенсивность транспирации, И;— среднегодовая

3—288 33



42

40

8
5 -У-Й)|

ж&
0 0 2 10 4 0 7 А

Рис. 7. Зависимость `распределе- ̀  Рис, 8 Ваняние минерализации
иня солей в почве от соотношения — поливных вод на засоление
скоростей ` вертикального водооб- — почв (для схемы рис. 7) при
мена Й с учетом расходования — Ре=?, Й.
воды_корнямн растеннй при У=

Ре==1, ла0 ан
= И/У», лнп

интенсивность осадков (плюс поливной воды при ороше-
нии). Отметим, что если в предыдущем примере мы
принимали испарение происходящим только с поверх-
ности почвы, то здесь суммарное испарение определяет-
ся только транспирацией; в природных условиях соотно-
шение транспирации и испарения с поверхности почвы
находится в этих крайних пределах. При постеленном
расходовании растениями влаги из некоторого слоя

(рис. 7) опасность засоления почв меньше, чем при ис-
парений влаги с поверхности почвы (рис, 3).

Максимальное засоление почвы наблюдается на той
или иной глубине в зависимости от соотношения И

ст 1=% и соответствует значению Х = -— ИАИ #м —
‚

= х, -Й (при ло == 0).
и

"Таким образом, если согласиться с принятой схемой,
то, зная относительное размещение максимума засоле-

з



ния почв, можно судить о соотношении количества по-
ливной воды (плюс осадки) и суммарного испарения,
причем при близких грунтовых водах х — это глубина
их стояния, а при глубоких — максимальная _ глубина
проникновения осадков и полнвной воды. Последнее
объяснястся тем, что случай У ==1, то есть И, == И,
соответствует условиям полного использования поступа-
лющих на поверхность земли вод (У,) на суммарное ис-
парение (И1) и отсутствия подообмена ниже слоя х==31,
так как при этом И == И, — И, == 0 для х 2> л-

'Для выяснения влияния минерализации поливных
вод на засоление почв на рисунке 8 построен | график:
(при Ре == 2, У==?), из которого видно, что при лэ2>0)
максимум засоления приближается к поверхности поч-
вы по мере увеличения л, что, конечно, вполие естест-
венно. Аналогично тому, как это было предложено вы-
ше, пользуясь формулой (22) или ее упрощенными ва-
риантами, по данным полевых наблюдений можно оп-
ределять ° параметры Ре и коэффипиент — конвективной
лиффузии 0*. При этом, однако, возникают некоторые
затруднения в связи с тем, что кривая ` распределения
солей имест максимум. Поэтому простейшей формулой,
вытскающей из уравнения (92), при # == () па == 0

ре= @6) е4)

Эт п -М
я

можно пользоваться только при У < Й» то есть_для
случая, когда имеются глубинные потери.

Вычисление Лср для слоя от поверхности земли — до
х == х\ можно произвести по формуле:

т

он „!у_"_:_еи(' ”) [ш[и›ь(я—‘‚%)] +
ЭЙ Ре

+о[ё]]. 5)
Здесь ® — интеграл вероятности. Значения И, лер и п
при Ре == 1 приведены в таблице 1.

Эти данные (см. также площаль, ограниченную кри-
выми засоления, на рисунке 7) наглядно показывают,
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Таблица 1. Значения , йср и п’ при Ре==

е | 5 2 | 156

2,03 | 1,62 |.ш|1‚оо \0.73 ›о.ы |п‚45 0.282\ 0,121

п 272 | 1,82 1‚00|0,7|7|0‚368[0‚223'0‚091\0.0!8| 0

что если полив происходит без пополнения - грунтовых
вод (И == 1), но сами грунтовые воды минерализованы
и расположены близко к поверхности земли, то в силу
конвективной диффузии почва будет засолена. Напри-
мер, среднее ее засоление составит около 73% миперали-
зации грунтовых вод при Ре == 1, при умелышении Д*
и увеличении Ре влияние грунтовых вод на засоление
уменьшастся, но в той или иной мере остается. Это по-
казывает всю трудность борьбы с засолением почв лутем

а
высоком стоянии минерализованных грунтовых — вод.

Отсюда видна также вся опасность подъема грунтовых
вод (вначале залегавших глубоко), когда в них или в
трунтах зоны аэрации, или в почвах имеются легкорас-

творимые соли. Совершенно необоснованным является
распространенный среди почвоведов взгляд о мелнора-
тивном благополучии глубокосолончаковых (или солон-
чаковатых) почв при угрозе подъема грунтовых вод.

Неустановившиеся водный и солевой режимы

Предыдущие примеры относились к установившемуся в
природной обстановке или на староорошаемых землях
режиму. При этом рассматривались главным образом
условия засоления почв. Теперь рассмотрим — обратный
процесс — процесс рассоления, в том числе при подаче
воды на поверхность почвы, а также при выпадении
осадков, когда пронсходит растворение и вытеснение

ранее накопленных солей в глубь массива. Аналогичную
схему, по-видимому, можно принять и для естественных

условий, когда ранее засоленные грунты в результате
понижения базиса эрозии и опускания грунтовых вод
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подвергаются поверхностному опреснению выпадающи-
ми осадками. Такие глубокозасоленные почвы имеются
на целинных землях Голодной степи и в других районах.

Для упрощения примем, что исходное засоление пе-
ред’промывкой близко к предельному, то есть Ло==йм,
а соли в почве находятся в растворе, _ твердой фазс, а
также внутри почвенных агрегатов, При поступлении
более пресной воды с концентрацией пз < по © ПОСТОЯН-
ной скоростью движения' / будет происходить вытесне-
ние засоленного раствора, растворение солей твердой
фазы и диффузнонное движение (обратное направлению
движения воды).

В этом случае движение солей может быть описано
уравнением (10) при условии, что й, по. Примем сле-
дующие начальные и граничные условия:

1) п=л, #==0, х
2) % =0, х= /
3) п==ть, х==0, 12>0, которые предполагают, что

опреспение почвенного слоя мощностью { или опреснение
монолита длиной / рассматривается в лабораторных усло-
виях. Принято также, что на поверхности почвы концен-
трация мгновенно уменьшается с ло до л и Остается по-
стоянной. Условие на нижней границе х==! предложено
Н. Н. Веригиным (1953), опо следует из баланса веществ.
на выходной грани монолита.

Решение уравнения (10) при указанных граничных
условиях было получено совместно с Цзя Да-лином
(Аверьянов, Цзя Да-лин, 1960) операционным методом
(на выкладках не останавливаемся). Оно имеет следу-
нющий вид:

ло —. хр (Ре’х) х
ло — па

› | 38 =Эре' УтЗЕл-+ УЕЛ «н( —Я ре! УЕЛ
ч

знре’ Итчл + Ита-л еь е УЕ П

--Эехр|— (П -- )Е, Ре] х

у _ оте ва т н # ехр (— п н 6)
3(6 ы сов р — ) (1 - Л ов р



“
тде безразмерные критерни-— Пекле — Ре’= оу) — Прандтля

В о*
М, Фум ‚н

Анализ показал целесообразность введения нового критерия «про-
Ра — 48р*

мывки» П = —-г 1» не зависящего от линейных размеров и@ер размер
характеризующего степень относа ` веществ от места ` растворения;

::‚ (табулировано А. В. Лыко-

вым); д'‹=і‘‚ Можно показать, что решение (26) удовлетворяет
уа — корин уравнения, ( я

‘уравнению (10), граничным н начальным условиям.

Из уравнения (26) видно, что первый член в скобках
отражает стационарный процесс (Ро-» о), а второй —
влияние переходного пернода. Существенно отметить,
что уравнение (26) описывает процесс до того, как пол-
ностью растворены соли твердой фазы, то есть относит-
ся к периоду вытеснения и растворения солей твердой
фазы и не описывает полный вынос солей и опреснение
почвы. В практике и природе такие движения встреча-
ются часто. Уравнение (26) является наиболее общим,
и оно описывает частные случаи при отсутствии раство-
рения (В == 0), диффузии (О* == 0) или переноса (У ==

== 0). Эта зависимость позволяет также оценить влия-
ние длины монолита / на ход процесса, что важно для
оценки результатов лабораторных исследований. Реше-
ние уравнения (10) при тех же начальных и граничных
условнях, но при /-=со может быть получено также с
помощью операционного исчисления. Оно имеет следу-
ющий вид:

ль- еяр| "_")по— па щ›( 20°,2

аРЕч од
{ехр(—:—;_ 1+п)>‹

тде _ ече(и) ==1 — ен(и); — ет!(и) — ннтеграл ̀  вероятности, — равный



2е!! (4) = у_ё' #- ау (ота функция известна н детально прота-
я

булирована — см., например, Лыков, 1952).

Сопоставим решения (26) н (27) при длительной
фильтрации, Обозначая изменения концентрации на вы-
ходе из монолита конечной длины { через (по— ); и
аналогичную величину и на этом же расстоянии, но при
монолите весьма большой длины (по—й) » пОЛучим:

х дь%_и И +уГ+Л ‹:Ь%У_і ЧЛ ] (28)

Формулу (28) можно представить в виде:

;_Ё_п_[Ун-п-н +1/1+л !
— х

2 УЛ У1+л
хею(-/тчй)} е9)

Отсюда видно, что для первой стадии промывки нан-
большие отклонения при длительной фильтрации полу-
чаются при длинных монолитах, причем л < 1,

Этот вывод понятен, так как нами рассматривается
первая стадия промывки. Максимальное отклонение до.
50% будет иметь место при больших параметрах про-
мывки, то есть при малых скоростях движения и боль-
ших коэффициентах диффузии и растворения. Для_ ис-
пользования в условиях практики мелиорации более
соответствующей действительности (и более простой)
является формула (27), которую, по-видимому, и воз-
можно рассматривать как описывающую первую стадию.
промывки.

Отметим ее некоторые особенности. Так как скорость
движения воды принята постоянной, равной 7-% ®
то за время # первые повции пресной воды продвинутся

на величину ;.=и=—7':. Так как нас интересует



рассоление почвогрунтов в зоне 0 < х < Х, то всегда

Из формулы (27) видно, что при ж==0 л==ла, ТаК
как ег!с(—и) ==1 — ег! (—й) ==1-Нег!(и).

Приведем частные случаи формулы (27) при #- со
(длительная фильтрация) :

=ео|- (И ЕЛ — ). — ©

В частности, при * —0 получим (1/1 ж —
при малых П):

) ©)

Эта формула обычно используется в кинетике рас-
творения. При малых скоростях И и больших значеннях
ЛП будем иметь:

п—а=-(-к)В). 62
е ЕЫ

х..\/_‘;—ш (33)

Интересно отметить, что предложенная эмпирическая
формула (Волобуев, 1959) для определения промывных
норм в виде

Отсюда

м= юоооъд(%)“ 64

в основном совпадает (с точностью до постоянных) ©
формулой (33), которая выведена © рядом допущений,
отмеченных выше, и относится не к полной промывке, а
к первой ее стадии.

Рассмотрим еще один случай рассоления, когда в
почве присутствуют только легкорастворимые соли, ко-
торые переходят в раствор мгновенно при увлажнении
почвы. Процесс рассоления будем рассматривать в слое
большой мощности (/->со) при условии постепенного
опреснения поверхности почвы.
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В этом случае процесс описывается уравнением (11)
при следующих начальных и граничных условиях:

1) п==по, 1==0, Оеслесоо (исходное засоление)

) ‘;—’;= , х= со;

3 У(п—л‚):д'%‚ х=0, #>0.

Полученное решение имеет вид:

й = 0,5[енс га е й “ (ейс я, — 4аенс г , (8)
ата оль х 1

\
т ВЫ гу= а(1+-3); а = @ (1—2); пашиооы

т

оЕнВ ле И‘_ о% =е Ре е у‘“"_ В
т 2у/5* Этр*

Лемс и = [ енёс иа
й

Значения функции 1еи/е @ смотри в работах А. В. Лыкова (1952)
н др

Так как правая сторона уравнения (35) является
функцией только двух переменных (а и ), то это поз-
воляет постронть ее график (рис. 9).

Для принятых обозначений («подвижная граница» —
хо)параметр Пекле не_ является постоянным, а увели-
чивается со временем. Иногда считают постоянным Ре,
а переменной — величину Д*, что менее удачно, так как
* по существу, является константой.

Таким образом, кривые, помеченные разными значе-
ниями а на рисунке 9, показывают распределение солей
в какой-то определенный момент времени, а не последо-
вательный ход процесса (ввиду подвижности хо и изме-
нения параметра а с течением времени). Общий харак-
тер кривых распределения солей, показанных на рисун-
ке 9, близок к наблюдающимся в натуре (как при про-
мывках, так и при естественном опреснении). Опреснение.
поверхности почвы происходит не мгновенно, а_ посте-

пенно. Это связано с начальным условием (3) баланса

я



солей. Наконец, что, пожалуй, наиболее важно, граница
пресной (вытесняющей) и засоленной (вытесняемой)
воды никогда не бывает резкой (кроме нереального
случая а == со, то есть 0* == 0). В то же время, средняя

глубина проникновения пресной воды х„=1'—к=%
п

(М — промывная норма, м; относительная ̀  концентра-
ция на этой глубине л 2> (,5). Значит, для опреснения
почвы до заданного уровня (обычно порядка л < 01)
на определенной глубине всегда надо давать воды боль-
ше (рис. 9), чем нужно, чтобы вода проникла на эту
глубину.

Обычно принимаемое в физической ` химии (Тодес,
Рачинский, 1955; Рачинский, 1957, и др.) положение о
продвижении точки половинной концентрации (л == 0,5)
со средней скоростью, вообще говоря, псточно и стано-
вится верным только при длительной фильтрации. Пер-
вый член в правой части уравнения (35) как раз отве-
чает отмеченному упрощению; второй и третий члены от-
ражают дополнительное влияние условий поступления
промывных вод на поверхность почвы. Рассмотрение ре-
зультатов показывает, что упрощенная формула.

п— 0,бемса (1—х) (36)
пригодна только при а 2> 1 (н только при этом условни)

Для пользования упрощенной формулой (36) — ниже
приведены зависимости @ (1—Х) для характерных ве-
личий я (табл. ).
"Таблица 2. Зависимость а (1—Х) для характерных велични п)

я о 'о‚пш 0,005 | 0,01 | 002 п.о‹|о.ое 0,08|0,10| 0,12
ай— | ® |2‚ю |1.82 165 1.45'!‚2‘".!0[0.99 0,91| 0,83

]о 4 о‚ш|о 80 25|пао| ‘ 40|0,45| 0 50

д()_;) 0,76 | 0,70 |0,65 | 0,60 | 0,48. 0‚37|0.27|0.|8 0,09| 0
Не останавливаясь подробно на методике расчета

промывок, отметим, что формула (35) и ее графическое
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искусственных — про-
мМывках,

изображение на рисунке 9 позволяют ` рассчитать про-
мывную норму, если известны необходимое опреснение
на заданную глубину, коэффициент 0* и скорость
фильтрации И, которая отвечает условиям оттока. Если
эта скорость недостаточна, то на период — промывок
устранвают дренаж, который должен создать необходи-
мую скорость И) (см. ниже).

Пример. Если требуется уменышить содержание легкораство-
римых солей на глубнне х =2 м п 10 раз по сравиению с неходным
и известиы. значения О*=1-10-3 м/сут, 04 Уо=0,01 м/сут, то,
пользуясь таблицей_2, находим, что при п==0,1 а(1-—х) ==0,91. Так

оНОО Неноак ат пре

то

оИЕт '/„Ш_ Уж (п_ х_)Ёо,ш.
Отсюда хо==2,6 м.

М = тхо = 1,04 м == 10400 эб/га.

м
Время промывки — # = — == 104 суток,

Так кака= ) 4>1, то допустимо пользоваться

43



выражением (36). Проверка по графику_(рис. 9) подтверждает пра-
пальюость ресзетов) прк еч сжой, О7 то есть жу=2,6- 077 =
=2 м.

Еёли по условиям оттока скорость И была бы в 10 раз. мень-
ше (Уо==0,001 м/сут)‚ то аналогичные расчеты дают: хот=4,5 м; М==
=22 500 м°/га; 1ех6 лет; а: 1,67; Х=0,44. Отсюда наглядно - видна
роль`рассоляющего действия дренажа в обеспечении ̀  иеобходимой
скорости о-

Таким образом, для обоснования рассоления — почв,
помимо наличия данных о составе и распределении со-
лей, а также скорости фильтрации Ио, надо знать коэф-
фициент конвсктивной диффузии для данного типа грун-
тов н солей. Выше уже говорилось о возможности по-
левого определения значения * в условиях засоления
почв. Ниже приведены аналогичные приемы для условий
рассоления (опытные промывки).

Приближенно примем действительной формулу (36)
и будем считать, что на основании полевых исследова-
ний несложно определить глубину Хо, на которой имеет-
ся 50%`солей (от максимального), а также расстояние
Ах (рис. 10) между _горизонтами с засоленнем ли
(1—л) (например, л == 0,1. и 1 — л == 0,9). Тогда по
формуле (36) получи:

п„=0,5 [1 —е'! (0,5 Аха)]

л, = 0,Бемс (0,5 А ха). (37)
Таким путем формула приведена к виду, аналогично-

му выражению (36), что позволяет пользоваться данны-
ми таблицы 2, Приняв, например, две пары — значений
ла==0/, (1—лу==0,99) н лу==0,2, (1—й;=0,8), мож-
но получить для лы == 0,1; О,БАха == 0,91; — п == 0,2;
'0,БАха == 0,60.

Учитывая вышеприведенные — выражения для @, по-
лучим:

или

, = 0,076 %›' 5 0_07‹5% : (38)

р;а= 017459° — от 69
= @ от

м
нли аналогичные связн с учетом зависимостей © = -,

У, = —А" 'Отсюда, зная Ах, хо н # (или У, или М), можно.
Т

‚ оа
ррадан

к 
7



определить 0*. Отметим, что эти рассуждения справед-
ливы только при условии полного опреснения поверхно-

сти почвы (например, слоя 0— 10 см), так как только
в этом случае можно’ принять а >> 1. Если это условие
не соблюдено, пользуются формулой (35) или’ графи-
ком на рисунке 9. По-видимому, указанные соображе-
ния приемлемы и при естественном — опреснении (Хо —
глубина инфильтрации осадков). Так, используя данные
наблюдений А. В. Новиковой (1969) за распределением
солей на юге Украины в условиях опресняющего дейст-
вия осадков, можно получить (в значительной степени
‘условно) следующие результаты,

По графикам на рисунке 11 (Новикова, 1969) для
солончаковатого солонца `(весна 1953 г.) имеем хо2У0,5 м,
Ажол==0,1 м. Для весны можно принять зимние осад*

ки М==100 мм, что дает при #==90 суток, „.:%::—›!‘д
=0,2 (20% объема) и по уравнению (38)

* = 00764 — 1,4-10-* м%сут (по хлору).

Для разреза 117 (лугово-степной глубокосолончакова-
тый солонец) хо 5 110 см, Аход == 70 см, что дает по.
хлору Э* = 41 + 10-* м?/сут.

[есмотря на грубую приближенность таких расчетов,
все же можно отметить, что значения * для различных
разрезов — находятся в пределах (1-+- 100) + 10-* м?/сут,
что согласуется с данными других исследователей.

Процесс рассоления при работе
горизонтального дренажа

Выше были рассмотрены случаи рассоления почв при
постоянной по глубине скорости движения промывных
вод, что обычно наблюдается, когда промывки проводят
при большой начальной глубине грунтовых вод. Если
же перед промывкой грунтовые воды залегают неглубо-
ко и на массиве построен и действует горизонтальный
дренаж, то в этом случае скорость фильтрации по верти-
кали уже не постоянна, а уменьшается с глубиной.

Для несовершенного горизонтального _ дренажа при
конечной произвольной глубине залегания водоупора
выражения для распределения скоростей фильтрации по
глубине имеются в работах П. Я. Полубариновой-Кочи-
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ной (1952), В. В. Ведерникова (1948), Н. Наштай
(1957), С. Ф. Аверьянова и Цюй Син-е (1957) и др.

`Наиболее подходящим для данного случая является
решение, полученное С. Ф. Аверьяновым и Цюй Син-е
(1957), из которого можно получить распределение ско-

ростей’ по глубине потока посредине между дренами
(для установившегося движения), где и будем исследо-

вать динамику продвижения фронта рассоления !.
При этом принимаем, что коэффициенты фильтрации.

для засоленных и пресных грунтовых вод существенно
не отличаются. Как показали исследования Н. Н. Вери-
гина (1953), при растворении и выносе из грунта 5%
солей от начальной массы скелета грунта проницаемость
грунта изменяется незначительно. При минерализации
воды до 60 г/л и возможных изменениях водораствори-
мого солевого комплекса в грунтах до 5%, что чаще
всего встречается в мелноративной практике, вязкость
и плотность воды, а также проницаемость грунта можно.
считать не зависящими от времени и координат, Тогда
движение минерализованной воды в грунтах будет опи-

сываться теми же уравне-

НН ниями, что и движение прес-
ной воды. Следовательно,
допустимо принять выраже-
ние`для скорости движения
посредине между дренами
по упомянутому решению в
виде (рис. 11).

у= Х 1ВР—
*

— КЕ ;, #) — КФ + 4,
(89)

тде_ Р, Е(& х) — эллнптические нн-
тегралы.1-го и 2-го рода при моду-

6/

Рис. 11. Схема к расчету рассоле-
ния при работе горизоитального
‚дренажа.

* Иселедования выполнены автором совместно с Т. А. Аблура-
тимовым (Аверьянов, Абдурагимов, 1963)
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‚лях ж К, Е — аналогичные полные интегралы при модулях #; вели-
чину Ф определяют по формуле

(40)
{=Ё-нМ — комплексные координаты вспомогательной — полуплоско-
сти; И И„+ЙИ, — комплексная скорость,

С фактической областью потока координаты & связаны уравне-
ннем?

Р (%‹ г ›‹); (41)

п — эллиптический синус Якоби; ж — модуль; значения К, Е нахо-
дятся из соотношения

РВщКо,
эн Кб!

@ — ннтенсивность инфильтрации; В — междренное расстояние,

В связи с обходом точки 6 (рис. 11, в) для исследо-
вания скорости на участке 0—6 формулу (39) следует
несколько изменить:

у= и—-® ПЕР— КЕ, — К) (43)

(42)

‘Чтобы определить величину , входящую в формулу
(40), примем (рис. 11)

:=%+:(ь‚,‚+—‘;_).
тогда

а5 %[%„ь !(л„,+ %)]'к]:

= ва [К -- ТЬК, х дп(д_'ку_)

с ов
Здесь й =— д° › причем, оченидио, что в зависнмости

от глубины дрены 0<<й<<1. Так как нам надо найти ско-
рость по междренью И,, то необходимо припять во всех
выражениях 6==й (0<сп<со), 2== йх (О Н.) и найти
функции Ф (5), Р( #), Е (, х) от чисто мнимых аргумен-
тов:
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Для сокращения обозначим ›„=„ік’. причем 0<
е

<< К.
Опуская выкладки, запишем окончательное выраже-

ние для изменения скорости движения на междренье:

ъ.= [ —%[ъ‹в—!‹н:‹в‹ж‚ *) —
ап (& ж!) ж’3 зп (, ж”). ]}

1 —# в( ж зп3 (3, ж) ('...

Выражение для / (44) существенно упрощается для.
частных случаев.

а) При близком водоупоре.

— Кзп (No, х’) сп (}, ).

_а
В этом случае 8 > 3; и=-1; х = 4е ', К = -;

Н 2
л8. х лхКа 38 , Е т -, В е |; у) ж Ё 3Зн, * Е' С 1; п (No, х’) = э No 5'"2 я

пЛ = сов 25 ‚ @п= 1,с оЗ

`Можно показать, что при малых #, Ё (3, #) ==^, тог-
да

у = [1 —- РЕ —К + К) = о{1 ) =
=4(1_Ніс)_ (45)

Принимая приближенно схему вытеснения одной жЖид-
кости другой по С. Ф. Аверьянову (19596), получим:

от % (46)
Приравнивая правые части (45) и (46), разделяя пере-
менные и интегрируя, будем иметь:

уе НЫ ЗЕНЫЕ (47)
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Мы получили формулу для определения времени рас-
соления { На глубину % в зависимости от Н, т @ при
близком залегании водоупора.

6) При глубоком водоупоре.

В этом случае -В < 3; К= 5; # > ;и 4е
Не @'

/ ПНЕ . ВНО ЕГА 1: ') = 16® =К ТЕ Ве-ор В оЦ;в( к) = Noтр = ;

\/=д[|—5(›„,и
В оДленыо оК аы нгд‹ ”еК т

Для определения значения Ё (, ') при +/-+1 вос-
пользуемся разложением этого выражения; после неко-
торых преобразований будем иметь:

ол

6° со% °
Подставим первый член ряда в формулу (48), вторым
членом пренебрегаем ввиду малости и окончательно по-
лучим:

В (No, х) < АМЫ --

У:ц(і—АгіЬ%+No). 9)
ЗЫ% й- 1Ы х

Так же, как н для случая при близком водоупоре,
приравниваем правые части уравнений (46) и (49), раз-
деляем переменные и интегрируем:

&
— евй - авХ °т НВА-ЕМих

ва л-Ш Е

1—288 39

(50)



Подынтегральное - выражение — сложная — трансцен-
дентная функция, которая не выражается через элемен-
тарные функции, поэтому для решения интеграла при-
меним численный метод.

Анализ _решения — позволил — пренебречь членом
л-- ЧА Е
—- | подынтегрального выражения (рис. 12) и[ КО .‘_ 3 я , Ч :

принять Аг{1х -, что после интегрирования дает:

РЕтВ ЕЫЕ 515 1- 5)
лх

а так как х==- ‚ то окончательно!

{ = "а
ы о

ТН

В

Эта формула аналогична (47), но только для случая
глубокого водоупора. Очевидно, она действительна для

<—

Полученные зависимости были проверены на мате-
риалах опытов по рассолению грунтов промывкой на
фоне дренажа. Исследование проведено с помощью ме-
тода радиоактивных индикаторов (Аверьянов, Абдура-
гимов, Рачинский, 1963).

Сложность работы с изотопами, требующая исполь-
зования наименышего количества их, лимитировала раз-

меры гидравлического лотка, что и определило возмож-
ность отношения В : И..

В н

ГО
*

Рис. 12 Сравненне эначений нн-
тсгралов в формуле _(50). прн
=0 — кривая ; при й=0,5 — кри-
вая 2 и приближенной ̀  формуле
(52) (кривая &) для определення
времени рассоления (при глубо-
ком водоупоре).
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Отношение 18 было выбрано с условием возможно-
с

сти проверки формул, выведенных как для близкого,
так и для глубокого залегания водоупора. Опыты про-
водили при исходной концентрации раствора 30 г/л, за-
ложении дрены Йдр==15 и 25 см, активной порозности

0,4, междрелном расстоянии В =1,2 м, Т==0,5 и 04 м,
4==6 мм при трех интенсивностях промывки: @:==91;

49 и дз== 84 мм/ч.
Результаты сравнения приведены на рисунках 13 и

14. Сравнение проведено для глубины продвижения
фронта 50% -ной концентрации. Как видно из графиков,
получилось хорошее совпадение теоретических и Экспе-
риментальных значений времени рассоления по форму:
ле при близком. водоупоре.

‘равнительно худшее совпадение результатов, полу-
ченных по формуле для глубокого водоупора, с опытны-.
ми данными объясняется тем, что опыты проводили при
явно близком залегании поверхности водоупора, а фор-
мулу выводили для весьма глубокого его залегания,

Существенный интерес представляет проверка фор-
мул по данным производственных промывок засоленных
земель на фоне дренажа. С этой целью воспользуемся
данными Э. С. Варунцяна (1962). Опыт проводился на
Муганской ОМС АзНИИГиМ. Почвы участка площадью
36 га образовались на аллювиальных супесчано-глини-
стых отложениях Аракса. Временные” глубокие (3—
3,5 м) дрены построены через 220 м.

ом,

40|

ж

Р

407

„-
ю

10

). «А РО Ы ЕН В
О 200200 100 00 КО 00 2000 НН°

т

й

0

Рис. 18. Сравненне теоретиче-
ских (кривая ) н экспернмен-
тальных (кривая 2) данных по
рассодению _ почвогрунтов — при
близком водоупоре.

4*

Рис. 14. Сравнение теоретиче-
ских н экспериментальных дан-
ных по рассолению почвогруи
тов при глубоком водоупор‹

кривая; „2 —- точная
з по при"

1 — опытная
теоретическая _ кри
байженной Формуле-
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На каждый гектар было подано 39,8—62,7 тыс. м° во-
ды (в среднем 50 тыс. м°). Средняя интенсивность ин-
фильтрации в этом случае д==0,07 м/сут. Активная по-
розность примерно 0,45 при полной порозности 0,55.

Так как в предлагаемую формулу входит глубина.
рассоления при л==0,5л, (т — исходная концентрация
грунтовых вод), то по таблице 2 (Ведерников, 1939)
принимаем глубину рассоления х==10 м. Подставляем
данные в предлагаемую формулу по определению вре-
мени опреснения:

28 аеа 05 2ОВ сут,
138 805077 3,14-10

В — оо
(по данным Э. С. Варунцяна, 72 сут).

Относительное расхождение теоретического и прак-
тического значений / составляет 5,5%, то есть точность
вполне достаточная для практических целей.

Эти исследования показывают, что дренаж на засо-
ленных орошаемых землях способствует интенсивному
рассолению почвогрунтов. Это позволяет в относительно
короткие сроки (в зависимости от интенсивности дрени
рования) вводнть эти земли в сельскохозяйственны
оборот.Ёрпие того, дренаж содействует опреснению грунто-
вых вод, причем при длительных или — форенрованных
промывках глубина опреснения значительно превышает
глубину заложения дрен - (при отсутствии напорных
вод). Это создает условия для устойчивого опреснения
земель,

Таким образом, приведенный матернал — достаточно
наглядно показывает формы связи водного и солевого
режимов почв и дает возможность, хотя и в первом

приближении, провести расчет количественной стороны
процесса,

Важнейшей задачей дальнейших. исследований явля-
ется накопление фактического материала по водно-соле-
вым константам, и прежде всего по полевым определе-
ниям коэффициента конвективной диффузии 0*.

Следует также отметить определенные условности и
допущения, принятые нами при теоретическом истолко-

вании вопроса, что свидетельствует о необходимости
дальнейших исследований и возможности получения бо-
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лее точных результатов. Тем не менее даже в предлагае-
мом приближенном виде расчет перемещения легкорас-
творимых солей в почвогрунтах н обоснование приемов
борьбы с засолением орошаемых земель могут оказать-
ся полезными. Пользуясь этим _ расчетом, мы уже отхо-
дим от чисто эмпирических рекомендаций и приближа-
емся к такому расчету, каким, например, в настоящее

время пользуются при обосновании осушительных дре-
нажных устройств.

Глава !
ПРОГНОЗ ВОДНОГО И СОЛЕВОГО РЕЖИМОВ.
И ТРЕБОВАНИЯ К ДРЕНАЖУ

Прогноз водного и солевого режимов.

Рассмотренная характеристика элементов водного ба-
ланса в условиях, существующих до орошения (см.
стр. 19—24), является основой для составления прогноза
водного режима, После ввода в действие оросительных
систем необходимо определить те изменения в этих эле-
ментах, которые вызовет орошение (или строительство.
водохранилищ). Само уравнение водного баланса, если
изменился хотя бы один из его элементов, еще не дает
возможности составить прогноз водного баланса, так
как необходимо знать взаимодействие элементов балан-
са, а это требует исследований процессов движения во-
ды. Так, поданная на поля вода может быть целиком
использована растениями, а может. частично пойти на
питание грунтовых — вод; это дополнительное — питание

грунтовых вод может расходоваться как на увеличение
запасов грунтовых вод, подъем их поверхности, так и на

увеличение подземного оттока. Чтобы оценить измене-
ния элементов водного баланса, надо знать их количест-
венные связи, вытекающие из существа процесса. Урав-
нение водного баланса позволяет только проконтроли-
ровать правильность расчетов, но не служит способом
определения отдельных элементов.

Рассмотрим основные формы уравнений водного ба-
ланса для условий, изменившихся под влиянием ороше-
ния земель (или строительства водохранилищ).

53



При подтоплении в результате действия построенных
водохранилищ или крупных каналов (без непосредствен-
ного орошения на рассматриваемой территории) урав-
нения (4), (6) примут вид:

АЙ + аМ, = 0с— (И + Тр) +П—О— а, — (53)

аМ, =++ Е+ П—0 +р 60
При глубоких грунтовых водах ввод в действие кана-

ла или водохранилища вначале не изменит элементов

баланса поверхностных и почвенных вод и, следователь-
но, нисходящего тока влаги, пополняющего грунтовые

воды (—). Однако элементы баланса грунтовых вод в
уравнении (54) существенно изменятся: в первый пс-
риод резко возрастет разность (П—О), причем для зе-
мель, расположенных выше водохранилищ или каналов,

резко уменьшится О, что при неизменных @ и П (будем
считать здесь р==0) вызовет пакопление грунтовых вод
(А2>0), то есть подъем их поверхности. В других
случаях (фильтрации в сторону нижележащих земель)
резко возрастет // при неизменном или маломеняющем-
ся О, что также вызовет подъем грунтовых вод. В даль-
нейшем — подъем уровня грунтовых вод уменьшит при-
ток в первом случае и увеличит отток во втором, а раз-
ность (-—О), первоначально значительная, будет со
временем уменьшаться, пока баланс не стабилизируется
при новом, поднявшемся уровне грунтовых вод.

Это предельное положение, характеризующееся в го-
довом периоде условием АNo;==0, может быть достигну-
то за счет равенства @-П ==О при достаточно глубоком
уровне грунтовых вод, то есть при отсутствии влияния

их на величину и знак @ Но во многих случаях этого
не происходит, подъем грунтовых вод продолжается и
баланс замыкается в результате уменьшения д, а затем
в результате изменения его знака. Иначе говоря, грун-
товые воды поднимаются так высоко, что почва избы-

точно увлажняется и увеличивается Й--Тр. Тогда уже
изменяется баланс (58) и вместо нисходящего тока `(@)
появляется постоянный восходящий ток, что ведет к из-
менению направления почвообразовательного - процес-
са — избыточному увлажнению почв, а при наличии со-
лей в грунтах или грунтовых водах — к засолению почв.
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Все эти простые соображения далеко не всегда учи-
тываются при прогнозе подтопления и проведенни дре-

нажных мероприятий. Обычно ограничиваются рассмот-
реннем только динамики уровня грунтовых вод без уче-
та изменений элементов водного баланса — (особенно
=Е6), что приводит в ряде случаев к отибкам. Методика
прогноза режима грунтовых вод при подтоплении в дос-

таточной степени разработана. Существуют различные
способы прогноза: аналитические, включая метод конеч-
ных разностей; математическое моделирование (анало-
говое — ЭГДА, гидроинтегратор Лукьянова; цифровое —
е помощью ЭЦВМ) н другие (Каменский, Гавич, Мяс-
никова, Семенова, 1960; Аверьянов, 1956; Лебедев, 1957;
Справочник по мелнорации и гидротехнике, 1945; Абра-
мов, Биндеман, Бочевер, Веригин, 1960; Дружинин, 1956;
Аравин, 1963, и др.).

Подъем грунтовых вод в сторону от водохранилища
или канала обычно распространяется медленно (иногда
десятки и даже сотни лет). И эту скорость распростра-
мения рассчитывают указанными способами. Время до-
стижения нового более или менее стационарного состоя-

ния — «время стабилизации» (Аверьянов, 1956) для спо-
бодного потока грунтовых вод может быть определенопо формуле (в сут{:

8х®.
ЗО Ее (55)

где х — расстояния от канала или подохранилища, м; &— коэффи-
инснт фильтрации, м/сут; Нс — средняя моность водоносного пла+
ста, м; 8— коэффициент своболной порозности,

При распространении подпора по глубоким закры-
тым напорным пластам коэффициент & следует заменить
коэффициентом упругой водоотдачи &', причем 6'« 6.

Стабилизация напоров в закрытом водоносном пла-
сте происходит быстрее, чем в свободном потоке. Одна-
ко подъем уровня грунтовых вод в верхнем покровном
грунте при этом отстает от увеличения напоров. Этот
вопрос требуст дополнительного рассмотрения. (Аверья-
нов, 1956; Веригин, Шестаков, 1954).

Сказанное подчеркивает важность составления прог-
нозов водного режима прилегающих к водохранилищам
и каналам земель на длительный срок, так как зона под-
пора с годами охватывает все большие территории. Бла-
тополучное положение с режимом грунтовых вод через.
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1— 2 года и даже 5 лет и более после устройства каналов
(н водохранилищ) не гарантирует благоприятного мели-
оративного состояния земель в ближайшем будущем.

Более сложным является прогноз влияния орошения
на водный режим земель или совместного влияния водо-
хранилищ, крупных каналов и орошения на_водный ре-
жим части или всего орошаемого массива. Естественно,
сразу же после начала орошения изменяется водный ре-
жим. поверхностных и почвенных вод и одновременно —
(или несколько позднее) грунтовых вод.

`Уравнения водного баланса для орошаемых массивов.
могут быть записаны следующим образом (Костяков,
1968:. Веригин, 1962; Лебедев, 1957, и др.) :

а) для поверхностных и почвенных вод (па полях)

АМ + АМ = Ор -- Ос— (И - Тр) + (1 — @) Ф, —

6) для грунтовых вод

АМа = + а+ П— 0 + оФ, —Д + р, (57) —
3

в) общий баланс 7
ЗАИ = В + о-— (И++ Тр) + (П—0) — С—Д *р (68))

где, кроме обозначений, введенных выше, принято: Ор — оросител
ая норма (иетто), подавасмая на поля из сети; С — поверхностные
сбросы непоередственно © полей; Ф» — фильтрация из капалов_всех
порядков; @— доля фильтрации из камалов, идущая на питание
грунтовых вод; Д — лренажный сток (при налични дренажа); В —
подозабор с учетом поверхностного притока м сбросов:

В= В, + П — С, = Ор-- Фк; (69)
Вь — головной водозабор; П — поверхностный — приток со стороны,

иопадающий в систему ороснтельных каналов; Си -- транзитные —н
другие сбросы из оросительных каналов, минующие поя.

Сопоставляя уравнения (56)— (59) для условий оро-
шения с уравнениями (4) — (7) для неорошаемых земель,
видим их существенное отличие и усложнение водного
баланса при орошении, что вызвано необходимостью.
‘учета ряда новых факторов, которых не было до ороше-
ния. @

Уравнения (56) — (59) записаны в достаточно общем
виде и могут быть использованы как для крупных масси-
вов, систем, таК и для их частей. В зависимости от кон-
кретных условий они могут быть упрощены. Так, если
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массив занимает водораздельное положение или ограж-
ден нагорными каналами, сбрасывающими воду, минуя
массив, то можно считать // на пойменных затопля-
емых землях значение Л будет определяющим. В ряде
случаев напорное литание подземными водами отсутству-
ет, поэтому принимают р==0; при высокой технике поли-
ва Ск==0 и т. д.

Таким образом, вопрос об учете элементов водного
баланса должен решаться конкретно в зависимости от
природных условий, схемы и техники орошения. Несмот-
ря на разнообразие этих условий, все же можно отметить
некоторые существенные черты водного баланса орошас-
мых массивов, отличающие его от водного баланса не-
орошаемых земель.

Увеличение водопотребления — сельскохозяйственных
культур с целью получения более высокого урожая до-
стигается соответствующим режимом орошения с пода-
чей оросительной пормы Ор, которая имеет по крайней
мере такой же порядок величин, что и Ос, а для более
засушливых районов и особенно в отдельные периоды
Орг>Ос. Поэтому по сравнению с неорошаемыми зем-
лями этой же зоны почвы орошаемых земель всегда в
целом значительно сильнее увлажнены. Так как влага в
почве находится в постоянном движении под действием
сил тяжести и поверхностных «капиллярных» снл, то
чем больше влажность, тем больше силы гравитации,
тем глубже влага опускается.

При близких грунтовых водах происходит их непо-
средственное питание, так называемый — капиллярный
сброс (Лебедев, 1936, и др.), а при глубоких грунтовых
водах происходит опускание влаги как под действием
сил тяжести (особенно через ходы землероев, трещины,
корни отмерших растений в степных районах), так и
вследствие градиентов влажности (разности потенциалов
сил свободной поверхностной энергии). Этот процесс,
конечно, тем сильнее выражен, чем больше оросительные
и особенно поливные нормы. Последние же в практике
применяются достаточно большими, чтобы - избежать
чрезмерного увеличения числа поливов и послеполивных

обработок и сократить непронзводительные потери на ис-
парение с поверхности почвы (И) при мелком увлажне-
нии. Опускающаяся после поливов влага постепенно ис-.
пользуется корнями растений, но не в такой степени,

57



чтобы полностью прервать нисходящий ток. Это объяс-
няется тем, что основная масса корней сельскохозяйст-
венных культур размещена в верхних горизонтах почвы,
где она использует влагу и пищу в первую очередь. Эти
горизонты становятся сухими еравнительно быстро, что.
вынуждает проводить новый полив до того, как расте-
ния смогли полностью использовать влагу, опустившую-
ся глубоко. Новый полив восстанавливает процесс ин-
фильтрации, и влага опускается уже в горизонты, недо-
ступные для ее использования. Иначе протекают процес-
сы только при резко выраженной слоистости грунтов.
Приведенные соображения позволяют утверждать, что
если до орошения в стелной или засушливой зоне име-
лось инфильтрационное питание грунтовых вод, то после
орошения (независимо от его техники, даже без учета
Ф,) это питание всегда будет больше,

Так как в орошаемой зоне подземные воды обычно
питают реки (а не наоборот), то после орошения какой-
‚либо площади питание грунтовых вод с этой площади
Ё!ри любой глубине стояния грунтовых вод) возрастает,

ока еще трудно дать обоснованный расчет этой вели-
чинЫ из-за недостаточной изученности вопросов движе-
ния влаги в зоне аэрации, но во всяком случае (ввиду
роста влажности почвогрунтов и капиллярной проводимо-
сти) это увеличение питания грунтовых вод будет не
меньше. ЦЁ—’;. Так, если @==30 мм в год, Ос==
=300 мм, то при Ор==4500 му/га (450 мм) новое значе-
ние д.эзо+зо›$_‘:‘;=75 мм в год, Имея в виду, что
при орошении потери на фильтрацию из сети каналов
обычно значительно больше й, к точности ее определения /
не могут предъявляться высокие требования. Ф

Основным — дополнительным — источником — питания /
грунтовых вод при орошении являются фильтрационные /
потери из всех элементов оросительной сети (аФ,). Так |
как к.п. д. системы 1)==1 з по, ГДе индексы 1, 2, 3 отно-
сятся соответственно к магистральным, межхозяйствен- /
ным и внутрихозяйственным — каналам, то, принимая /
Ор==В (без учета Л и С, получим: '

Зад, = ® а,( — п) + оать ( — п) + вытиь ( — п
(60)
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Значения си, " зависят от ряда факторов и прежде
всего от технического совершенства системы. Примене-
ние закрытых транспортирующих трубопроводов, покры-
тий каналов, лотков и других противофильтрационных
мероприятий позволяет довести К.п. д. системы до 1==

для сети в земляном русле '12==0,7--0,9 при
" ==0,4--0,6.

Определение потерь на фильтрацию из сети ороси-
тельных каналов и меры борьбы с ней разработаны в
достаточной степени (Аверьянов, 1956; — Пославский,
1957, и др.), и на них здесь останавливаться не будем.

Коэффициенты с зависят от глубины стояния грунто-
вых вод. При высоких грунтовых водах, если нет спе-
циальных перехватывающих дрен, лесных полос и других
средств локализации фильтрации из каналов, можно
принять о ==@а==0д==1. При глубоких грунтовых водах
значения @ могут быть меныше, но так как в данном
случае нас интересует прогноз водного баланса, то если
даже фильтрационные воды (например, из небольших
каналов) не достигнут грунтовых, то все равно они пой-
дут на увлажнение зоны`аэрации, поэтому и в данном
случае можно принять с ==0о==04==1.

При прогнозе водного режима части системы значе-
ния п) надо принимать для каналов, размещенных в пре-
делах балансовой площади (исключая, например, холо-
стую часть магистрального канала). Следовательно,
значение ЗаФ изменяется в широких пределах — от
(0,10—0,20) Ор при высокой технике орошения до (0,6—
1,0) Ор и даже выше для систем каналов в земляных
руслах. Возвращаясь к уравнению (57) и обозначая ин-
дексом 1 величины элементов водного баланса в пер-
спективе, получим:

АМ = + @ + Л,— 0, + аФ — (Д) + р. — (61)

Дренажный сток (Д) показан в скобках, так как дре-
чаж может быть и не быть. Чтобы сравнить изменения
в водном балансе после начала ` орошения, вычтем из
уравнения (61) уравнение (9) (для’ установившегося
режима до орошения). Тогда

а9. — (—а + [1 —л) — (0,—0) +
- оФ. — (Д) + (р:— р).

Обозначив изменения элементов водного баланса сим-
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волом А для ‘условий глубокого залегания — грунтовых
вод, получим:

АМ = Ав -- АЛ — А0 + окд, — (Д) + Ар. — (62) °

В связи с тем что при дополнительном питании групто-
вых вод после орошения (Ад--сФи2>0) и подъеме грун-
товых вод всегда уменьшается подземный приток ( <
<<Л; р:<р) и увеличивается подземный отток (Ок>0).
значения АЛ, Ар будут отрицательными. Обозначив /
=А(О—П-р) (с учетом знаков), получим:

А + Г + (Д) = Ав -Г о,. (63)
Из уравнения (63) следует, что дополнительное пи-

тание грунтовых вод после осуществления — орошения

(правая часть уравнения) расходуется на увеличение
запасов грунтовых вод А\, увеличение разницы между /
подземным оттоком и подземным притоком (Г) и в даль: ^
нейшем на дренаж (Д), если он необходим или суще-
ствует,

Аналогично для конечных величии

АNo, + (0 —П * р) + (Д) = аН обд,) — (64)

Из уравнений (63) и (64) видно, что по мере подъ:
ема уровня грунтовых вод может быть достигнут такой @
установившийся режим (А;==0), при котором

Г = Ад + оФ, (65)

или же

(0, — П, — р1) = @) "Н оФ. (66) —

Если при этом грунтовые воды поднялись не так вы:
соко, чтобы избыточно увлажнить или засолить почву, то -
искусственный дренаж` (Д) не нужен. Если же грунто
вые воды поднялись высоко и начинают интенсивно рас:
ходоваться на испарение, то есть не только Л, но и @1,
меняют знаки на обратные, то надо определить, насколь-)
ко вредно это для почвообразовательного процесса, и /
если наблюдается избыточное увлажнение и засоление _
почв, то необходим дренаж (Д). Иначе говоря, дренаж
нужен, если для предельных (нанбольших по условиям
подъема грунтовых вод) значений Г, н (О,--Й,—р1)о
будут — иметь — место - неравенства: Го< (Ак-аФ);
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(О1—Й-р1)о<< (а1-+-аФи). Так как грунтовые воды
при этом поднялись высоко и условия питания (@1, @Фк)
могут изменяться, то применсние формул (65) и (66)
может внести ошибки. Поэтому для определения нагруз-
ки на дренаж следует пользоваться формулой:

Д = аФ 2 @1 — (0, — П, — р\)о- (67)
Здесь штрих обозначает изменившиеся условия.

"Таким образом, для составления прогноза водного
режима орошаемых земель, помимо характеристики вод-
ного баланса до орошения, надо знать оФк, @ и (О/—
—П,--р1); о первых двух величинах говорилось выше.
Естественный подземный сток (точнее, разность между
оттоком и притоком) зависит от геоморфологических,
гидрогеологических условий и схемы орошения (разме-щение и размеры площадей орошеиия;]. Определенных.
рекомендаций по этому вопросу для всех основных ти-
пов орошаемых массивов пока дать нельзя, но для неко-
торых типичных условий они_ имеются (Аверьянов, 1959,
1956, 1959а; Полубаринова-Кочина, 1952; Аравин, Ну-
меров, 1953, и др.).

`Уравнения (62)— (66) и определение Г) и (О;—П,
—р1)о можно осуществить различными методами — ана-
литическими, численными (в конечных разностях), мо-
делированием и другими, аналогично тому, как это де-

лается при составлении прогноза подтопления.
"Таким образом, прогноз водного режима для земель,

предназначенных к орошению или недавно орошаемых,
сводится к следующему:

определению надежных характеристик почв и гидро-

геологических условий;
составлению существующего баланса почвенных н

подземных вод (раздельно);
определению в связи с намечаемой техникой ороше-

ния дополнительного питания грунтовых вод (по срав-
нению с исходным) ;

нахождению предельного значения возможностей ес-
тественного подземного оттока Го, (О;—П—р\)о;

‘обоснованию необходимости или ненужности дренаж-
ных мероприятий;

расчету характера изменения во времени — режима
грунтовых вод и тем самым установлению сроков осу-

шществления дренажных мероприятий; в первом прибли-
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жении к определению нагрузки на дренаж и типа дре-
нажа.

Остановимся теперь кратко на прогнозе солевого ре-
жима почв, используя некоторые результаты, получен-
ные в предыдущем изложении. Прежде всего необходи-
мо иметь надежные исходные материалы почвенных и
гидрогеологических исследований по содержанию (и ви-
дам) солей в почвах, грунтах и грунтовых водах для
всех типичных почвенно-гидрогеологических _ районов
или участков. Используя данные прогноза водного ре-
жима, зная исходную глубину и минерализацию грун-
товых вод, а также содержание легкорастворимых
солей в грунтах выше уровня грунтовых вод, можно опре-.
делить растворение содержащихся в твердой фазе со-
лей и ориентировочно определить предполагаемую ми-
нерализацию грунтовых вод при подъеме их уровня,
а затем и их влияние на засоление почв,

Пример. Допустим, прогноз режима грунтовых вод показал,
что_от исходной глубины 10 м грунтовые воды за 10 лет поднимутся!
ма 7 м и достигнут глубины 3 м от поверхности земли, причем. усло-
вий для естественного подземного оттока нет. Тогда при порозности:
грунта т=0,4 объем поднявшейся волы будет 7Х0,4=28 м® на
1м*, Это заполненне пронсхолит в основном снизу вверх, так КаК
главной составляющей питания грунтовых вод является фильтрация
из каналов, а ке © полей. Пусть Noз баланса известно, что потери ©
орошаемых полей составили @1== М/ пнтания, фильтрация, из каналов
аФ =*/,. Тогла емкость 2‚8 м® была на ®/, то есть 21 м?, заполнена
подой снизу, а 0,7 м? — сверху. Если исходная минерализация грун=
товых вод (п\) была 1 г/л, а засоленность грунтов. легкораствори-
мыми солями 0,2% по массе (у=1,6 т/м?), то, учнтывая длительный
срок (10 лет), достаточный для выравнивания концентрации, м счи-
тая, что в раствор перейдет 50% сол минерализация. поливной.
поды равна нулю, минерализация поднявшихся грунтовых од со-
ставит:

„ _ 2.1-1-+ 0,5.7.1,6.0,2. 10?. 1000
О 2,8

‚Дальнейшее перемещенне солей в почву будет зависеть от оот-
ношения скоростей просачипания (У:) н посхолящего тока (Ин—Й).

`Отметим, что если известны средняя скорость подъема уровня
гоуптовых под (у нас 0,7 м. в год) н соотношение потерь © полей н
фильтрацини из каналов, то можно определить значения И, н И при.
отноентельно глубоких грунтовых водах,

'Для условий примера эти велнчины равны:

=1,92.1073 м/сут;

®& 5 г/л,

уач - и 01073 млоут,



что ооответствует потеряы © полей , У.ли—0.9-10-° му
==0,19 мм/сут==70 мм в год н потерям на фильтрацию (— —
==210 мм в Год..

"Таким образом, если считать, что потерн на фильтрацию в ре-
зультате подъема грунтовых вод существенно не изменятся [они
‘уменьшаются при подпертой фильтрации, и это может быть учтено
(Аверьянов, 1956)], то через 10` лет груптовые воды при минерали-
зации 5 г/л достигнут глубины 3 м от поверхности земли и будут
иметь тенденцию дальнейшего подъема. Если при этом глубниа 3 м.
является такой глубиной стояния поверхности грунтовых вод (Кац,
1963; Ковда, 1947; Розов, 1956; Егоров, 1954; Легостаев, 1953а), при
которой груптовые воды начинают заметно участвовать в почвообра-
зовательном процессе, то дальнейший их подъем (если ие будет
устроен дренаж) вызовет засоленне почв. При подъеме грунтовых
вод выше этой глубины они расходуются на испарение и транспира-
цию. Ориентировочно зависимость испарения (е) от глубины стоя-них груптовых вод (А) может быть выражена формулой (Аверья
нов, 1956, 1959) : :

& (1\1* А )п (6)
е=е(1=—-),

®

где о — испаряемость; А; — критическая глубина грунтовых Вод;
п — показатель степени, обычно лежащий в пределах [<<п-<<,

Тогда можно считать, что среднее устойчивое положение грун-
товых вод наступит в том случае, если испаренне с поверхности грун-
товых вод (е) будет равно притоку снизу, то есть_ е==й(И—Й).
В нашем примере (И--И)==210 мм в год, Аде=3 мй. Если ед==1000 мм.

А 6в год и среднее значенне п==1,5, получим 210 = юоо(я Т) !
Отсюда А=1,96х2 м. Следовательно, уровень грунтовых вод ста-
бнлюонруется на глубине около м. (конечио, © сезонными колебя-
ниямн).

Рассмотрим телерь, какое будет распределение солей в почве
при орошении, приняв за основу схему, изображенную на рисунке 7.
Считая, что ма глубине ж==2 м п==5 1/л, и принимая хх ВИДИМ,
что распределенне солей в почве будет зависеть от Э* н Й Коэффи-
циент конвектнвной диффузни должен быть известеи (полевые спо-
собы_‚его определення — рассмотрены — выше). Примем Р*=2%,
Х10-° м%/сут. Значения скоростей И, и Иа при поднявшихся до
тлубины 2 м груптовых водах изменяются. Считая иснзменным под-
питывание И,—Й=210 мм в год н имся в Виду, что орощение н
‘осадки в сумме за год достигают величины испарябмости (условно
1000 мм в год), примем осадки 300 мм в год н орошение 490 мм в.
тод, что в сумме с подпитыванием (210 мм в год) дает 1000 мы.
в год. Тогда в зоне 2 м (от поверхности почвы до грунтовых вод),нмесм: Изе7О0 мм в год; -- ИзееЭ10 мм в тоду У = 1000 мы в од

Согласно схеме, приведенной на рнсунке 7 и соответствующим
расчетным формулам получим:

1 -зИ = ао — 21510° м/сут;

аи 2-2,75-10—%Ре = =
2то* — 2.0,40-2107°

3,45;



ЕМ
- 1,265,

а

Тогда по формулам (22) н (25) получим:

п = п еРе(-2/7) == п‚ ед451—2/,269) - 0 1лу .

`Макснмальное засоление будет на глубние

ННЕ
ОНОа

7)'лы пуее0-М7)? — аао

58 м;

1 1бид ,

Среднюю минерализацию для всей толщи 2 м найдем по фор-
муле (25):

лер = пЫ ‘/Т; ' 1/; я бр [Ф (о,21 // 45) +

ыы Ф(У—Ё;'бі)] = 0,7блд ‚
Следовательно, несмотря на значительное поступление пресных

вод на поверхность почвы (осадки 3000 м*/га + орошение 4900 м*/га),
ввиду наличия на глубине 2 м минерализованных груптовых вод.
(5 г/л) средняя минерализация почвенного раствора по всей двух-
метровой толще будет около 0,75-54 г/л, причем в слое ОГ М
средняя минерализация будет около 3 г/, а в слое 1-—2 м— окодо!
5 гул с максимумом (1,16:5=5.В г/л) на глубине 16 м. В рассмат-
риваемом примере мы приняли конечное (предельное) `распределе-
ние солей в почве.

Сроки, за которые этот процесс завершится, можно определнть
двумя приемами, Во-первых, приближенно это время. можно найти
по балансу солей. Так, для условий примера, считая, что в дпухмет-
ровом елое накопнлось солей О=йерхит. (в кг), и Зная. х ежегод-
ое поступление снизу АФ = (Иу—Из)ти, время # можно приближен-
мо определить по формуле:

6 терхт _ — т —а

до ° м(И —) РИ ° (69)

Для примера имеем: Иср==0,75; ха==? м; те=0,0; И—Из==021 м
в год.

0,75-2-0,40

0,21
= 8 года.

Во-вторых, продолжнтельность переходного процесса можно опреде-
лить по времени стабилизации — понятию, аналогично введенному ,
нами для грунтовых Вод-
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Для процессов засоления аналогичная величина для ограничен-
ных потоков имеет вид:

‚ (70)

ВЕ
И

где И— конвективная скорость перемещения солей; Ув — аналогич-
ная величина для скорости фильтрации (И= Из/т).

Для нашего случая

Ор

оОНЕ
о2

Это близко к найденному по балансу солей времени #==3 годам, Отме-
тим, что для полуограниченных потоков (например, для промывок)
че (аналогично фильтрацнонным потокам) приблизительно будет
равно:

()

Это время соответствует значению ранес применямшегося пара-
метра а==2,5, Из рисунка 9 хорошо видно, что при а%5 неустано-
ившийся процесс рассоления в основном Завершается,

Атак, для рассмотреиного примера после 10 яет орошения груи-
товые воды с начальной глубины 10 м достигиут глубины 3 м’ мь
растворив находящнеся_в зоне аэрации солн, увеличат свою мнне-

‘ {ы;іъцию от 1 до 5 г/л. В течение примерно еще трех лет

50373 года) они достигиут глубииы 2 м от поверхности и на

этом уровие стабнлизируются. Восходящий ток от них в почву в раз-
мере 210 мм в год при осадках 300 мм н орошенни 490 мм в год.(веего 1000 мы втод) в теченне последующих трох’ дёг Засолит
ранее опресненную почиу до концентрации почвенного раствора 3 г/л
в верхнем метровом слое и 5 /л во втором. метровом слое почвЫ
Следовательно, общая стабилизация водного режима почь будет

/ достигнута примерно за 13 лет, а солевого режим: 16 лет.. По-
лученные результаты следует оценнть с учетом состава солей, `вида
сельскохозяйственных культур н других условий. Однако можно
предположить, что минерализация легкорастворимых солей непо-
средственно в почве в колнчестве 3—5 г/л скажется отрицательно на
урожаях сельскохозяйственных культур. Поэтому будут необходи-
Мы дренаж н промывки. Причем дренаж надо построить примерно
через 7 лет после начала орошения, пока высокне грунтовые Воды.
е препятствуют проведению дрепажных работ,

Приведенный пример, по нашему мнению, показывает
возможность составления прогноза солевого режима
почв в первом приближении. Естественно, что предлага-

‚ емая методика требует дальнейшего уточнения и разви-
тия и особенно экспериментальной проверки в полевых
‘условиях.
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Требования к осушительному.
и рассоляющему действию дренажа

При проектировании и строительстве любого типа_ дре-
нажных устройств прежде всего должно быть четко оп-
ределено их назначение, а исходя из этого, обоснованы
тип и параметры дренажа. Большое, а иногда решаю-
щее значение для успешной работы дренажных систем,
особенно закрытых, имеют качество их строительства п
правильная эксплуатация. Не затрагивая этих вопросов,
остановимся на обосновании параметров дренажа.

Известно, что основным качеством всякого дренажа
является его способность принимать и отводить за пре-
делы мелиорируемой площади избыточные — груптовые
воды, благодаря чему коренным образом персстранва-
ется их баланс и создается благоприятный водный и свя-
занные с ним тепловой, воздушный и питательный режи-
мы почвы, Общепринятый критерий осушительного дей-
ствия дренажа—-так называемая норма осушения
(А. Н. Костяков), а при борьбе с засолением — крити-
ческая глубина стояния груптовых вод (Б. Б. Полынов).
Имеются ‘разновидности этих понятий (критический ре-
жим и др.), однако все они основаны на главном пока-
зателе-— глубине залегания поверхности грунтовых вод.

Признавая большое значение этих понятий для нау-
ки и практики и отдавая должное прогрессивной роли,
которую они в свое время играли, нельзя не отметить,
что в настоящее время, в условиях интенсификации сель-
ского хозяйства, содержание, вкладываемое в эти тер-
мины, и, возможно, сами лонятия, с нашей точки зре-
ния, должны быть пересмотрены..

Понятия норма — осушения и критическая глубина
груптовых вод сформулированы применительно к усло-
виям, обеспечивающим определенный природный почво-
образовательный процесс лугового (гидроморфного) ха-
рактера (Ковда, Легостаев, Морозов и др., 1956), при
котором значительная часть грунтовых вод использует-
ся для водопотребления сельскохозяйственных культур.
Это возможно только при высоком стоянии уровня грун-
товых вод, не содержащих вредных для растений легко-
растворимых солей, и при высокой влажности: почв. На
осушаемых землях, например пизинных болотах, при та-
ком мелком осушении искусственно ограничивается з0-
на аэрации, что уменьшает возможность разложения ор-
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ганичеёкого вещества лочвы, препятствует более полно-
му развитию корневой системы, ухудшает использование
вносимых в почву удобрений и в конечном счете сдер-
живает рост урожаев. Теорией и практикой доказана
целесообразность более глубокого осушения земель при
интенсивном_ сельскохозяйственном использовании (Ша-
ров, 1954; Скоропанов, 1961; Аверьянов, Юневич, Иг-
натьева, 1960, и др.).

На орошаемых землях поддержание постоянного вы-
сокого уровня опресненных грунтовых вод приводит к пе-
рерасходу воды на единицу урожая. Это объясняется
тем, что угроза реставрации засоления` требует поддер-
жания постоянного нисходящего опреспяющего тока_во-
ды, интенсивность которого тем больше, чем выше грун-
товые воды. Кроме того, при высоком стоянии групто-
вых вод увеличиваются бесполезные потери на физичес-
кое испарение с поверхности почвы, на перелогах и т.д.
Практика показывасет, что хотя при луговом процессе
получают значительные урожаи, но это достигастся пе-
ной`огромных затрат поды (20 тыс. муга и более), в 2
раза и более превышающих водопотребление сельско-
хозяйственных культур. Очевидно, что этот метол, свой-
ственный низкой технике орошения (туземное ороше-
ние), допустим как временный, вынужденный (до ре-
конструкции оросительных систем).

Таким образом, с нашей точки зрепия как понятия,
так и конкретные рекомендации по нормам осушения и
критическим глубинам залегания грунтовых вод нужда-
ются в их пересмотре при переходе па более высокий
‘уровень интенсификации сельского хозяйства..

Помимо указанных соображений, есть еще одно важ-
ное обстоятельство, заставляющее критически отнестись
к рассматриваемым попятням. Дело в том, что и норма
осушения, и критическая глубина зависят от очень мно-
гих факторов: климата, почв, культур, режима ороше-
ния, содержания солей в почвах и грунтовых водах
м т. д. Попытки учесть все эти факторы или даже главные.
из них приводят к тому, что практически норму осуше-
ния и критическую глубину необходимо определять в
каждом копкретном случае в натуре, то есть они пере-
стают быть константами — теряют свое главное свойст-
во. В качестве определяющих требований при осушении
земель и борьбе с засолением более обоснованно `прини-
мать режим влажности лочвы (по горизонтам и стадиям
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развития культур) и допустимое в ней содержание со-
лей. Глубина же залегания поверхности грунтовых вод
является одним из показателей водного и солевого ре-
жимов, существенным, но не однозначно определяющим
мелиоративные требования. Приведенные здесь сообра-
жения посят дискуссионный характер и изложены в по-
рядке обсуждения-

Рассматривая требования, предъявляемые к дрена-
жу, следует четко разграничить случан осушительного
и `рассоляющего его действия. Первый относится к ус-
ловиям, когда в почвах, грунтах и грунтовых — водах
практически нет легкорастворимых солей и назначение
дренажа состоит только в предупреждении избыточного
увлажнения или борьбе с ним.

Из прогноза водного режима известно количество из-
быточной грунтовой воды, подлежащей отводу дрена-
жем, при обеспечении на всей обслуживаемой дрепажем
территории необходимого (с учетом приведенных выше
соображений) понижения уровня грунтовых вод. Выбор
типа осушительного дренажа и обоснование его пара-
метров осуществляют на основе расчетов его осушитель-
ного действия и технико-экономических — показателей
различных вариантов. В целях борьбы с подтоплением
больших территорий от водохранилищ и крупных кана-
лов более целесообразны головные (береговые) липей-
ные системы глубоких дрен или линейные системы. вер-
тикальных скважин (той или иной конструкции). Отдель-
ные объекты можно защищать кольцевыми системами.
Возможно также применение систематического горизон-
тального или вертикального дренажа. На орошаемых
массивах, где источники избыточного питания по пло-
щади распределены более или менее равномерно, наи-
более целесообразным оказывается применение система-
тического горизонтального и вертикального дренажей.
Способы. расчета осушительного действия разных типов
дренажа в достаточной степени разработаны.

При расемотрении прогноза водного режима земель
в результате подтопления их при эксплуатации крупных

каналов и водохранилищ илн после орошения были ус-
тановлены нагрузка на дренаж и примерные сроки ©го
строительства (по прогнозу подъема грунтовых вод).
Выбор типа дренажа и его параметров (при известных
требованиях к нему и нагрузке) является инженерной
задачей с экономической оценкой вариантов и в данной
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работе рассматриваться не б{’дет (Костяков, 1960, 1961;
Аверьянов, 1959; Аверьянов, Усенко, 1961; Дренаж сель-
скохозяйственных земель, 1964; Полубаринова-Кочина,
1952; Аравин, Нумеров, 1953; Абрамов‚ Найфельд,
Скиргелло, 1954; `Богатырев, 1958; Абрамов, Недрига,
Романов, Селюк, 1961, и др.).

Более сложными и’менее разработанными являттся
вопросы обоснования параметров рассоляющего дрена-
жа, что тесно связано с теорией и практикой промывок
и промывных режимов засоленных почв орошаемых зе-

мель. Выше уже отмечались достижения мелиоративно-
го почвоведения в области накопления и анализа дан-
ных о формировании засоленных почо и обобщения опы-
та промывок главным образом в бездренажных услови-
ях (Костяков, 1960; Ковда, 1947; Розов, 1956; Волобу-
ев, 1959; Кац, 1963; Егоров, 1954; Легостаев, 1953 а;
Пенской, 1955, и др.). Задача рассоляющего действия
дренажа на орошаемых землях впервые была поставле-
на сотрудниками Почвенного института им. В. В. До-
кучаева под руководством В. А. Ковды в 1956 г., даль-
нейшсе развитие эти_исследования получили в ряде ра-бот (Владимиров, 1960; Пенской, 1955; Минаев, |9Ё7;
Аверьянов, Цзя Да-лин, 1960; Аверьянов, 1959; Бех:
будов, 1962; Рабочев, 1957; Решеткина, Якубов, Умаров,
Барон, 1962; Аверьянов, Абдурагимов, 1963), а также
достаточно ясно сфпрмута›аилин в решениях Всесо-
тозной научно-теоретической конференции по вопросам
борьбы с засолением и улучшения мелиоративного со-
стояния орошаемых земель Средней Азии, Южного Ка-
захстана и Азербайджана,

Практические выводы из общих рекомендаций при-
менительно к обоснованию рассоляющего действия дре-
нажа, как нам представляется, могут быть следующие.

В освоении засоленных и подверженных засолению.
орошаемых земель следует четко различать два пернода:
первый кратковременный (1—3 года) — капитальных
промывок и опреснения почв в слое, — достаточном по
мощности для полной ликвидации угрозы реставрации
засоления, и второй — последующий (без ограничения
срока), эксплуатационный, в который поддерживается
опреснение, достигнутое в первый период.

Необходимость экономного расходования — воды на
единицу продукции обязывает осуществлять строитель-
ство технически совершенных систем и в Этом же на:



правлении реконструировать существующие. Системы ©
низкими к. п.д. и к. 3. и. — временное явление.

В настоящее время и в ближайшей перспективе ос-.
новными типами дренажа являются закрытый горизоп-
тальный и вертикальный как наиболее совершенные,
Эти капитальные долгодействующие сооружения необ-
ходимо использовать в течение всего срока службы (не-
сколько десятков лет) с максимальной нагрузкой. По-
этому постоянный закрытый дренаж рассчитывают на
нагрузку эксплуатационного пернода. Расчет его про-
пускной способности, осушительного и рассоляющего
действия на кратковременный период капитальных про-
мывок нецелесообразен и приводит к омертвлению
средств при последующем его использовании. Всякое
ограничение действия дренажа в эксплуатационный пе-
риод и неполное использование его возможностей, пере-
рывы в действии и Т. д. экономически нецелесообразны.

В период капитальных промывок постоянный закры-
тый дренаж ввиду больших нагрузок или усиливают, или
дополняют временным дренажем, ликвидируемым по
достижении необходимого опреснения. Способы времеп-
ного усиления действия закрытого горизонтального и вер-.
тикального дренажа могут быть различными (вакууми-
рование горизонтального дренажа и применение усили-

телей, временное увеличение понижений и дебитов вер-
тикального дренажа сверх расчетных и т. д.).

`Наиболее надежным для этих целей в настоящее вре-
мя являстся временный открытый дренаж. Строительство
постоянного закрытого дренажа при освоении целинных
засоленных земель должно предшествовать строительству
оросительной сети в целях удешевления производства дре-
нажных работ при более глубоком залегании грунтовых
вод.

"Таким образом, рассоляющее действие дренажа дол-
жно рассматриваться раздельно — для закрытого гори-

зонтального или вертикального дренажа в эксплуата-

ционный период и для тех же типов дренажа, усилен-
ных временными открытыми дренами, в период капи-

тальных промывок.

Остановимся сначала на расчете дренажа в эксплу-
атационный перниод. Здесь снова придется вернуться к
вопросу о том, на какой же глубине следует поддержи-
вать опреснение почв, грунтов н грунтовых вод. Приве-
денные выше соображения о нецелесообразности под-
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15 Скема_распределения солей в почве в условнях опреспяю-
действия осадков.

держания высокого уровня опресненных грунтовых вод
при общей тенденции земель к засолению могут быть
подкреплены следующими данными.

Рассматривая связь водного и солевого режимов
почв, мы показали, что предельное равновесное состоя-
ние легкорастворимых солей в почве зависит как от со-
става солей и их подвижности, так и от соотнощения
скоростей движения влаги нисходящего и восходящего
токов. Используя формулы (29)— (93) и данные на ри-
сунке 7, построим для наглядности графики, изображен-
ные на рисунке 15. На нем показано предельное (равно-
весное при_стационарном осредненном режиме) рапреде-
ление солей в почве до уровня минерализованных грунто-
вых вод (п==1) при разных соотношениях скоростей нис-
ходящего (И») и восходящего (У|) токов, причем зона
распространсния корневой системы сельскохозяйствен-
ных культур принята х=!. На рисунке 15,а показан
случай, когда все поливные воды и осадки используются
растениями и нет ни использования, ни питания грунто-

л,

грунтовые воды минерализованы, то, хотя и нет их дви-

жения вверх, соли в результате своей подвижности и
фильтрационной диффузии передвигаются, и засолен-
мость корнеобитаемого слоя достигает 40—70% минера-
лизации грунтовых вод. Это свидетельствует, во-первых,

. Из рисунка видно, что если
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о необходимости более глубоких капитальных промывок
в первый пернод освоения и, во-вторых, о необходимо-
сти постоянного нисходящего тока в эксплуатационный

пернод. Если примем значение И==0,8, то есть будем
считать, что нисходящий постоянный ток И— ЙИ;==
==0,2И,, то при разной глубине стояния минерализован-
ных грунтовых вод схемы распределения солей в почве
будут следующие. На рисунке 15,6 видно, что глубина
грунтовых вод совпадает с границей корнеобитаемого
слоя, на рнсунке 15, в она в 1,5 раза, а на рисунке 15,г
в 2 раза глубже его. Таким образом, только `создание
нисходящего тока и искусственное опускание минерали-
зованных грунтовых вод (или устойчивой границы их
опреснения) способствуют благоприятному содержанию
легкорастворимых солей в почве (так как, по-видимому,
практические значения критерия Пекле Ре»2). Хотя
этот вопрос требует конкретизации для различных куль-
тур, определенных типов засоления и степени минера-
лизации грунтовых вод, приближенно можно принять:

глубину проникновения основной массы корневой си-
стемы для большинства сельскохозяйственных культур
1,5—2 м (с учетом увеличения активной зоны при ин-
тенсификации хозяйства);

глубину поверхности грунтовых вод (с учетом непод-
;оёшеэиия корневой системы при сезонных колебаниях)

5—3 м;
глубину полного опреснения грунтовых вод 3 м;
глубину заметного опреснения приблизительно 4 м.
В соответствии с этим требования к понижению уров-

ня засоленных грунтовых вод обычно сводятся к сле-
дующему:

в период интенсивного испарения и транспирации
требхтя понизить грунтовые воды на глубину, при ко-
торой не будет происходить поступления засоленных
вод в почву. В зависимости от минерализации грунтовых.
вод, характера грунтов, климата, хозяйственного ис-
пользования она изменяется в пределах Ао==1,5—3,5 м,
обычно 2—3 м (Ковда, 1947; Легостаев, 1952);

к окончанию профилактических промывок грунтовые
воды не должны стоять ближе чем на 0,5 м от ‘поверх-
ности земли;

к началу сельскохозяйственных работ грунтовые во-
ды должны быть на глубине 1,3—1,8 м, а К началу по-
ливов — на глубине 2,5°3 м.
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При этом должен быть обеспечен нисходящий ток.
(в срелнем за год), составляющий около 10—20% сум-
марного водопотребления — культур. При соблюдении:
этих условий достигнутое при помощи соответствующего.
режима орошения и дренажа опреснение в период ка-

митальных промывок будет поддерживаться и рестав-
рация засоления исключается. В указанную величину
промывного тока на полях @,, 2° (И--Тр) не входят
потери на фильтрацию из каналов и восходящий ТоК.
подземных вод, если он есть. Как показано на страни-
це 61, нагрузка на систематический дренаж равна

Д= оФ;+ @— (0, —Й, — р)о (72)
гле д1 2/ 0,2(И +Тр).

"Таким образом, нагрузка на дренаж на ранее засо-
ленных землях в эксплуатационный период даже при
благоприятных условиях (ри==0,О:—Л,==0) не может
быть меньше аФ,-+а1; причем совершенно — очевидно!
значение примепения совершенной техники орошения и
всяческого увеличения к.п.д. Если считать, что Л мо-
жет быть снят защитными системами, О\ невелико (на
засоленных землях это обычно так и есть), то среднего-
довая нагрузка на дренаж будет изменяться примерноот (0,3-+ О.Б{ Ор (Ор — оросительная норма нетто для за-
сушливых зон) при относительно высокой технике ороше-
ния ("^/0,8) до (0,5--1)Ор при низкой технике ороше-
ния (п==0,5—0,6). В случае восходящего напорного тока
р нагрузка еще больше увеличивается и горизонтальный
дренаж становится нецелесообразным; в таких случаях
нужен вертикальный дренаж. Так как условия эксплуата-
ционного периода учитывают требования к поддержанию
рассоляющего действия дренажа (в виде @1, глубины
устойчивого опреснения и глубины грунтовых вод), то
обоснования его параметров существенно не отличаются!
от расчета осушительного действия различного типа
дренажа, поэтому здесь на них останавливаться не бу-
дем (Костяков, 1961; Аверьянов, 1959: Дренаж сельско-
хозяйственных земёль, 1964: ` Полубаринова-Кочина,
1952; Аравин, Нумеров, 1953; Абрамов, Найфельд, Скир:
телло, 1954; Аверьянов, Усенко, 1961, и др.).

ТПерехоля к расчету рассоляющего действия дренажа
в период капитальных промывок, примем, что необхо-

73



димая глубина устойчивого опреснения почв и грунтов.
задана (например, х1 ==3 м), причем требуется понизить
концентрацию — почвенного раствора — до

Е-2)
тде лк— конечная концентрация почвенного раствора; ле го нс-
ходная концентрация (для легкорастворимых солей, таких, как хло-
ридные, эти величины могут быть заменены конечным и исходным.
засоленнем по содержанию массы солей).

Выше рассматривалась спязь водного и солевого ре-
жимов при рассолении и было установлено, что для
приближенного расчета можно вбспользоваться форму-
лой (36) и таблицей 2:

п==0,5 ейса (1 —х) (при а > 1).
При а<<1 следует пользоваться формулой (35) и ри-

сунком 9, что усложняет расчет, но не меняет его осно-
вы. Прежде всего обратим внимание на то, что задан-
ное опреснение л на заданную глубину х при опреде-
ленных О* и т может быть осуществлено разными
нормами, причем чем выше скорость о, тем: меныше
норма М, хотя всегда остается больше, чем у то есть
почву надо промочнть дальше желаемой глубины оп-
реснения.

Определение оптимальных сроков капитальных про-
мывок (отчасти норм) и интенсивности дренирования
носит технико-экономический и оргапизационно-хозяй-
ственный характер (сроки освоения и строительства
и т. д.). Можно, однако, определенно сказать, что при
больших скоростях фильтрации не только ускорястся
промывка и появляется возможность быстрее ввести
земли в сельскохозяйственный оборот, но и более эко-
номно расходустся вода (при одинаковом рассоляющем
эффекте). Задача дальнейшего расчета дренажа сводит-
ся к определению таких его параметров, чтобы дренаж:
в пернод промывок обеспечил в наиболее тяжелых ме-
стах (междренье) необходимую для рассоления почв
на заданную глубину х в данный срок # скорость о.
Существующие способы расчета горизонтального и вер-
тикального дренажа позволяют это сделать, Не оста-
навливаясь подробно на этом вопросе, укажем только
ча ориентировочный расчет совместного ‘действия: гори-
зонтального дренажа — постоянного закрытого глубоко-
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го и временного открытого. Если дренаж рассчитан на
инфильтрационное, равномерно распределенное по пло-
щади питание (схемы Кене, А. Н. Костякова, С. Ф. Аве-
рьянова и других авторов для горизонтального дренажа,
схема С. Ф. Аверьяпова, В. С. Усенко и других для вер-
тикального), то средняя интенсивность этого питания
(при установившемся режиме) и будет вертикальной
составляющей скорости фильтрации на поверхности
груптовых вод. Возможен учет уменышения вертикаль-
ных составляющих скоростей при движении ниже уров-
ия грунтовых вод (Аверьянов, Абдурагимов, 1963), но.
это имест значение при конечном залегании водоупора
и для лабораторных условий. Таким образом, доля об-
шщей скорости, создаваемой под влиянием постоянного
дренажа, бывает известной. Сравнивая — необходимые
(по условиям рассоления) скорости Ио и скорости, соз-.
даваемые постоянным дренажем И, можно определить
разность Ио—Й, и по ней рассчитать расстояние между
временными дренами.

Наиболее целесообразный варнант определяется ин-
женерными технико-экономическими расчетами с уче-
том сроков промывок, пропускиой способности содру-
эжений, стоимостей и других показателей. Аналогично
могут быть рассчитаны и другие сочетания дрен на ос-
новании возможности сложения скоростей (связанных
с устройством разных дрен) на поверхности грунтовых
вод при достаточном удалении рассматривасмой точки
от дрены. Например, можно устаповить результат сов-
местного действия вертикального и постоянного — или
временного горизонтального дренажа и некоторых дру-
гих комбинаций. В основе этих расчетов, как было по-
казано, должны лежать требования создания необходи-
мых скоростей о и подачи промывных порм М в опре-
деленные сроки # (Уо, М, & связаны между собой) для
обеспечения устойчивого опреснения почвогрунтов на
тлубину около 3—4 м, которая исключает последую-
шую реставрацию засоления в эксплуатационный пери-
од путем создания необходимого нисходящего тока.
Первая задача решастся совместным действием вре-
менного и постоянного дрепажа в пернод капитальных
промывок, вторая — соответствующим — обоснованием
параметров постоянного дренажа — глубокого закрыто-
го горизонтального или вертикального при постоянной
его эксплуатации.
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ЧАСТЬ Н

МЕРОПРИЯТИЯ ПО БОРЬБЕ С ЗАСОЛЕНИЕМ.
ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Основным — методом борьбы с засолением — орошаемых
земель является активное регулирование водного и со-

левого режимов путем строительства дренажа, проведе-

ния капитальных промывок в пернод освоения и недо-

пущение — вторичного засоления в эксплуатационный
период. Последнее достигается уменьшением фильтра-
цнонных потерь, упорядоченнем режима — поливов и

созданием промывного режима орошения на фоне дре-
чажа,

Необходимость — строительства дренажа на вновь
орошаемых массивах определястся наличием засолен-

ных почв, груптов и грунтовых вод; тип дренажа и его

параметры устанавливаются на основе анализа водного
и солевого (расчлененных) балансов‚ прогнозов и тех-
нико-экономических расчетов.

Для этого необходима организация водобалансовых
исследований на строящихся системах.

Объем и состав полевых исследований должны па-
значаться на основании экономико-статистических рас-
четов. При измерении какой-либо расчетной величины
в полевых условиях недостаточно знать ее среднее зна-
чение, надо установить ее колебания, вариацию и вы-
брать расчетное значение определенной обеспеченно-
сти. Число измерений должно быть достаточным для
обеспечения необходимой точности расчетного значения.

'Обоснование эффективности действия рассоляющего.
дренажа и установление его параметров возможно
только в результате анализа процессов накопления
легкорастворимых, вредных для сельскохозяйственных
культур солей в почвах, грунтах и грунтовых водах,
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х растворения промывной или поливной водой й Кон-
вективного переноса (вытеснения) с учетом диффузи-
онного перемещения. Если для анализа - действия
осушительного дренажа в основном достаточно знания
элементов режима грунтовых (или шире — подземных)
вод, полученных методами теорни фильтрации — гидро-
механическими, гидравлическими, численными, графи-
ческими, моделированием и др., то для рассмотрения
действия рассоляющего дренажа этих данных недоста-
точно, хотя они и необходимы для определения кон-
вективного переноса. Здесь следует привлекать до-
полнительно методы физической химии, описывающие
закономерности движения солей в пористых сре-
дах,

Анализ существующих методов расчета осушитель-
чого дренажа (горизонтального и вертикального) пока-
зывает, что для обоснования рассоляющего — действия
дренажа можно использовать только те методы, кото-
рые позволяют определить элементы потока в любом
месте области движения (особенно это касается скоро-
стей), или, иначе говоря, гидромеханические, или мето-
ды конечных разностей. Метод водного баланса, осо-
бенно общего, для этого непригоден. Знание — поля
скоростей движения, вызванного промывками, полива-
ми и дренажем любого типа, дает принциинальную воз-
можность описать процесс рассоления, связав Тем са-
мым параметры дренажа со сроками и глубинами оп-
реснения.

Осушительное действие дренажа обычно определяют
для установившегося и неустановившегося — режимов.
Дренаж размещают так, чтобы в критические перноды
можно было понизить грунтовые воды на нужную глу-
бину.

Для обоснования мероприятий по борьбе с засоле-
нием орошаемых земель большое значение имеет даль-
нейшее развитие теоретических, опытных и производст-
венных исследований. В состав последних могут вхо-
дить как массовые (статистические) обследования и
обобщение результатов, так и более глубокие полевые
исследования на построенных участках системы с
целью проверки и корректировки проектных решщений
(Аверьянов, 1967).

В связи с определенным отставанием науки от тре-
бований производства необходимо усилить теоретиче-
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ские исследования закономерностей движения влаги,
солей и управления этими процессами, причем не только
с качественной, но и с количественной стороны. Эти ис-
следования должны — быть _связаны с биологическими
требованиями. культур. Необходимы также разработка
и внедрение новой совершенной техники и технологии
дренажных работ (новые конструкции, способы, маши-
ны, матерналы).

Глава 1У

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ.
НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ.
ПРИ БОРЬБЕ С ЗАСОЛЕНИЕМ.

Многовековая история орошения показывает, что при
неблагоприятных природных условиях (выпаривание в
зонах выклинивания и рассеяния в большей или мень-
шей степени минерализованных подземных и поверхно-
стных вод, поступающих со стороны повышенных эле-
ментов — рельефа и других областей — питания) и
неправильном орошении (избыточный водозабор, низ-
кий уровень эксплуатации оросительных систем, низкая
агротехника) значительные площади орошаемых земель
приходили в негодность из-за вторичного засоления.

Особепно сильпо опо проявлялось в тех случаях, когда
в целях получения максимальной прибыли капитал
интенсивно вкладывался в орошаемое хозяйство. Так
было в Египте во второй половине Х1Х в., а в Индии,
России и США несколько позднее — в начале ХХ в.
(Легостаев, 1957).

На протяжении многих веков земледельцу при оро-
шении в неблагоприятных природных условиях прихо-
дилось считаться с возможностью засоления почв и по.

мере сил бороться с ним. ЁЕще с древних времен в
Египте, Индии и странах Средней Азни применялись
простейшие приемы орошения, учитывающие рассоле-
ние почв. В основе большинства этих приемов лежало
растворение и вытеснение солей из почв при помощи
более_ пресных оросительных — или — фильтрациопных
вод. Сюда может быть отнесен метод периодического
затопления полей долины Нила, зимний сарат» в Азер-
байджане, посевы на опресненных зонах — вблизи
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каналов при «чашечном» рельефе в районах древнего
орошения в Средней Азии, использование подземных
вод для орошения земель в Средпей Азии, а также в
Индии и Китае. Все это способствовало увеличению от-
тока грунтовых вод и в ряде случаев` приводило к
‘уменьшению испарения с их поверхности и улучшало

условня промывки инсходящими оросительными во-

дами.
Предупреждение - засоления ` орошаемых — земель и

борьба © его последствиями в настоящее время сводит-
ся к следующему:

сокращению ̀  испарения с поверхности — почвы, — что
уменьшает перенос солей из грунтовых — вод в Почву;

‘уменьшению питания грунтовых вод, что при нали-
чин’ некоторого подземного оттока приводит в ряде
случаев к опусканию уровня грунтовых вод до глуби-
ны, при которой прекращастся их интенсивное — испа-
рение;

применению искусственных мероприятий по удале-
нию солей (промывки) и химических мер воздействия;

устройству дренажа для отвода грунтовых вод и
солей.

Применение мер для сокращения нспарения © по-
верхности почвы необходимо во всех случаях, так как
это предупреждает засоление и способствует эконом-
ному расходу воды.

Питание грунтовых вод можно сократить проведени-
ем мероприятий по борьбе с фильтрацией из каналов,
улучшением эксплуатации систем (повышение к. п. Д.
систем) и режима орошения — (уменышение — питания
грунтовых вод при поливах). Если указанные меро-
приятия ме приводят к необходимому снижению грун-
товых вод и уменьшению засоления почв, то прибегают
к более капитальным — инженерным — мероприятиям по
борьбе с фильтрацией из Каналов (одежды, экраны
н т. д.), к промывкам засоленных почв и устройству
дренажа.

Для успешной промывки засоленных земель необхо-
дим или обеспеченный естественный отток грунтовых
вод на соседние неорошаемые земли, или искусствен-
ный отток за счет устройства дренажа.

Использование ‘части обарыченных земель под. оро-.
шение и оставление другой части для приема подземно-
го оттока с орошаемых земель н испарения этих вод не
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могут считаться приемлемыми при плановом ведении
хозяйства, так как пустующие земли, будучи естествен-
ными бассейнами испарения минерализованных грунто-
вых вод, сравнительно быстро достигают высоких степе-
ней засоления и приходят в негодность, а восстановле-
ние их плодородия становится или невозможным, или
весьма трудным. Поэтому основным способом увеличе-
ния подземного оттока является устройство дренажа
(Аверьянов, 1959).

Опыт строительства и эксплуатации дренажа оро-
шаемых земель в СССР и других странах мира (АРЕ,
Индия, США и др.) свидетельствует о целесообразно-
сти его применения как коренного — мероприятия — по
борьбе_с засолением орошаемых земель — (Бессднов,
1935; Вавилов, 1958; Владимиров, 1957; _ Легостаев,
1957, 1959; Пенской, 1955; Рабочев, 1950; Розов, 1956;
Напда, 1954, и др.).

Элементы баланса грунтовых вод
в условиях дренажа

Для определения нагрузки на дренаж ранее была вы-
ведена формула (67), в которой учтена возможность
изменения отдельных статей водного баланса в резуль-
тате регулирования глубины грунтовых вод дренажем,

Ниже приведены некоторые способы опредсления со-
ставляющих выражения (67), необходимые для расчета
нагрузки на дренаж.

Отметим, что приток грунтовых вод со стороны Л,
как правило, перехватывается ловчими каналами, го:

ловными дренами и т. п., и его действие на системати-
ческий дренаж локализуется,

Более опасным и серьезным является подпитывание
чапорными водами снизу из более глубоких водонос-
ных пластов. Для многих орошаемых массивов (Голод-
ная степь и др.) характерно, что под толщей в 10—
100 м сравнительно плохо проницаемых грунтов, пред-
ставленных глинами или суглинками с линзами и про-
слойками песков и супесей, залегает мощный ВОдонос-.
ный пласт галечников илн песков. Напор в водоносном
пласте или совпадает с существующим уровнем грунто-
вых вод, или несколько выше его, Тогда при понижении
уровня грунтовых вод дренажем на величину АЙ
® м образуется постоянное восходящее движение из
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Рис. 16. Схема расчета растекания
груптовых вод от орошаемого
массива в сторону неорошаемых
земель при подпертой установнв-
шейся фильтрации.

водоносного пласта, интен-

сивность которого примерно

равна

А^
аныМ.. ()

Так, принимая Ё==0,01 м/сут, Ай==1,5 м, Т==100 м,
получим - р1==0,00015 м/сутах55 м в год==550 мУ/га в
год =0,02 л/с-га, то есть величину, достаточно значи-
тельную, с которой необходимо считаться.

Подземный отток. Так как нами отдельно выделен
дренажный отток Д, в качестве подземного оттока О.
рассматривается отток грунтовых вод по периферии
орошаемого массива в сторону неорошаемых земель.
Весьма важно также определить отток со стороны оро-
шаемых участков внутри массива в сторону перелогов.
(так называемое растекание грунтовых вод). Упрощая
явление и отвлекаясь от неустановившегося его харак-
тсрв‚6 можно предложить схему, приведенную на рисун-

ке 16.
Здесь принято, что ограниченная по размерам пло-

щадь Ё орошается так, что с единицы площади проис-
ходит питание грунтовых вод интенсивностью @. Посту-
пающие на питание грунтовых вод потери от орощения

4 вызывают подъем уровня грунтовых вод. Вследствие
этого увеличивается испарение с поверхности грунтовых
вод в пределах орошаемой площади и отток грунтовых
вод в сторону неорошаемых земель.

Заменяя орошаемую площадь равновеликим кругом
раднуса

ок-)/$
примем, что суммарная интенсивность расхода грунто-

вых вод на испарение и транспирацию е зависит от

слубины стояния грунтовых вод А согласно выраже-
иню (68).
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Обращаясь к схеме (рис. 16), можем записать выра-
жение для расхода раднального потока грунтовых

вод:

@, — — Элг Нов %‚ (75)
где г— расстоянне от центра орошаемого массива; —Н, — средняя:
мощность потока груптоых вод (счнтается эначнтельно большей,
чем подъем уровня групповых вод); й— подъем уровня грунтовых
вод на расстоянии / от центра массива

Опуская решение уравнения (75), приведем интере-
сующее нас выражение для расхода радиального по-
тока грунтовых вод, оттекающего за пределы орошае-

мого массива (@н). При показателе степени в выраже-
иии (68) л==1 получим:

@ = ®,%, (76)
где ФотдлВ?=оЁ — суммарное пнтанне груптовых вод в пределах
орошаемого массива; коэффнциент No, показывающий, какая доля от:
суммарного питания грунтовых вод’оттекает за пределы. массива
в сторону неорошасмых земель:

®ф == ЭК, (98) , (у8), (77)
К н Л — пилиндрические функини второго К\ и первого /\ рода,
мнимого аргумента, перпого порядка, зависящие только от парамет!
ра У, равцого

и б а СЕЧЕО 1/-1‹н.‚А. 1/яш„А.'
Ниже приведены значения коэффициента \ в зави-

симости от параметра й,

о | о2

* |о‚эв1

о4 | о5 | о, | 08

0891 | 854 | о,в1в | 0,746

‚Продолжен

Р | 10° | 15 ‘ | ] 5,0
% | 0,680' | 0,545. | 0,445 | 0,318 | 0,244 | 0,197
Примечание. При у&> достаточно точно ф=1/уй

Существенный интерес представляет ` определение
подземного оттока в сторону неорошаемых земель, воз-

никающего вследствие так называемого растекания

бугра грунтовых вод.
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Если на орошаемой площади, имеющей форму вы-
тянутой полосы шириной 21 (рис: 17), произошел подъ-
ем уровня грунтовых вод в результате поливов на ве-

личину Но, то после прекращения поливов грунтовые
воды начнут растекаться в сторону неорошаемых зе-

мель, причем уровень их под орошаемыми землями бу-
дет опускаться, как это показано на рисунке 17
пунктиром. Для’таких условий П. Я. Полубаринова-Ко-
чина (1952) нашла выражение для напора А в виде

1+х Е 782\/1)] '
осительное время, равное Р=#/т; # —- премя от на-
— время стабилизации; Ф — функция ` ошибок.

Для опускания поверхности грунтовых вод в центре
массива (х==0) получим выражение:

тде Ж=х/Ц,
чала растек

1Ал = Н, .‚‚‚Ф=1—Ф(__). (79)
" 2у7

Первоначальный объем бугра груптовых вод равен:

No, = 2/1Но,
где /, — длина орошаемого участка.

Объем грунтовых вод, вытскающих за пределы уча-
стка за время #, определяют по формуле

'

ЗО : З ‚ дк’и = 2! оЩ /‹н„!.( 3 )‘_‚.

Найдем значение (Ё) из формулы (78) и пое-
дх /хенй

ле интегрирования получим:

'_Ф(Ъ/...})„/Т 1—27?). (0
Из формулы (79) видим, что опускание груптовых

вод АЛ равно начальной высоте бугра Н, умноженной
ча коэффициент ф, зависящий только от относительного
времени # По формуле (80) объем подземного оттока

пределы орошаемой площадин равен начальному
объему No%, умноженному на коэффициент у, завися-
щий также от относительного времени .
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`Ниже приведены значения — коэффициентов ф и ув
зависимости от относительного времени.

о° ои |о2 |0.3 [0 [о,5 |0,б от | о,

Ф_ |0,000]о,‚025| , 14 о, 197 | ,262 | ,17 |0,350 |0,397 | о,428
,42 |0,450]| о,

‚Продолжение

3 о9 |10 |1,5 |2.0 |2,5 |3,0 35 40 | =

® _ |0,455|0,480 а‚ш'а.вп 0658 о, 683 0,7об|0, 724 | 1000
» — 0495 ,14|[о0,584| 0 |о,66| 0 |,712] 729 | 1000

_ [0,000| , 1 0253 0,308 0,353 ,1

Данные показывают, что опускание грунтовых вод
происходит сначала медленно, затем быстрее и снова
медленно. Отток опережает падение уровней и нанбо-
лее интенсивен в начале движения.

МИзложенные способы позволяют приближенно оце-
нить подземный отток О в сторону неорошаемых земель
и, в частности, роль к, з. и. в балансе грунтовых вод.

Питание грунтовых вод за счет фильтрации из кана-
лов. Оно может быть определено по выражению (60).

Для расчета дренажа, сеть которого покрывает всю
площадь орошения, прежде всего необходимо учиты-
вать фильтрацию из каналов, расположенных на той
же площади, что и дренаж. Потери из магистральных
и межхозяйственных каналов учитывают частично. Ес-
ли в бездренажных условиях фильтрация из крупных
каналов распространяется на значительные расстояния,

Рис. 17. Схема растекания буг- Рис. 18. Схема к расчету по,
ра груитовых вод. пертой фильтрации з канала.
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особенно при близком залегании межпластового гори-
зонта (Ковда, 1947; Костяков, 1960; Аверьянов, 1956),
можно предположнть, что при наличин дренажа подъем
груптовых вод будет устраняться ближайшими к каналу
дренами, если последние проходят параллельно каналу
(расчет береговых дрен — Абрамов, Найфельд, Скир-
телло, 1954; Нашта, 1957), или распространяться до
ближайшего коллектора, если дрены проложены пер-
лендикулярно к каналу. Для перехвата части фильтра-
ционных вод из крупных каналов можно предусмотреть
отсечную дрену, расположенную не слишком — близко
к каналу, или использовать для этого лесную полосу.

Для определения доли( 1--а) фильтрационных по-
терь, перехватываемых лесной полосой шириной 21
(рис. 18) в условиях подпертой фильтрации, когда
грунтовые воды расходуются только на испарение и
транспирацию (Аверьянов, 1956), можно написать сле-
дующее выражение для расхода потока грунтовых вод

на расстоянии от канала: @, =— &Но .,
Приняв зависимость интенсивности — испарения от

глубины — грунтовых вод А по формуле (68), при л==1
получим:

Ае= в,(1— -^т
где А=Ао—й; й, Нь — см. рисунок 18,

Но изменение расхода по длине по условиям задачи
равно интенсивности испарения, поэтому

6)

Для условий схемы, приведенной на рисунке 18,
получим ‘уравнение поверхности грунтовых вод.

Ин АЙ Аа ©2

и расхода потока грунтовых вод на расстоянии х от ка-
нала

АНООЙ#н УАН Аос е-ху, (63)
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В частности, при фильтрационном расходе из канала
(в обе стороны)

@у = 2 УН Ауе 60
доля_расхода, поступающего за пределы полосы шири-
ной Э1, равна:

291 _ -И УАНсаово
я

б
а часть фильтрациоппого расхода, используемая лесной
полосой, равна (1—@).

Пример. Определнть какую часть фильтрационных потерь

в5°
‹

использует десная поло
=05 мрсут; Не=10 м; А

при следующих данных: /=80 м;
; 6о=10 мм/сут. Находим. значение!

1,03

и по (85) ау тче-19-=(0,357. Следовательно, около 64% фильтраци-
онного расхода будет использовано яесной полосой и около 36%
пройдет в сторону полей.

Питание грунтовых вод при поливах и подпитывание
грунтовыми водами почвогрунтов зоны аэращии. Пита-
ние грунтовых вод при вегетационных поливах =+4 (не-
посредственно на полях) при способе полива по бороз-
дам и глубоком стоянии грунтовых вод незначительно,
так как продвижение влаги вниз после вегетационного

непреувеличенного полива в относительно сухом почво-

групте происходит медленно. Часть се идет на увлаж-
ненне почвы, и она успевает «подхватываться» восходя —
щими градиснтами давления, вызванными просыханием
верхних — горизонтов почвы и транспирацией сельско-
хозяйственных культур.

При близком залегании уровня груптовых вод по-
ливная вода нарушает равновесие (более или менее
стационарный режим) в капиллярной зоне. Пронсходит
капиллярный сброс (Лебедев, 1936), то есть сравни-
тельно быстрое вытеснение ' поливной водой — влаги
капиллярной каймы. Поэтому часть находившейся в —
этой зоне влаги поступает в грунтовые воды. В грун-
товые воды вытесняется сформировавшаяся капилляр-
ная кайма, образованная засоленными растворами,
если груптовые воды минерализованы (но не поливная
вода, которая, как правило, пресная). Это приводит к
своеобразной промывке лочв. После окончания полива 1
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и увлажнения почвы транспирация растений и испаре-
ние с поверхности почвы создают ток воды в обратпом
восходящем направлении, причем при высоких грунто-

вых водах опи также участвуют в этом процессе,

Для иллюстрации и количественной оценки — ниже
приведены некоторые фактические данные,

Поступление оросительной воды в груптовую за вегетационный
пернод при разной глубине залегания грунтовых под, по данным
В М. Легостаева (Ковла, 1956), было следующее.

Глубина груптовых вод, м-, . 0,8 1,0 2,0
Поступление оросительной о-

ды в грунтовую воду, м/га. 703 820
Процент от оросительных норм — 12,0 5,5 — 0,14

Опыты проводили на Ферганской областной сельскохозяйствен-
ной опытной станции в лизиметрах; культура — люцерна; ороситель-
ая норма — 5865 м /га

Расходы. поливной и груптовой воды некоторыми культурами,
о данным В. М. Легостаева (Ковла, 1956), приведелы в таблице 3.
Табанца Э, Ракод ноды ои различной клубиче груптотых
вол,

таубтна круитовых |`_полинная да | — ГРуштомя С

“Тоцерна (Бихарская опытная станция СоюзНИХИ).

! 69,0 26,3 472 81,0 138 52
3 995 - о;5

Хлопчатник (Пахта-ральская опытная станция СоюзНИХИ)

1 30,7 69,3 —
2 6218 37,2 -
8 800 2050 -

Хлопчатник (Чарджоуская опытная станция)

1 38,5 61,5 —2 898 10;2 л
3 9155 85 —

В работе Г. И. Шпапина (1957) приведены данные М. В. Бара-
новского по расходованню грунтовых под на транспирацию и непа-
рение для дренированной площади (Муганская опытно-мелноратив-
ная станция АЗНИИГаМ), занятой хлопчатником, люцерной, ячме-
нем. Так, для поля, запятого хлолчатником, получены _ следующие
значения расходования грунтовых вод © (м%/га в сутки) по месяцам:

ОНЕ ТЕ

э-7 | 7424 | т | т-в | о-з | э-м
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Рис. 19. Расход груптовых вод на нс-
парение и транспирацию хлопчатни-
ком:

— лвлуп-алолх; _ 2 — МУП-АЫЛИИ ож
1олх- 2/0 3 —- 1влИ--МУ м. 201
ч— ЛААБ н ИХ5/Х; 6 —Ы/
и БХд0Хо 6 ИУННЫМ и 2070
т — ЛУ-ШУ.

На рисунке 19 приведен график
И. А. Дударова — (Шпапии, _ 1957)
изображающий зависимость расход
вания груптовых вод на транспира-
цию и испарение (е, м%/га в сутки) от
календарных.сроков н — Положения

0940 15 20 28 %04М — уровия грунтовых вод,

"Таким образом, после устройства дренажа, то есть
при опускании уровня грунтовых вод на глубину 2—
3 м, по-видимому, дополнительное питание грунтовых
вод при вегетационных поливах учитывать не следует.

Питание грунтовых вод при промывке засоленных
почв. Целью промывок является удаление из почвы
вредных для сельскохозяйственных культур раствори-
мых солей путем растворения и вытеснения их в ниже-
лежащие грунты промывной водой и последующего от-
вода дренажем за пределы массива. Анализ литератур-
ных данных в области промывок засоленных почв
позволяет сделать следующие — выводы относительно.
питания грунтовых вод в условиях дренажа (Вавилов,
1958; Долгов‚ Сухенко, 1954; Ковла, 1947; Ковда, Лего-
стаев, Морозов и др., 1956; Костяков, 1960; Легостаев,
1953а; Пенской, 1955; Рабочев, 1950; Розов, 1956; Шпа-
нин, 1957, и др.).

1. Для устойчивого опроснения верхних (1—-2 м) горизонтов
почвы в условнях среднего н сильпого засолення требуются _значн-
тельные количества промывной воды — 10—15. тыс. м%/га. Опи. е
всегда могут быть приняты почвой ввиду ограниченности емкости.
свободной порозности при высоком стоянни груптовых вод и отве-
лены за 2—8 месяца (пернод промывок) даже при нитенсивном дре-
нировании.

9. В связи с этим практикуется постепенное рассоление верхних
горизоптов почвогрунтов в течение ряда лет с разбивкой общей про-
мывной нормы на ряд сезонных.

З. Сезонная норма, с одной стороны, определяется своболной ем-
костью грунта от иСКодного уровня грунтовых ВОД до допустимого
уровия к концу промывки н пониженнем этого уровия к началу
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сельскохозяйственных работ. С другой стороны, сезонная норма дол-
жа растворить соли и вытеснить нх, для чего счнтается, что ©
лолжна состоять нз растворяющей части, равной недостатку нас
щения до предельной влагоемкости, и трайспортирующей частн, ра
ой предельной влагоемкости для расчетного слоя (обычно 1 м)

Можно считать, что на питание грунтовых вод идет транспор>
тирующая часть сезонной нормы, изменяющаяся примерно от
9200 м%/га для легких почв до 3500 м/га для тяжелых. Однако по
пределькому подъему грунтовых вод транспортнрующая часть се-
зонной нормы при еднновременной её подаче н отсутствии подзем-
ного оттока, по-виднмому, не должна превышать 1500—2200 м*/га,
Действительно, считая, что в результате дренирования грунтовые
воды к началу промывки стоят на глубине 25 м, и допуская нж
подъем на 2 м, то есть 05 м от поверхцости 'земли, получим пре-
дельное пополнение грунтовых в

АМ = бАу, 6)
где 6 — свободная порозность для среднего положения уровня грун-

твих од уе ВЕ
вых вод.

Значение © при Иср<<йк (йн —- максимальная высота капилляр-
ного поднятия) опредедяют по формуле (Аверьянов, 1956),

ее|-И-ЖН-В)) —
где Ф и о — полная и минимальная влагоемкости; @; ==/—-ро; т —-
порозность; ро—= объем зажатого воздуха на уровне груптовых вод.
(а о» ро, т 6 берут в долях объема грунта)..

'Для типичных условий —- тяжелых суглников: /т-=0,56; ру=0,05;
® =0,5; (Фо=0,3; Ак=3 м. Тогда по формуле (87), если (25+.
++0,5) г 2=1,5 м, получим:

]} =0,0,1,5 0,3`°"°'5{'_1/-'" 3 ['—(0.5)
а к‹цвлви)честнп изменения запасов груптовых вод найдем по форму-
з (86):

Ау= -а — подъем ̀  уровня — грунто-

АМ = 0,18 м == 1800 м“/га.

‚Аналогичные расчеты для других типичных значений физических
свойств грунтов и наблюдения показывают, что свободная пороз-
ность сверх полевой влагоемкости (нз этих условий определена
транспортирующая часть промывной нормы) в Капиллярной зоне:
мада н составляет 0,05-—0,15 от объема почвы.

Г. И. Шпанин `(1957) приводнт зависнмость коэффициента о-
доотдачи от проницаемости почвогрунтов, из которой получены. сле-
‚дующие соотношения:

Коэффициент — филь-
трации & м/сут. . 1 з 4 6 ав

Коэффициент водбот-
дачи, 6. . - - › 0,08 0,05 0,07 0,09 0,11 012 0,18



Рис. 20. Содержание влаги в
04 четырехметровом слое почво-.
@ грувта в зависимости от Глу-

аК бивы залегания грунтовых вод:
ЗЕ дтоюдия ы э —н
201
3 7
й ‘

# ЕН
161; нн
#2 13 14 15 16 07 18 9.Иуйы в форме суммарных `Запасов

воды в почве и грунтовых во-
дах () в четырехметровой

толце почеогрунта ( мё) в вавсимости от глубины стояция Груй
товых вод (А) приведены А. П. Вавиловым (1958) (рнс. 20)

`Сказанное позволяет считать, что по условиям емкости грунта
выше уровня грунтовых вод питанне грунтовых вод при промывках,
то от транспортирующая асть промывиой нормы, обычио не мо:
жет быть более 2000 м*/га. Если к этой величине прибавнть раств
ряющую часть в кодичестве 500—1000 м/га, то получим. сезонную
норму-— 25003000 м/га, что, как правидо, н рекомендуется,

4. Промывки следует проводить как Можно раныше (осенью),
чтобы грунтовые воды за длительный перерыв до начала весенних
сельскохозяйственных работ успели опуститься на требуемую гл
бину. Исходя из этого, почвы промывают в течение 2--8 месяцев
н заканчнвают (для условнй Средней Азнн) около 1 января, В зим-
ний пернод системы закрыты, пнтания грунтовых вод не пронсхо-
дит; ннтересы водоснабжения при этом Могут быть удовлетворены
прооедением специальных мер (нспользование пресных подземных.
в у йство наливных водоемов),

. Промывные сезонные нормы рекомендустся давать не одно-
‚еменно, а затопляя делянки площадью 0,15—0,25 га слоем воды

10—20 см с перерывами между затопленнями 3—8 суток, Учнтывая,
что площадь, обслужнваемая дреной (при сравннтельно редком ра‹
стоянни. между дренами), практически будет промываться неодно-
временно, можно принять в качестве питания грунтовых вод про-
мывными' водами норму 2000 м*/га, распределенную равномерно в
теченне 2—3 месяцев, Это дает интенснвность питания около Фир=х
=0,26—0,58 д/с-га.

Рассмотрение элементов баланса грунтовых вод по-
зволяет написат!

бжо == В -Е ъ бпр — Фо: — (88)
где дд» — Модуль дренажного стока, необходимый для отвода в от-
дельные перноды; р— модуль подземного притока (подпнтывание з
глубоких водоносных пластов); фф — нитенсивность питания грун-
товых вод за счет фильтрацни из каналов; дар — интенсивность Пи-
тания грунтовых од за счет промывок; 4 — НнТЕНСИВНОСТЬ ПОДЗем-
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ного оттока за счет растекания в сторопу неорошасмых земель; е—

интенснвность — использования грунтовых од на транспирацию;
ЗЕА — измененне запасов грунтовых вод; АЁ — продолжнтельность
пернода.

Уравнение (88) относится к дренированной орошае-
мой площади, а влияние пеорошаемых площадей оцени-
вается слагаемым дот.

В таблице 4 показан порядок всличин интенсивности
питания и расходования грунтовых вод, входящих в
формулу (88).

Растекание грунтовых вод в сторопу неорошаемых
земель зависит от к. 3. . и гидрогеологических усло-
вий.

"аблица 4. Интенсивность питания и расходования груптовых
под для типичных гидрогеологических условий при к.. и. более 05

ову Продолжительность (орнентировочио)

р@ — | Круглый год >0,02

% | Вегетационный и промывной перноды | — 0,08—0,16
(ЛУ1Л),

Фпр | Промывной период (/Х—1/1) 0,26—0,58.
Фот — | Болес интенсивно в течение ороше- | — 0,02—0,08

ия (11У—1/1)

е — | Вегстационный пернод (1/1У—1/Х) 0,05—0,14

Из приведенных данных можно сделать некоторые
выводы общего характера.

1. Если минерализованные грунтовые воды на пред-
полагаемом к орошению массиве стоят глубоко (10—
20 м), то следует всемерно сокращать питание грун-
товых вод, проводя противофильтрационные мероприя-
тия. В противном случае превышение питания групто-
вых вод над их оттоком порядка 0,10—0,15 л/с-га.

15--0,30) вызовет их подъем (увеличение АNo,)
0,10- 86 400

около 22210-889 365 —= 12 м в год, что обычно и наблю-61000 10 000 т НН аря
дается. Этот рост будет происходить до тех пор, пока.
не сбалансируется приток грунтовых вод и расход их на
испарение с поверхности почвы, что и вызовет засоление
земель.
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2. Если грунтовые воды в настоящее время стоят
близко к поверхности земли и интенсивно испаряются
и нельзя допустить их ежегодного подъема [то есть
принять в формуле (88) А==0], почвы засолены и
требуют промывок, то в обычных условиях слабо есте-
ственно-дренированных оросительных систем — питание
трунтовых вод превышает их расход, так как средне-
взвешенное питание — приблизительно — 9==(12:0,02--
--9:0,12-+-3.0,42) : 12==0,21 л/с.га, а среднегодовое рас-
ходование д== (0,05.9-|-0,095.6) : 12==0,09 л/с-га.

Здесь необходим дренаж, поскольку противофильт-
рационные мероприятия снижают питание грунтовых
вод не в такой степени, чтобы сбалансировать их с от-
током, и величина — при засоленных грунтовых
водах вредна и ведет к дальнейшему засолению почв,
Уменьшение к. 3. и. ведет к засолению — неорошаемых
земель, что в большинстве случаев недопустимо, осо-
бенно земель внутри массива.

3. Среднегодовой дренажный сток может, по-види-
мому, характеризовать модуль @==0,15—0,25 л/с-га,
причем он резко изменяется в течение года (табл. 5).

"Таблица 5. Внутригодовое распределение модуля дренажного
стока

Пернод. `Вяд питания. , я/е:

® - ду —- от — © 0,05—0,15.
В-- 9% " бпр — бот 0,30—0,60
Р >0,02

Очевидно, что устраивать дренаж, работающий
кратковременно в период промывок с интенсивной на-
грузкой 0,3—0,6 л/с-га, на отвод в основном промывных
вод нецелесообразно. Желательно использовать свобод-
ную емкость грунта выше заложения дрен [член-нА\У
в уравнении (88)], как своего рода регулирующую ем-
кость, вмещающую избыточные запасы в период интен-
сивного питания и отдающую их в менее напряженные
периоды питания. При этом надо создать такое устой-
чивое понижение грунтовых вод, которое обеспечило бы
колебания их уровня в допустимых пределах. Анало-
гичные рассуждения положены нами в обоснование
расчета осушительного действия глубоких — каналов
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(Аверьянов, 1957а, 1956). Если принять такой подход,
то расчет осушительного действия дренажа сводится
к расчету его на среднегодовое литание с проверкой
допустимости подъема уровня грунтовых вод в отдель-
ные периоды.

Расчет осушительного действия
горизонтального дренажа

в однкородных грунтах (установившийся режим)

Основная расчетная схема осушительного действия го-
ризонтального дренажа характеризуется периодической
работой в течение года и более или менее постоянным.
для отдельных периодов питанием со стороны почвы,
которое приближенно можно рассматривать как равно-
мерно распределенное по площади, обслуживаемой дре-
нажем. Помимо этого, может иметь место напорное
питание из глубоких подземных пластов.

Характерные и необходимые для расчета элементы
неустановившегося движения (расходы, уровни) могут
быть получены как произведения — соответствующих
элементов — для — предельного
стационарного — движения — на
коэффициенты, зависящие
только от относительного (без-
размерного) времени. Это об-
стоятельство во многих случа-

ях значительно упрощает рас-

чет и делает его вполне доступ-
ным для практического исполь-

зования _ (Аверьянов, — 1957а,
1956). Основные — расчетные
схемы и предпосылки при ра-
боте дренажа в установившем-
ся режиме следующие.

Рис. 21. Схемы работы горизопталь-
ного дренажа:

‘ости. водоупора; 6— при совместом пи-
" ‘инфильтрационными н Мапорными
водамиь



С точки зрения гидрогеологических условий могут
быть выделены две основные схемы:

более или менее однородный грунт, иногда значи-
тельной мощности, залегающий на менее проницаемом
грунте (последний условно назван водоупором);

однородный грунт, подстилаемый водоносным напор+
ным пластом (рис. Э1, аи 6).

В первом случае источником питания служит ин-
фильтрационное питание д==0ф--Фтр-—Фот-@; Во ВТО-
ром——к инфильтрационному питанию прибавляется
глубинное подпитывание, определяемое или напором
водоносного пласта Н, или модулем притока напорных
ведй›. Эта схема рассмотрена ниже.

ри — работе дренажа в однородном — грунте
(рис. 21,а) характерно: наличие уровня грунтовых вод,
образованного - инфильтрационным — питанием; наличне
участка «нависания» над дреной о; залегание на неко-
торой глубине поверхности водоупора.

В условиях орошаемых массивов водоупор залега-
ет, как правило, глубоко (Т==30—100 м и более), од-
мнако и дрены могут размещаться относительно редко

(В==50—700 м), отчего обычно отношение % =1. Это
не позволяст считать водоупор залегающим «беско-
иечно» глубоко, как это иногда принимают в рас-
четах.

Участок «нависания» обычно объяспяется: подпо-
ром в дрене, когда давление в ней Р>> Ратм; недостаточ-
ным размером дрен (@<<); наличнем дополнитель-
ных сопротивлений на вход воды в дрену через стыки,
отверстия и т. д. Последний вид сопротивлений зависит
от типа дрен, проницаемости засыпки траншей, числа
и размеров стыков и отверстий и т. д. Опыт работы за-
крытого дренажа на Муганской опытно-мелиоративной
станции АзЗНИИГиМ (Беседнов‚ 1935) показывает, что
суммарная величина участка «нависания» достигала
0,5 ми более..

В открытых дренах участок «нависания» представ-
ляет собой «высоту выклинивания» и рассматривается
как разность отметок между точкой выхода поверх-
ности грунтовых вод на откос канала и уровнем воды
в нем.

В ряде гидромеханических решений (Аравин, Нуме-
ров, 1953; Ведерников, 1939, 1948) для весьма глубоко-
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Рис. 2. Схема к расчету горизон-
чального дренажа при налични
инфильтрации.

го залегания водоупора по-

лучены — следующие значе-

ния высоты выклинивания

(в м):

л„=‹о‚17+о‚2е>%,
4 и

тде. 0—:\ иток к дрене с двух
сторон, м/сут на 1 м.. о' Д! он уоЧ РО 123456

При близком залегании 2 &
водоупора, ло данным П. Я.
Полубариновой-Кочиной /’в
(1959), приближенно можно. ё)
принять Ао== 037 @/Ё.

Учитывая, что интенсивность питания грунтовых
вод для дренажа на орошаемых землях лежит обычно
в пределах 4==0,1—0,4 л/с с 1 га, что соответствует

= 1505 мусут с 1 м; приняв В ==300—400 м, полу-
чим следующий. порядок ожидаемых величин высоты
выклинивания (@=4В):

&, м/сут | 5 1 | 0,5

о, м | п.ш—п.ш‘ 0,04—0,5 | 0,09—1,02

Для плохопроницаемых грунтов (#<<1 м/сут) высота
выклинивания можст быть значительной (до 1 м), что
следует иметь в виду.

Рассмотрим общее решение, которое описывает ра-
боту горизонтального дренажа при инфильтрационном
питании (Аверьянов, Цюй Снн-е, 1957). Примем следую-
щие допущения: 1) слабоизогнутую поверхность грунто-
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вых вод заменим осредненной прямой линией, вследств
вие чего область фильтрации превращается в прям‹
угольник; 2) вместо условия ` Дэвисона-Ведернико!
(1948) на свободной поверхности примем И,==-Рд, прия
чем И«чёсопеё (рис. 22). Аналогичные допущения приние
мались Н. Н. Веригиным и др. При этих допущениях:
рисунке 22, а изображена область потока г==х- !,
рисунке 22, 6 — годограф скорости И==И;--!И, и на р
сунке 22, в — вспомогательная - полуплоскость 6==Ё-Н
Отображение области И на нижнюю полуплоскость дае!
выражение:

у=4 _ ееар
К) е-туа-ва-то

при х==1/', его можно записать в виде

пагч ЧаиРЫь
@

ЕННЕ3 !У‹п—с-›‹ ;
3

'-=] _“____ в
у е-пуа-ва-ев

&

©-тКа-0‹ е
а= 2 — оа— вн (р —ой)(# —.

Однако Л, о и 1 могут быть связаны через рекур-
рентную формулу, которая в данном случае дает выра-
жение:

(— 2391 -Е( ю =Ф©0+С +р — (90)

сИт=вИ1-ж8 )
а-

+Эр од9 1-99 1,

где Ф © = с=1-2Р 4) +



Из рисунка 22,6 видно, что интеграл / у;авиеиия
(89) вдоль линий 0—1—2 от точки 0 до точки должен
дать нуль, как и интеграл вдоль линии 4—5—6. Эти ус-
ловия приводят к следующим выражениям (пределы по-
ставлены для переменной 6):

1 1 - -

аі.ь+ы,ь:—к; Д,'х]„+])"х] =+К @1
к

Интегрирование в тех же пределах выражения (90)
дает:

с!.і+ш‚і =(1—2) к— в;

ст ]‘ +Э ];= в— К( —) (92)
к у

Второе выражение формулы (92) получастся в связи
со следующими равенствами:

й ] = К —(К+К)= —К ЕК+ К, ю =
|

= Е+ (К, — В)).
п & о) п (, ) _ \ я

Е( = 18н40 — Е( н +^ Ф (И
При 6==5п (/), х) получим:

РРа ВК 180 (, ) п (2,, ж
Фа из@, кр тет ь *) °

`Перейдя к пределу No—>К\, будем иметь:

[Е @ ) +Ф () ,, = (К, — Е)).

"Сложив почленно равенства (91) и (92) и разделив
суммы одна на другую, найдем условие пропорциональ-
ности коэффициентов С/О==@/, после чего уравнение
(90) примет вид:

аА ЧНЫ, = В-1 —) Р— Е( 9 —0 — ()
7—288 97



Подставив это выражение в уравнение (89), будем
иметь:

А ь Вун ЕНр а—) К- в0 —) -в @0
Учитывая, что

© К
о (1— 9) К- Е '

а также используя известное равенство ЕК\-+-КЕ,—
—КК\==л/2 и находя постоянные из соответствия точек,
окончательно получим:

у= ® «1ЕР — КЕ (, ) — КФ -- (95)

Знак плюс здесь относится к участку О<-6<<у, знак ми-
нус— к участку у<<С<<о9 (в связи с вычетом при обходе
полюса 6==%).

В приведенном выражении (95) для сокращения при- —
няты обозначения: Ё, Ё ($, х) — эллиптические интегра-
лы Ги П родов при модуле ж; К и Е — аналогичные пол-
ные интегралы при модуле х, а К и Ё, — при _ модуле
жи; Ф==Ф(0) — см. формулу (90). Связь области потока
@ со вспомогательной полуплоскостью & обычная для
отображения прямоугольника:

:=зп(%:‚и); %=% (96)

Отсюда

=! а (7, ЕЛАЙ оО ооа аа ПК аи ВеКТ—НаЙ ) Н ратао П —р КИа уа

Для функции течения найдем следующие выражения:
для линии 0<х < /,В, у==0

Ф—-—і\’.‹д‚ (97)
где У, — горизонтальная составляющая скорости на участке ох

Расход найдется как

+= Ё уу& = д (98)



С учетом выражения (95) формула (97) примет вид:

о- аь- 9)

Здесь
* *

БРах; 1,:]'КЕ(С, #)ах, в \‘ КФах.
ё ё

Заметим, что (=&-НМу а $==5п(2хК/В, х), при п==
; введем обозначение:

2 В В «&
= — Калане аш нНЕНа К и Итан

"Тогда
Й

# (— Е -,"“Ж!"‘"'вк е (100)
у

1а ків(и)ахаі[%›і‚; +1п%]‚ (101)

тде эллиптический интеграл ! рода выражен через тэта-функцию.
0(и) = 0 (и)..

х

в (_&& в —Ё1= К Ф‹а)ш‹:—_Ё—‘_'=Т1п—‘—.(1ш)я 5 з ) ©- Г
Соединив формулы (100), (101) и (102), подставив:

их в выражение (99) при ф==— йй (# — коэффициент
фильтрации; й — напор), получим падение напора от
междренья (точка х==0)’ в сторону дрен:

НЛ СОЛаВ, о@, ) // 1 — эте (, ) а[ а), н]но-ме— аННЕ н

к— аК, (103)

Уравнение (103) может рассматриваться как уравне-
ние поверхности грунтовых вод. В частности, падение

(° Е



напора от междренья (точка О при х==0) до створа дре-

ны (точка 2 при х== 1? В) будет равно:

УНО е Ножа ННа о(0 3
& — Ина [( + а), ж }

Это_выражение получено с учетом равеиства 0(0,
®) = И 0(К, ). Выражение (95) для Иу на участке
2—3 после подстановки в него значения г==/,В-Н1у при
О<у<сЙ, дает:

У, = 24 {Е— К + КЕ, х) — Кн х
3а (, ) сп ( м) ж кНЕ [1"'1_‚:4„%. „) + 6. пр 0 <^

у йе-К Кь (105)

Интегрирование выражения (105) в пределах от \==0)
до % проводится аналогично интегрированию формулы
(97) и дает следующее выражение для падения напора на
участке от поверхности грунтовых вод над дреной (точ-.
ка 2) до глубины :

п— ее -ЦЕ] +а н
@, ж #т? (, эа) чп ( + @), ! (106)

0(0, жа Ип [( - ), а — о(Л ж
В частности, разность напоров между поверхностью

грунтовых вод над дреной И) и верхней кромкой дре-
ны Ам, то есть высота нависания, будет равна:

х

рн о No \ - 98ъ= Н, — ‘1,'—(1+о,5н‘)+„х

Е 0(& ж ап* (вс,_жа) зп [(а + @), ж |
0(0, к) эта Г(а + @), ] — 5тё (по, а)

Полное падение напора от середины междренья до.
верхней кромки дрены определится сложеннем выраже-
ний (104) н (107):

100

з (107)



т

АН=н;—ь„:5%(1+о,5;;_:)+%х
©(No. а) @п (йс,, жа)

9(0, ж) У - зп* [( -- а), а] —5п® (йс, жа)
При неучете высоты нависания (йо==0) формула

(108) принимает вид уравнения (104),
Поставленная задача могла считаться решенной, ес-

ли бы не некоторая неопределенность в выборе Йс. В си-
лу избранной расчетной схемы (рис. 92) за величину Йо
принималось среднее для всей области превышение по-
верхности грунтовых вод над верхней кромкой дрены, в
связи с чем следовало бы ее подечитать как

*

к— | 6—
(Noо—Н») .

х . (108)

Однако это затруднительно. Практически же выбор
йс в большинстве случаев большого значения не нмеет,

Задаваясь ожидаемой величиной АН (при расчетах
она обычно являстся заданной по условиям глубины по-
нижения грунтовых вод), можно назначать Й/ ЧАЛ,
а затем, уточнив по формулам (104) и (107), принимать
приближенно Йс==Йо-- ; (Ну—Н9)-

Формулы (104), (107) м (108) сложны для практиче-
ского использования, хотя входящие в них функции 5п,
Чп или табулированы, или находятся по хорошо сходя-
щимся рядам [0(и) -

Ниже рассмотрены предельные (частные) случан.
а) Глубокое залегание поверхности водоупора.
В этом случае принимаем '/ В/Нь<<0,5, что с учетом:

равенства К/К, == » В/Нс позволяет принимать

-, К —- М, К, л- яН/В,
е дехр(н"вд)‚ п () — В, ап () — с (и›мЁ.

Формула (103) для поверхности грунтовых вод при-
мет Вид:

мна НВ О (109)
Ераг

К



Заметим, что йо==лй,/В, а==л@9В при х==п/хВ; в част-
ности, для х== В/2

НВа 110° бв вна о
Воспользуемся разложением:

0(& х) — 2 1/@ ехр [-— 2к‚(
При этом и==ш2К\, где аргумент

+ ) еп @к, а).

пр еа 0 Кн
н В

"Тогда формула (107) примет вид:

е ;‚с + 8 д —н — (11)
ая У;ьх(д...д—шчт„

япри И”‘Ёд"і _В—.Т‘

Для суммарного падения напора по формулам (110),
(111) получаем:

щ_ідп+°і|„No_ (119)
ю боумкнанн

Формула (112) была ранее получена непосредствен-
но для случая '/; В/Но<<0,5. Учитывая малость величин
йс и @, выражение (112) можно записать в виде

=® [5 + &аАН ‚щ[и„+ ва
то для расхода получим:Если принять йс==

<,Ма
В 1п (28/ла) ° О

Другое крайнее предположение Йс==АН при 4« АН
дает

ВлАН (15)
®ъ ежу ла) `

1

,‘_...:] (113) !



ец, для значения с==)(4-АН) при 4АН

ВЛАН.

ло (2в/х / 2Ана) —
\ Формула может быть рекомендована для опреде-

Я при данных &, 4, а, В. Для нахождения В при
& 4, й, АН; при малых отношениях «/В, АН/В:

в= — 88 —. (117)
91

ж И/ 2АНа
того же случая известно решение В. В. Ведер-

9), которое дано для весьма глубокого зале-
рхности водоупора Т/В:>3 и диаметра дрены

критического 4>>й,р;

мн( ь —1)
Ра в (118)

О2 (116)

В=

‘превышение уровня воды на междренье над уровнем во-

й нахождения акр В. В. Ведерниковым даны слож-
1сцендентные уравнения, таблица и график, ана-

показывает, что формула (118) действи-
‘диаметрах дрены @2> @р, причем приближен-
'О/& (@ — приток воды к дрене с двух сторон

С. Н. Нумерова (1953) для той же задачи
же допущениях (Т-- >> йр) имеет вид:

ямі(іч)
ОННЕ (119)

ищн%

0,26 —

Ы И остявова (1960) при Т->-со
— — ВАН

9(вв/а—1) °
В по формуле (120) находят подбором.!

(120)
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Формула Н. Натитай (1954) при глубоком залега-
нни водоупора

__*"щш_‚ (121)
э(-+2)

6) Близкое залегание поверхности водоупора.
Принимая ; В/Но2>2, имеем:

к—> 1‚мт4ехр(—:'—,і-). Кустй „Кн
$П (и, ) — в

В

_6В.
4н, °

Превышение напора на междренье над напором в
створе дрены по формуле (104) с учетом принятых до-
пущений будет равно:

НН нЕоНЫЕН НВ ЦЕ ОЕ 122ОО оан оа о аОА оо
при Б„:Ё—‹%. \

Формула для определения высоты нависания вместо
(107) примет вид: 1

Вь= к( +05) +р Ч

Она получена с учетом зависимостей: '
о, к— —- ##29 — ‚ 0 н)= Кя

Уа в(а )
Здесь тэта-функция И (и, х\) =%: может быть принята —
равной:

яК` ВН (, ж) — дд в; д = ехр (— Ё) =ех] ——"2‚;—) =*.
о

Полное падение напора от междренья до дрены АН
будет равно:

шОЕ :Ан= онн л„(и+о_5 Ш)+

+ ® т : Г (124)
& эу/аи? ( -- @) — ат ло
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Если условно принять Йс==0, то формула (124) при-
Мет вид:

— 48% ц аВ. !
Р ВёНо Ъ вп 'пвыи лаАН. ° НН

Учитывая, что величина Н есть средняя — мощность
потока грунтовых вод, н принимая Но==0,5(Но--й)
( мн йа отсчитаны от поверхности водоупора), форму-
лу (125) можно представить в виде.

_ &(No —) 126©Е° ы
гле 1.= В — длина потока от дрены до водораздела; @» — расход,
притекающий к дрене;

4 !

ала 1"2=1п(ммн„› ' 29
Формула (126) отличается от формулы Кене тем, что.

к длине потока /. прибавляется член Н.Б\, который учи-
тывает дополнительные сопротивления, возникающие в

потоке при замене вертикального откоса в схеме Кене
дреной диаметра &. Формулу (126) можно записать в
ином виде:

1= Ора аоаа аан О 128)@, = Ока & ая ?НЁ В (128)

Из формулы (124) можно получить выражение для
определения междренного расстояния:

ЭКАНН, АНВ=9 е(1++ Аа 124 ( эа 2Н=)“ На
где а— коэффициент «висячести», учитывающий дополнительные со-
противления при сужении потока н поступлении его в дрену, о.
сравненню с капалом, прорезающим весь водоносный пласт,

При расчете одиночных дрен, ловчих каналов и дру-
тих осушительных устройств, работающих в потоке грун-
товых вод (при отсутствии инфильтрации), выражение
для коэффициента «висячести» а можно представить В
виде:

лан Пр (130)
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причем для В/Н.22=3

7Б еа
а

(131)
ЁТ

а

Для меньших значений —5—- выражение для опреде-
ления коэффицнента. висиче&и. представленное на ри-
сунке 93, имеет более сложный вид (Аверьянов, 1956).

[0 этому рисунку можно находить значение коэффици-
ента а при известных отношениях гуя 71’1-. причем

с й

В
1'=Т'

у@ @ н @ы ра ша” !
Рис. 23 График для определения коэффициента
висячести дренажа а:

нь — относительное — расстояние — между — дренам
ан — отиосительный днаметр дрен. ( — при л
чих дренах; 1=В/4 — при снстез ком — дренаже)..
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Формулу (129) можно привести к виду, исключающе-
Му подбор при определении В, а именно (Аверья-
нов, 1957а):

в— Н, (2 ЗЦ + +Бі—в‚). (139)
Для этого же случая имеется формула А. Н. Костя-

кона`(1960) ‚ видонзмененная автором книги:

в 1/2...:...1 АН 1+о 3118727 , (138)
1п (В/а) —1

Расчет проводится подбором.
Предложение $. В. Ноодноиа (1940) находит широ-

кое применение за рубежом.
Расчетная формула имеет вид (обозначения приняты

о рисунку 21,а):

в*=в%н;(ш—ьа)+4%мн’—ы’). (134)
где В, & д, АН, о имеют прежине обозначения; Н& — величина, ко-
торую можно трактовать как «активный слой грунтовых вод», участ-
нующий_в движении их к дренам (ранес подобное понятие предла-
талось Е. А. Замариным и другимн авторами применительно к дви-
жению грунтовых вод вблизи скважин).

Для определения величины Н $. В. Ноойоиа сос-
тавлены таблицы, причем значение Н; зависит от рас-
стояния между дренами В, раднуса дрены /о (го==@[2) и
мощности водоносного пласта.

В качестве примера приведем выдержки из таблицы,
составленной $. В. НоодВоиа (1940).

Таблица 6 составлена для /о==0,3 фута и значений
40=<В<300 футов; 1 фут приближенно равен 03 м.

Таблица 6. Значения Н;(м) при 4==0,18 м

Т, м

оо о] о г,ю , .‚1...\„;—... - [е [ но] о] = —
12 — ЕЕЕр
15 =|-|-|- 11®
20 243251 — | — | — | — |253
60 З.78| 3,99 4,26| 4,38| — | 441
90 405 456 491 5.29) 576 5.94 64

\
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Активный слой Н; увеличивается с ростом фактичес-
кой глубины залегания водоупора (Т), имея, однако, не-
который предел То при Т-+со. При этом отношение Й /Т
всегда меныше единицы и увеличивается с возрастанием. В.
"Таблица 6 заполнена автором до значений В/Т<<4, при
В/Т=>4 дальнейшее заглубление водоупора не сказыва-
ется н М, становится близким к Т.

В формуле (134), как указывают М. Мааз!апа,
С. НазКем (1957), обычно берут_Ло==0, то есть не учи-
тывают высоту нависания, что позволяет написать ее в:
виде

В — 2АН & ]/ эн1/ : е й

Здесь Н; находят также по специальным таблицам, что.
затрудняет использование предложения $. В. Ноовйо-
иф\, Нетрудно показать, что при введении сактивной 30-
ны» решения (129)— (132) позволяют её определить В
виде

Н = То, для В/Г 2 В/х = 9,55 (136) —
при а— по формулам (130), (131) или рисунку 23.

Н "“„„...ыт‹я‚зз. (137)
а—- 3

л4

Сопоставление результатов расчета по формулам
(136) и (137) с данными таблицы $. В. НоодВоцаё дает
вполне удовлетворительную сходимость. Следовательно,
расстояния между дренами можно определять по фор-
муле (135) с нахождением «активной зоны» аналитиче-
ски по формулам (136), (137), что удобнее, чем поль-
зование таблицами,

в) Залегание дрены на поверхности водоупора.
Для этого случая имеется формула Кене:

в=2‘/’“ ( —No), (138)
]

тде И— превышение уровня грунтовых вод посредние между дре-
мами мад поверхностью водоупора; А — уровень воды в канале вли.
‚дрене, дно которых предполагается задегающим на поверхности во-
лоупора, С. Н. Нумеров (1953) показал, что высоту нависания учн-
тывать при этом не следует.
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Рассмотрим ` подробнее эту схему, приведенную —на
и 24. Помимо ранее принятого допущения М»
В/. 7>2, для этой схемы действительно условие Но==

„= йс- М, с учетом которого формула (192) примет вид:

Н —На = АН — от - +а (189)
ь

Формула (123) упростится, учитывая, что з о--
+/,4) ==1, до вида:
В о9е & _ \ _ @В. лаь= - и„[1+о‚5„е+‘ ао стиву › 040

Полный напор АН определится формулой:

==-08* — @В. НОк— и ООа Ерат ]+
Кя Noна ””(‘+°'Бм+4/г)' (141)

В рассматриваемом случае формула (103) для кри-
вой депрессии может быть упрощена до вида:

оЕ80 ю оаоНо— ва = аоар › пИ Я К,

`Несмотря на то, что х—>1, допущение @л (и, х) -- зе\ и
недостаточно точно для формулы (103), поэтому вос-
пользуемся зависимостями

@п (х, ж) 0 ( х) = Иа 6 (& ®) 0 (0, #) =
и разложением при #-

ою-

Кна
Р

е° [1 + 27% сь аК)
ж

где — щ = х/2К = х/В, К = яВ/АН...

Рис. 24. Схема к расчету горизон-
тального _ дренажа при налични
инфильтрации (залеганне дрен на
водоупоре)



После_использования указанных зависимостей фор-
мула (103) примет вид:

ке 2 (Е)- орн (-
Отметим, что при х=='/, В (точка 2 пад дреной) ре-

вультат по формуле (142) точно совпадает с получен-
ным ранее выражением (139) для значения Н —Н, но
при х==0 (междренье) результат по формуле (149) дает.
не нуль, как это должно быть, а величину А:

лВ.=—;—:\п[1+2ехр(—д)]. (143)

С учетом принятого нами условия '/ В/Нс:>2

ЕО ая Ы|А| < 2е**2. — 0,0037 *°

и, следовательно, выражение (142) может быть исполь-
зовано для построения кривой депрессии. В формулах
(139) — (142) для определенности решения следует при-
нять какое-либо значение для Йс, Как это было сделано.
при рассмотрении случая Т->со,

Рассмотрим крайние случаи Йс==0, Лс==АЛ, а также
среднее значение Ас==!/; (а--АН) (рис. 24). Тогда по фор-
муле (141) при йс==0 найдем:

— — влАН

®— в—а 9)
Для другого крайнего допущения Йс==АЙ, полагая

Чза-<АЛ, получим:
ОННЕ ЕЕ НЕО нах 14

а’”явшАн—\п[аы„(м/мнл‘ 09
`Наконец, принимая значения Йс=='/,(АН-На), найдем
‘расход

о ВлАН (1 — 1,59/й). (146)
яВ/А (АН -- 2а) — 1(2 51 [а (АН + а))

и для высоты нависания о

ла

З(Ан -- 2а) ° 099АЗеОЕа Е В и=-3+- (АН + 0 —
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Отметим, что в практике мелиорации значение 4/&
‘обычно меньше 0,01.

Пример. Определить расстояние между горизонтальными дре-
И0Ми на орошаемом массиве при среднегодовом модуле питания
грунтовых вод @012 л/с-га. Водоупор залегает на глубние Но=
00 м; напориость отсутствует; Ё=0.5 м/сут. Дрены предполатает-
‹и стронть в виде открытых каналов глубиной З5 м, шириной по
лиу Ро=0,5 м и глубиной воды Йо-=0,2 м. Средняя критическая глу-
бина залегания засоленных грунтовых вод А2 м.

Расстояние между дренами определяем, исходя из трех приня-
чых характеров залегания водоупора: Нэ=0— формула (138): Но=
„=со формулы (117) — (191); Йс==20 м— формулы` (199), (131) —
(133), (135), (136) н рнсупок 98.

Результаты расчетов приведены в таблице 7.

"Таблица 7. Определение расстояний между горизонтальными
дренами по формулам различных авторов.

Л уиничый. харак- столиор заленаия ” | 16ф Автор Жожлу дде-Чодоутора ло
и;=0 (138) | Кене 65.
Н оо {119 | В. В. Ведернков 320
Нё = со 119) || С. Н. Нумеров 308
о = со 120) || А. Н. Костяков 350
Н == с° 191) | Н. Натита@. З97
Н == со 117) | ©; Ф. Аверьянов, Цюй Син-е) — 368
Нс= 0 м 133) || А. Н. Костяков. 302
Нс= 0 м 129), 248

131),
139)

1су-| С. Ф. Аверьянов и Цюй Сни-е
нок

Нс=20 м 199 $. В. Нооноий — 251
136)`| ©. Ф. Аверьянов

Для реальой глубины залегания водоупора Но=20 м неучет
движения в зоне ниже размещения дрен ведет к явно неправильнымрезультатам ‘(Формуда Кене), Приячие Но-есо преувсличивает роль
этой зоны, давая близкие эпачения В по разным формулам в преде-
лах В-+308—368 м. Наконец, учет резльной глубины залегания. по-
верхиости_ водоупора по формулам (129)— (137)_дает промежуточ-

ные значения В==202—951 м, причем формулам (129) с определени-
м а: по рисунку 23 н (139) с нахождением В по выражению (131)
следует отдать, по-видимому, предпочтение, так как онн показали

лучшее совпадение с данными многочисленных лабораторных опы-
тов, проведенных в МГМИ,

Бсли исходнть из заданного понижения уровня грунтовых вод
реднеголового питания, в данном прихере следовало бы принять

=250 м.
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Расчет `осушительного действия
горизонтального дренажа

в условиях напорного питания.

{установившийся режим)

Для ряда крупных орошаемых массивов характерно на-
личие восходящих токов минерализованных — подземных

вод, поступающих под напором из глубоко залегаю-
щщих — водоносных — пластов. На _ значение — такого
подпитывания для условий Голодной степи указывали
Н. В. Макридии, В. М. Легостаев, А. Г. Владимиров,
А. И. Загуменный, А. П. Вавилов, для части тер-
ритории Кура-Араксинской низменности — А. Г. Влади-
миров и др.

Практика осушения также показала, что неучет под-
питывания осушаемых земель напорными грунтовыми:

водами приводит к недостаточному осушению (торфяные
массивы Подозерское, Чистое-Борское, часть - поймы
р. Яхромы и др.).

Один из возможных методов борьбы с засолением
орошаемых земель и избыточным увлажнением — устра-
нение восходящих токов напорных подземных вод путем
снижения напорности (пьезометрической поверхности)
напорного водоносного пласта, из которого происходит:
подпитывание покровных, менее проницаемых почво-
грунтов. Это достигается врезкой дренирующих сооруже-.
ний (глубокий горизонтальный дренаж, вертикальный
дренаж, комбинированные системы) в основной напор-
ный водоносный пласт, Однако при таком способе, осо-
бенно при большой мощности покровных пород, возни-
кает ряд трудностей: необходимость механической от-
качки, создание устойчивых против оползания глубоких.
открытых каналов и т. д. Влияние напорного водонос-
ного пласта устраняет обычный, относнтельно неглубокий,
систематически размещенный — горизонтальный дренаж,
расположенный в покровных, плохопроницаемых почво-
грунтах при наличии наряду с питанием его со стороны.
поверхности земли постоянных восходящих токов из на-
порного водоносного пласта.

Если такой дренаж применяют для борьбы с засоле-
нием орошаемых земель, то питание со стороны поверх-
ности земли будет состоять из промывных вод и фильт-
рационных потерь при орошении. Если же он предназна-
чен для осушения земель, и в частности болот, его пита-
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Рис. 25. Схема к расчету горизон-
тального дренажа, работающего п0
отводу — восходящих — напорных вод

(ннфильтрация. отсутствует):

1 — пыезометрическая поверхность до осу-
пния; аа —- поперхность. грунтовых ®

работе дренажа; _ вво — осредненная
поверхность груптовых вод.

мие со стороны поверхности земли идет за счет части
атмосферных осадков, которые просачиваются до грунто-.
вых вод. В обоих случаях в качестве первого приближе-
мия можно считать инфильтрационное питание равномер-
10 распределенным по площади и постоянным по вели-
чине, то есть рассматривать случай стационарного
режима (Аверьянов, 1960).

Питание дренажа за счет напорных вод, Осповная!
расчетная схема для рассматриваемого случая изобра-
жена на рисунке 25. Здесь принято, что напор в водонос-
ном пласте Я равен Н==Т-НАН, или АН, при отсчете его
над уровнем воды в систематических дренах.

Подземная вода, поднимаясь под напором снизу
вверх через пласт Б, который принимается значительно.
менее водопроницаемым, чем пласт А, поступает в дре-
ны Д, образуя поверхность грунтовых вод ава.

Точное решение такой задачи приводит к результа-
там, которые трудно использовать в практике ввиду их
сложности, отчего здесь применяют некоторые упро-
шщцения.

Решение М. Маскета, М. Маскет (1949) заме-
мяет область фильтрации прямоугольником свввс, то
есть слабоизогнутую поверхность грунтовых вод ааа го-
ризонтальной плоскостью ввв. При этом, по-видимому,
принимается, хотя и не оговаривается автором, условие

о
В

В этой задаче подлежат определению расход @\, по-
ступающий в дрены, и напор АЙ в середине между дре-
нами. Для их определения М. Маскет приводит следую-
шие формулы (в наших обозначениях) :

4лй (АН — Ай),
Мтее ее (148)
„вн( + А/

4снё йс

в—288 из



АН — Ак

— — 22 пеыт; — п ва ан 21 (149)
лп е 7е (1 -- 4 йс /Т)) — Эл 2еа В °

тде Т=21!1В; К =л/В; @=паВ.
В приведенном решении имеется некоторая неопре- _

деленность в выборе йс — среднего превышения уровня _
грунтовых вод над уровнем воды в дренах. Так как эта
величина лежит в пределах /2<<йс<<Ай и заранее не-
известна, то формулами (148), (149) пользуются путем _
подбора. Так, зная напор в водоносном пласте ЛАЛ, диа-
метр дрен @, расстояние между ними В и глубину зале-
гания водоносного пласта Т, по формуле (149), зада-
ваясь величиной Йс, например Лс=={/?, можно найти на-_
пор посредине между дрепами АЛ, после чего расчет
уточняют, принимая условно Й, 5=0,5(4/2--Ал). Пользу-
ясь уточненным значённем АЙ, по формуле (148) можно.
определить расход дрены, Формулы (148) и (149) слож+
иы для практического использования, упростим их, учи-
тывая малость величин @/В<<1, й/В<1, No/Т<1. При-
нятые допущения позволяют считать

«в — с (1 -А, сй, — 1, 5Ы а — @ = ла9В,
51 2й, — длй,/В.

Тогда формулы (148) и (149) примут вид:

, — 228(6 — ^

1 [0,5 с 71
(150)

т (1/2а No ) 151 —
АН^ н(0,5Т) ° Ч8

Примеры расчетов показывают, что наличие напор-
ного пласта даже на большой глубине (Т2>50 м), не-
смотря на плохую проницаемость покровных отложений
(&2х0,2 м/сут), создает тяжелые условия для работы
дренажа.

Формула А. Н. Костякова. Решение А. Н. Ко-
стякова (1960) имеет вид:

ОНЕНОВОЙ РОН МЕЙ НЛ ЕоН, (159)
(АН — Ал) п (В/0) —& '
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где , Noв — коэффициенты фильтрации плохопроннцаемого почво-
трупта Б, в котором заложены дрены, и напорного водоносного пла-.
ста А (ем. рие. 95).

Формулу (152) можно написать в виде
1 2я (Т++АН) _ ‚ м

ЕНОАН ЗЕОр орЕй — аооЛАЕ ЕЫН ове ОБы гег’ /"вваввю-п ” 59
Решение В. И. Аравина. Рассмотрение прито-

ка из глубинного напорного пласта к системе «щелей
Н. В. Жуковского» (Аравин, 1936; Аравин, Нумеров,
1953; Полубаринова-Кочина, 1952) приводит к сле-
дующим расчетным формулам:

=в1 — ва+В. ЕАН/т_р[к н |п51п2„+°)]‚ (154)
@, = ВВ, (155)

ал = % лс — 6— 156я ПобЗ0чР) н
Из уравнения (154) подбором находят величину В, а

затем по формулам (155) и (156) определяют расход,
дрены @, и напор посредине между дренами АЛ.

Решения (154)— (156) предполагают ширину дре-
нажной щели при малых значениях В равной (Полуба-
ринова-Кочина, 1959):

ц*——о‚гв%і‚ (157)
что для плохопроницаемых грунтов обычно не соблюда-
ется.

Результаты расчетов по формулам М. Маскета й
В. И. Аравина близки.

При малых значениях В1 формулы В. И. Аравина
упрощаются и принимают вид:

В 2Ант =В(1 + м), (158)
= % -4м = м., (159)

что следует из приближенных равенств:

2ОВ оН аВЬт 5йт. а+а п с

«ВаВ еа ао

4(1+В в
в 16



При этом @, =ВЁёВ.
Формула (159) © учетом выражения (158) может _

быть преобразована: :

4н = В 2 + В л2 — АН — В (т — # т.). (160)
п л

Решение В. И. Аравина получено при условии глуг
бокого залегания напорного пласта, то есть при боль-
шом отношении Т/В. Это видно из формулы (160), по
которой отношение 7/В должно быть больше п 2/д==

2 (при 7/В==0,22 получается неверный результат
АН, то есть дренаж не снижает уровия грунтовых _

вод). Правильным условнем — применения — формул
В. Й. Аравина_является соблюдение неравенства 2/В 2=
2>1 или Т/В:>0,5, что редко бывает в реальных услови:
ях (например, 7==20 м, В==200 м).

Ниже приведено общее решенне для произвольного,
отношения Т/В.

Решение для произвольной глубины
залегания водоносного пласта. За область —
движения приближенно можно принять прямоугольник.
савввас (рис. 95), ограниченный снизу водоносным на-
порным пластом © постоянным напором Н==Т-НАН (по-
верхность сс), из которого происходит восходящее дВи-
жение напорных вод к дренам (Д); сверху за границу
потока может быть принята, как это делает М. Маскет,
осредненная поверхность грунтовых вод (плоскость _
ввв). Вертикальными границами потока служат плос-
кости_сав, отделяющие рассматриваемый поток от ©о-
седних с ним аналогичных течений к дренам, находя-
щимся слева и справа (рассматривается весьма боль-
лшое число дрен).

Будем считать, что давление в дренах равно атмо-
сферному. Тогда полным действующим напором, за счет
которого пронсходит движение снизу вверх, будет раз-
ность (Т-НАН)—Т==АН, то есть превышение статиче-
ского напора в водоносном напорном пласте А над
уровнем воды в дренах.

`Аналогичная задача, но для случая движения грун-
товых вод с затопленной поверхности земли была реше-
на В. В. Ведерниковым (1939) и несколько видоизме-
нена В. И. Аравиным и С. Н. Нумеровым (1955); при
йс==0 такая же задача решалась автором (Аверьянов,
19496).
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Приняв за основу указанные решения, после некото-
рых преобразований получим следующие соотношения.

Расход притока к одной дрене:

@ = — — — (61)
ань 9МЕ НОЛНАЬ

п (No -- &) сп В

Превышение напора посредине между дренами над
уровнем воды в дренах равно:

ПЙ ЧАн= АН— ® АН [к‚ Е ] (162)
й л ЗМ
оо оКц йнтдейс !\-:+ТК' т

перболическому тангенсу; сп, @п — зллиптические функции Якоби
при. аргументах в или о +@2 и модуле а, Модуль жу н соответ-
ствующий эллиитический интеграл 1 рода К, находятся из соотно-
мения

Ку; Аг\ь — функция, обратная ги-

К/К = В/2(Т +- ); (163)

К — полный эллиптический интеграл при модуле ж= / 1 —*} &
Выражения (161) — (163) являются общим решением.

здачи, которое не ограничено, как для приведенных
ранее зависимостей, условием глубокого или неглубо-
кого залегания напорного горизонта,

Так как выбор величины Йс не сильно влияет на ре-
зультаты, приведем частные зависимости при Ас==0.
В этом случае формулы, аналогичные (161) и (169),
примут вид:

о, = — 448 (164)

лнь ©2
п а/2

А = АН — @ АН (165)

Формулы (164) и (165) сложны для практического
использования, поэтому рассмотрим частные случай
глубокого и близкого залегания водоносного пласта.

а) Глубокое залегание водоносного пласта.
В этом частном случае при В/2(Т-+-йс) <0,5 доста-

точно точно с учетом равенства (163) можно принять
(Аравин, Нумеров, 1953) :
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3к— келбНЮ да «на
® В

Выпишем входящие в формулы (161) и 162) значе-
ння’для рассматриваемого случая?

й, = лй,/В, @ — лВ.
Эллиптические функции при модуле х1 ^ 1 вырожда-

отся_в гиперболические:

еп а, *) = сВ и; — п (и, жа) = сВ а; вп(и, жз) = а.

`Непосредственная подстановка приведенных значе- *
ний в формулы (161) и (16%) не дает желаемых резуль-
татов. Поэтому воспользуемся зависимостью:

Апви= -Е,
—

после ряда преобразований найдем:

Л,@ж Элё ‘Н 6

® жа 1айя (0с -- а9) — аее йк)
= — 88(66

ЗЕТЫ Ы аан е Еа ала
8 ® у ъар ар

тде йс = лйс/В, @ = па/В.

При Ас==0 получим (учтя малость @<&1):

ЕННЕ ВОН Ннат ООО КОНЕ НЕО
1 1

Т/ВРооВож аа Т/В-- та 1 В/па

что можно найти непосредственно по формуле (164),
‚ приняв допущения, вытекающие из соотношения В/27 <

<0,5.
Для нахождения величины Ай воспользуемся фор-

мулой (169), которая после ряда преобразований с уче-
том упомянутых допущений примет вид:

(168)
@% + 219
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При Ло==0 имеем:

ЕОа НО раНяА т Т @ — (169)

Зависимости (166), (167), (168) и (169) несложные
и вполне доступные для практического применения.

6) Неглубокое залеганце водоносного пласта.
При. В/9 (7--Ас) 2=2 с учетом формулы (163) можно.

написать:

ча
лВ. «)— л, — — 4е‚ Кен®, Колавх ю

сп (а, #) — сов и, @п (, х;) — 1, п (и, ж) — в и

Подставляя эти значения в формулу (161) и используя
равенство

сс ‚

после некоторых преобразований получим:

Е %, (170)
_ _

ч -4 (в--6
аНЫаМа опЕ ОЕ

При йс==0 формула (170) имест вид:

@, = —Й 071

Второе выражение формулы (171) получено при усло-
вии а«1.

Аналогично для превышения напора на междренье
над уровнем воды в дренах, пользуясь формулой (16),
найдем:

Е ал
*( сов ЯеАк = АН | 1 — —З 581 (179)
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"Таблица 8. Результаты вычислений значений @ по различным.
Формулам

сВ 8 38
э В РО то ло | — 1%

! 11 0,968 | 0567 | 0,410
5а ! 164 0730 | 0476 | 0;353

167) 0,730. 0,476. 0,353.

2 3 (171) 1,065 | 0,598 | 0,416.
Е т 164) — | 0894 | 0540 | 0887

167)| 0894 | 0,540 | 0;387

! {171 1,237 | 0,648 | 0,439
! о (164 115% | 0;624 | 0,428

(167) 12150 | 05623 | 0,428

! ! 171 1471 | 0,706 | 0,466
ГВ з 164 1,446 | 0,701 | 0,463.

167 14427 | ой 0461

1 {ш 1,697 | 0,755 | 0,486
2 е 164 1;691 | 0,754 | 0,486.

(167 1;617 | 0,739 | 0,479

При Ас==0 формула (172) примет вид:

Ад = АН (173)

1е ла

С целью выяснения точности приближенных формул
в интервале 0,5<< В/27<2 при Т==10 м АН=2 м, в=
==03 м/ут вычислим значения приведенных расходов
'@==0/кАН по формулам (164), (167) и (171) (табл. 8).

Приведенные данные показывают, что для обычно
встречающихся в практике случаев с ошибкой менее.
2% для В/42>10 и менее 1% для В/а2>100 можно поль-
зоваться упрощенными формулами (171) и (167), не
прибегая к более точной и сложной формуле (164). При
этом можно считать водоносный пласт залегающим от-
носительно глубоко, если соблюдается неравенство
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Таблица 9. Сопоставление расчетов О; и А/ для нескольких
примеров

Условия
‘римера

В= 20м, | М. Маскет | (150)-—(151) | 0, 124 | 0,58
Т5 м,

ф02 м/сут, || А.Н. Ко- (153) — | 1,06
стяков

В. И, уе | 159)—(159)|0,112| 068

Предлагае- | (166)—(169)

`Предлагае- | (170)—(173)
мые решения/

0,172| 1,97

&== 01 м/сут, 167), (169) | , 126 | 2,03оы аЕ Ошибочные
АН 9 м, результаты

В/2Т = 25 | В. И. Аравин| (158)‚ (159)

В = 20 м, | Предлагае- | (164), (165)
Т = 10 м, |мые решения ные решения:

No=03 м/сут,
4=0,1 м, 167), (169) |0,330| 1,70А2 м, РУ, ЧНеО } Приближе
В=?Т (171), (173) |0,341 | 170 К

В/Т<3, а расчеты вести по формулам (166) — (169) ; при
В/Т2=3 вычисления с достаточной для практики точно-
стью проводят по формулам (170) — (173).

В таблице 9 сопоставлены результаты расчетов, про-
веденных для нескольких примеров.

Проведенный анализ погрешностей рекомендуемых
упрощенных формул может быть распространен также.
и на формулы В. И. Аравина и М. Маскета, что позво-
ляет их считать достаточно точными при соблюдении
неравенства В/Т<3.

Рассмотрим более сложный случай совместного пи-
тания дренажа за счет напорных вод, поступающих из

нижележащих водоносных пластов и инфильтрационно-
го питания (промывки, часть поливных вод).

121



Рис. 96. Схема к расчету горизонталь-
ного дренажа при напорном и инфильт-
рацнонном питанин:

1 — поверхностьраздела _ опускающихся и»
Фильтрационных и восходящих напорных ВОД,

Совместное питание дренажа за
счет орных подземных вод и
инфильтрации. Два решения этой _
задачи приведены ниже.

Решение В. В. Ведерникова (1948). В. В. Ве-
дерниковым составлены следующие уравнения (рис. 26):

ЗК НКО вН, —-® . 9) при Ное.в о4-— #)› ми Мо=Нч-Ь ()
где йк— высота капиллярного поднятия; @* К, — полные эл-
липтические_нитегралы при. модулях х = И (ся — ** (2—1) н
* = 1 а— эллиптический интеграл при модуле * н угле

Иа —н
ф ага

`Напор Йа на верхней кромке дрены равен:

аО оТОЕН,ми И— Нок +/г2п о‚кл(и+а)пк.и1‘ 09
_@ ‚ Фу[л (а — р)/2К, *мНЕО НнВа " одк(акрудкун” 079

тде и и р— эллиптические интегралы 1 рода при модуле * и углах
соответетвенно.

в (177)

«)
®у — тэта функини.

Нависание и напор между дренами определяют со-
ответственно по формулам:
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Н, — ®- Аксва)—Т, (178))
— = ОЬ о)м— (н+п. ТРАкь Б_) т— л. (179)

При отсутствии нависания, то есть при днаметре
дрены @>йкр, нсучете капиллярных сил '(Ак==0) и дав-
лении у верхней кромки дрены, равном атмосферному
(йа=0), формулы (174) — (179) ‘упрощаются:

м__‘—_(н—&шьі)—т;

Нк

1-9 &л. В
е — ® \+ ® уу ?!!т(а— р)/2К, ®)й: ”(1 к)+ш 11(а + р)/2К, * °

- /(#—8°) @—) е с АН + ),
тде р— залиптический интеграл 1 рода при модуле * и угле ф

а—

у#+%
ж н угле фитагсяй

— аса $ а— эллиптический интеграл 1 рода при модуло

лё
шг‹мн?п

ааНа о
5 %(АН-{—БТ-ЕЦ)

После упрощения решение остается трудным для
практического использования, так как параметр В*.
входит как в величину модуля х, так и в функции @ и р.

Решение С. Н. Нумерова. Оно предполагает
весьма глубокое залегание напорного водоносного плас-
та (:›ірнии. Нумеров, 1953; Ведерников, 1939; Нумеров,
1948).

ПЕво #6'Ал УЕ] !пс!ццн_’‚›. ; (180).

@ = @, + 4В, 4В = @,, (181)
и @ ы“ —0 089

на



— @Т н ® Ф@ 3Ан= %5Ф @), (183)

@ 1 илесдат а”Ф(Ё) = — — (1+- В) тет , 184)®) „0Р 2@-- (184)
тде @ — полный расход дрены, причем из водоносного напорного
пласта поступает расход @1, а от ннфильтрации — расход Фо=@В;,
‘9=0/&; М — параметр, находящийся из совместного решення уравне-
ний (180) — (184).

`Непосредственное пользование формулами (180) —
(184) связано с некоторыми трудностями. @

Упрощенные решения С. Н. Нумерова.
При глубоком залегании водоносного пласта ввиду
уменышения @) значение No невелико. При 9=0/Ё<<1
приближенные формулы имеют вид:

Анеоо О аее оВ оно Ф В саао В @)5
Эти упрощения позволяют написать зависимости:

й: 47 (1—== пА„=5.No_.„Щ‚ (185)
, „(1_%...2) л (АН — Ал ++- @Т)

о- —Н, (188)
1- -- 2

лт

Выражения (185), (186) пригодны для дрен размером:

а> 0,26 ;Ё—а т (187)
Последовательность расчетов по формулам (185), —

(186): при известных & В, Т, д, АН — подбором — по
формуле (185) определяют АЛ, затем по уравнению
(186) — полный расход дренажа @; подпитывание из
напорного пласта находят по формуле (181).

Формулы. (185) и (186) пригодны для относительно
глубокого залегания водоносного пласта (учитывая по-
ложительность члена 1—В/Т.1п 2/л== 1—0,22 В/Т).

'Решения С. Н. Нумерова достаточно точны при соб-
людении неравенства В/Т<3; следует также учесть
ограничение, выраженное формулой (187).

Прямер. Оценим влияние инфильтрационного питания на по-
ложение уровня грунтовых вод на дренированной площадн при сле-
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Таблица 10. Влияние инфильтрации на работу дренажа
при напорном питании (по формулам С. Н. Нумерова)

Показатели Еаа 1 ]

ММ 1,690 |1,860 | — 2,030.
(АН—А), м -+0’310 | +-0;140 | —0;030 | —07540.Ё. мусут на ! м 0222 | ' 0253 | — 0,286
, му/сут на 1 м 0 0086 | _ 0‚173
1 моусут на 1 м 0,222 | — 0;167 || о;113 | —0;049.

90 0 0340 | — 0;600
90 1,000 | — о;660 | — 0400 | —0,

дующих условиях: Г==50 м; В=100 м; АН=2
=0,2 м/ут. Примем интенсивиость нифильтрацнонного — питания
в пределах модуля д от О до 0,5 л/с-га.

Так как В/7=9, применяем формулы С. Н. Нумерова (185) —
(187) (табл. 10)..

По мере возрастания инфильтрационного питания повышается
напор между дренамн АЙ, становясь при 92>02 л/с-га больше, чем
напор в водоносном пласте, несмотря на работу дренажа, Значения
(АН—Ай) при этом становятся отрицательными, то есть вместо по-
мижения начального напора АН наблюдается за счет усиленной ин-
фильтрации повышение уровня грунтовых вод на междренье.

Представляют интерес также изменения расходов — полного @лтрацлотсго Ф.
‘сли при отсутствин инфильтрации весь расход из водопоспого

напорного пласта @+ поступает в дрены, то по мере увеличения. ин-
фильтрационного питания как абсолютное значение @1, лак н его до-
ля в дрепажном расходе (Ф/0) падают, а при 9==0,5 л/с-га рас-
ход Ф становится отрицательным, то есть начинается питание вс-

‘ доносного пласта за ечет инфильтрационных вод..
Проведенное нами упрощение решения С. Н. Нумерова требует

оценки погрешности. Основные_допущения, принятые намн: малость
араметра В н отношения ; кроме того, сама формула

Н. Нумерова выведена при условии глубокого залегания водонос-.
° ного пласта.

и

Дая_условий примера В' нэменялась в пределах
&8 (1 — 9).

от В=0.0111 до В'=0,0195 при Т/В=05 н д=0-+-0,0915.
Проведем` подсчеты по основным Формулам (180) — (184)_для

нанболее. неблагоприятного случая (с-га, Решая совместио!
уравнения (181) н (184), будем иметь:

= в : уа —0°0,0633 — В [1— ав ”"'"?(Нэ')]'
_&':‚Щ .7‹ \'::Ё’:ж" Е'Ё‚‹Цвз; @==0,375 м/сут на | м; @: =0—
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Сопоставление полученных результатов с ранее про-.
веденными вычислениями по приближенным формулам`
показывает, что даже для наиболее неблагоприятного -
случая приближенные формулы оказались достаточно
точными. Так как отношение @9<&1 (даже для неблаго-
приятных значений @==! л/с-га, Ё==0/1 м/сут, 9^ 0,1),
параметр В/ также невелик, то основным препятствием.
для широкого применения приближенных формул (185), —
(186) являстся ограничение В/Т<<3. Это условне обыче
но не соблюдается, и погрешность, вносимая примене-
ннем формул С. Н Нумерова, в этом случае неопреде- -
ленна.

Ниже приведено приближенное решение, свободное. 3
от указанного ограничения. '

Решение для произвольной глубины
залегания водоносного пласта. Воспользу-
емся приближенным способом, рекомендованным при-
менительно к дренажу автором и разработанным для
решения ряда дренажных задач совместно с Цюй Син-е
ёАверьяиов. Цюй Син-е, 1957); ранее Н. Н. Веригиным

'ыло указано на возможность использования аналогич- —
ных приемов для решения за-

дач по расчету движения грун-
товых вод при подтоплении,

земель. я
`Плоско-изогнутая — поверх-

ность грунтовых вод ааа (рис.
27, а) заменяется пппскостью/і

3

'

32° 12 8 и при наличии ин-
фильтрационного питания точ-
ные условия В. В. Ведерникова
(1939) заменяются приближен-
ным условием: і

Рис. 27. Схема к расчету дренажа
при одновременном напорном и нн-
фильтрационном пнтанин:@, б— области потока 2 и компаекстой !
Скорости У @— испомогательная — полу- 1
‘плоскосты:



то есть принимается, что вертикальная составляющая
скорости на свободной поверхности равна интенсивно-
сти инфильтрации. Принятые допущения позволяют со-
ставить годограф скорости И==Й,-НИ, или комплекс
И==И,—!И, в виде прямых линий. Отображая область
комплекса и область потока г==х-Ну на вспомогатель-
ную полуплоскость (==Ё-Нй, находим связь И==/(г),
после чего потенциал течения @==ф--Ар определяем по
фориуле ©== [ /(#)аг, что и является решеннем задачи.

Применительно к схеме движения, изображенной на
рнсунке 97, а, составлен годограф скоростей (рис. 27, 6),
Отображение области г на & проводим, используя фор-
мулу Кристоффеля—-Шварца:

___‘___4 =А5No+в АжЕ (ф, х) + В, — (189)
где Ё(ф, х) — эллиптический нитеграл [ рода при модуле *, ф==
=наге в 6.

П сееио — вр-чНо= (КНКОА; Ан оф==В*== 1х г {Но== (КННК)А; А=ЗВбкесны Кч оааааонне аА
В/Н, = К/К,, (190).

тде Кн К чые эллиптические интегралы 1 рода при модулях
хи ж

Окончательно связь (189) принимает вид:

“‘"(К‘ш ,и)—зп(и:; ‚и)‚ (191)
где вп (и, ж) — эллиптический синус Якоби.

Отображение области комплекса У на полуплос-
кость @, имея в виду соответствие точек, показанное на
рисунке 27, в, приведет к зависимости:

У= д | — ©@=Р085 вИ В, —|(199)
-ар

Интеграл / берется подстановкой &* ==В*?—Лс, что даст
решение:
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ТаоЕрНЕНОЕ
2ф2 —)

+

Для точки 8: $==-+НВ*, И„==0; Иу=
чение /==0, отчего В ==10.

оаы оо Теа оОННЕ ОЕДля точки /: (==00; /== 5 Н

д; У==!14; зна- !

я 0°
У, ==—4. Следовательно,

ж 099 о

з° @-) —
Отсюда получаем: у*==28*?—а?. С учетом этого условия
интеграл / становится равным

РЕ
е

и формула (199) упрощается до выражения:
аср

7е —А ‹“ В +и. (193)

Для точки 6: &==0; И=0; У„=+И, У-—
—и= Ё о; А аЕИ ен(оИ
Слепопптельно, формула. (192) примет вид:

унэеанио КЕ нй — 099
—а

Для точки 4: 6=@; :_в/2+1т По формуле (191) °
имеем: ‚

а— в(К+ и‹.„і‚и)= ащ( к, Т= ро К і
й Е

С учетом выражения (191) получим:

аы о—н @ іПОАОАЕРуТРи) + 4, (195)

Ё= н—к п — эллиптическая функция, @п и==)/ 1—2 вп? @. ]
о

<
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Проверим значение скоростей и определим измене-
ния их величин по участкам (см. рис. 27).

Участок 6—5 (поверхность напорного пласта): г==х;

У= — +И) — @9 — нщожнх,
1—п%(7, п) зп® (, ®) в

тде п (7, х изменястся от 1 до . Функция зп х изменяется в пре-
‘делах от 0 до 1 и следовательно, знаменатель — положнтельное дей-
ствительное число меныше 1.

Функция @п (&, #) изменяется от 1 при #==0 до )
при х== В/2, то есть при х==К. Следовательно, на участ-
ке 6—5 комплекс И изменяется от У==—{И, вточке б до

"Так как » 5п? (Т;, ) <<1, то для точки 5 имеем
ЕННЕ

а в (, *

Итак, для участка 6.

у,=0, у,= — ИО 1о , о (7, жо) за (, ®) у
Участок 5—4: г== В/2-Н!, причем О<у<<Т. Так как

ап(к+іік..и)=—““‘5**’
о(0 ж

а функция зп (К--1, ) ==1/4п 4, жа), то после некоторых
преобразований по формуле (195) получим:

7 = — {@ -+ Ид с (, на) о (, %) +
% [0° (, ) — 3(9 *

Это равносильно равенствам:

› прии= В Кь
ь

и =0; уу = @+ @. нч ю) о@
3 *° одые (тр но —- ее бунор т оН

В частности, при #==0 (то есть для точки 5) имеем:
у=—_«+0 —
*( ) 9

что совпадает с найденным ранее значением.
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Для точки 4 получим_И,==со, причем при у<Т име-
ем И4==-+со, а при уг=7 И, ==—со, что и должно быть _
по смыслу задачн, так как скорость И, меняет направ- )
ление на обратное.

Участок 4—8 (Т<и<Н.):

Иа =0; И, = — @Ид @. на « @) — (198)л #О Оадне @н —нм(ну О
11,‚5‚ и==Н., у==К, найдем И,= 9, так как сп (К, жа) = —

Участок 6—/:г == ; Чп () = 11® ; п (, —
са (у, 9)

= @,,
еп (у, #)
Подставляя в формулу (195), получим:

у -Е И) 4 (, жа) ст( ж
еп? (, жа) -- 4° (, жа) зо? (0 )

'Таким образом, `
И, =0; , = — @+ И) п (, %)сп (, ма) — 4. (199)
бо7 ае@ ж + аг@ (, к оо ( на

В частности, при И==0 (точка 6) Из==4+И-4=
==-Ив; при у==Й, (точка 1) у== К, сп(у, о) ==0, уе

—0
Пользуясь формулой (199), найдем точку раздела

двух потоков — верхнего инфильтрационного и нижнего
чапорного. Условие И==0 при подстановке в выражение
(199) дает:

а= —@=/ 4а , жо е (6, 9) — (200)
с0й (бо, 9) + 48 (, ж эи? (, *о)

откуда можно найти координату о, причем йу= #- К,у у о- в
Эту формулу можно записать несколько иначе, вве-

дя переменную а==Нс—и0;

@+
2(7 к) — в

К; Но==Т-НМо.

(& *а)
, ) е (, ) *

9=



Участок 1—2—8: г==х"НН.. Используя формулу
(195), имеем

у (4—{›‘{1]ж’сп(;‚ц];п_13д‹) +
42 (, жа) — * п° (х, ®)

пр = З К; осВ
Отсюда находим:

\ НЕ — @+И)жсо @959 (209)
® *оао () ‚®

. Скорость И, увеличивается от И,==0 при х==0 до
— некоторого максимального значения ; и затем снова
— убывает до У.==0 в точке 8.

Найдя производную от И, ло формуле (20), опре-
делим координату ха где скорость И, максимальна:

этё () = — а() — (203)
‘2ап? (7, ж —.

Подставив значение ха из формулы (203) в (202), по-
лучим максимальное значение горизонтальной скорости
на поверхности грунтовых вод:

Я @+кодю у
Эж сп (7, ) а (7, м))

Для определения комплексного потенциала течения
фе=ф--р, как указано выше, следует использовать

формулу

(204)

о= [Уаг. (205)
ва

Как известно, интеграл по комплексному переменно-
му вдоль линии может быть выражен через два дейст-
вительных криволинейных интеграла следующим обра-
зом:

{@ @= [ иах— оац -- 1 ах -- ийу,

где /(2) =+-1.

Учитывая, что У==И,—!/,, получим следующее вы-
ражение для комплексного потенциала:

ор тре [а ау +( ГУ„ аи — И, ак + С. (206)
ё В
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Следовательно, потенциал скорости равеп:

Ф= [изах-Ну, а НС, (207)
а функция тока найдется по формуле:

у= ]\/‚ау—у„анс.‚ (208) _

Зная по участкам выражения для скоростей И, и И,
подставляя их в формулы (207) и (208) и производя
интегрирование, определим функции ф и .

Участок 6—5: И==0; И, определяется Ъпрмулоя
(196). Интегрируем — по линин и==0; ох /9. "Так
как И, ==0, ц,_о то по формуле (206) найдем:

аН у ПЕВОаЕ і [ _—_@+и) мю —
у 1— ат (7, ж) мо @, 9

—.;]а„с.

Учитывая, что @(5п и) ==сп и: п и-йи и обозначив.
р==5ц(х, @), т==@п(7, ), получим:

,
4ро=цх —0 + у.)ь\‹к—...»И—;›'

+С=і4х—‹!(‹;+\’.)Ё

+с= Щ— &@ + И) Н, аге\е 50 (& ®) 3(7 ) С.
ж п (7, жа) К, еп(& ®)

Так как потенциал скорости фильтрации равен гр=
=—# (& — коэффициент фильтрации, й — напор),
принимаем значение С==—-&! (Н — напор в впдоно::-
ном_пласте).

Следовательно, функция тока ф будет равна:

уер НЙ д...дшъпб‹. )ва (7 ) _
ж5 (7, а) К, еп( )
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° Ма участке 6—5 х меняется в пределах 0 у< К (;=

-%;-К)‚и‚ следовательно, ` 0-<вп (& к) <1, 1>еп(&
) >0 и выражение аргумента агсёр изменястся от нуля
при х==0 до -+-со при #== В/2, Тогда для точки 5:

р ВОН Ов о@ (209)

Noе © — расход притока к дрене из напорного пласта; знак минус:
Поставлен в соответствии с правилом Н. В, Жуковского (1936).

Участок 8—4: И«=0; И, принимаем но формуле
(197), при « = К- ау.

Подставляя значения Из и И, в формулу (206), — по-
лучим:

ууа + с = 69 _&Х”сп‹і‹›‹.)ап‹й‚›‹.)аэ 5
) м— Каф ае (7, ж —зт(у, жо)

@И) _ Н 51(9 )— цу -6 = @И) _ лууу @) — оу +-Су, (210)ТУЧ оаа (Кар ооа оТИ НО
Здесь С, =ьн_:% 3

В частности, для пижней кромки дрены, в которой
напор считаем равным Ар получим:

:)_|_ @+ И) Н

(211)

@+ И4) НсВа ооорлоро оя, (212)* К, о (7,, ) ы
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По формуле (212) находим И; и расход @,.
Для участка 4—3, произведя аналогичные расчеты,

получим (вычет точки и==Т дает л!):

ю = ААг 8(79 — ду—ан 98 (@13)
51(9 а) 2

Для точки 8 отсюда можно найти напор над дреной

& (АН — Ал,) + аН, = ААг [вп (7, ,], — (214)
тде АЛз== йз —Й,

Участок 6—1: И,==0; И, найдем по (199) и, произве-
дя интегрирование аналогично предыдущему, получим:

— —@+0й. я оеон аСЕ Ид у АН Ва (, %) зо(Т, о)) — ду—йН. (215)

Для междренья (точка /): и==Но; у== К; напор — й)
&(Н — ) + @Н, = ААг [ з (7, ж)]. — (216)

Выпишем расчетные формулы:
1) полный расход, поступающий в дрены:

„Мнн0-) ов
ЧЕ

вп (Т, )
где АН==Н-—-йд 3

\`

!

9

Аны.

2) расход инфильтрационного литания: Фо==(В;
3) расход, поступающий из напорного пласта:

@ = 9—0%; (218)
4) превышение напора на междренье над уровнем

воды в дрене (Ай==й|—й,) равно:

Аа = [АН+Б(Т—%)] (1—Ф)+ Ед(л +%) (219)
при

-
Аг&

- |

@, — -АМа . «) _ і

|



5) превышение напора над дреной над уровнем во-
Ды в дрене: я

А., [Ан+э(т—%)]‹|—а›.›+5(_ь°+%>. (220)
при

‚Аг ва (, а)
Ф = Бан оЕЫ

...(т_ 2 „‚)
А щ н

В приведенных формулах

аК
Хт+ в) —К °

При отсутствии инфильтрационного питания в фор-
мулах (217)— (220) следует принять д==0; если, кроме
того, приближенно принять Т- Н, то есть йс==0( см.
рис. 27), аналогично тому, как это делалось для случая
чисто напорного питания, то формулы (217) и (219) пе-
реходят в ранее выведенные формулы соответственно.
(164) н (165). В

Действительно, при Тн Но, Т- К, 5п (К, а) ==1.

-)ва (к.—%. ж.) =;‘—(—%—м—).

формула (217) совпадает с формулой (164), а формула
(219) переходит в формулу (165). Формула (220) в
этом случае не имеет места, так как Айу соответствует
перху дрены, тогда как при допущении Йс==0 считают-
ся работающими полудрены,

Формулы (217)—(220) решают поставленную зада-
чу, так как по ним, зная & 4, Т, В, АН, можно найти ©,
@,, АЯ, Айв.

Упростим полученные формулы.
а) При глубоком. залегании. водоносного пласта.

л

К- 8-<05, К- т К —На йо В,
К, — эНь
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Обозначив Т==Нс—йс, имеем:

7=(! `;ТЬЁ)К‘: К —.
Здесь

Йосе т + л К,

Тогда *

а(, к) = в(( — В ж = <( 3
п (йе, )

А на еп (, к) = Агйу 9) — д 4в
4в (йс, )

`Так как модуль х очень мал, при #) — 1 можно принять;

‚Атей и —- п ди, п (, а) — —-
«

Следовательно,

‚Ага п (, и‚)‘*`‹— —пде®, (221)
‚Аг п ( ж — йе — 12 ь #© "“ч (222)

ЛПосле преобразования получим:

(Т_ я щ) ЙАМЬар САЙ - —
* зы-- ВЫ (2:'.. + Т) `

‚ ›4‘
еа ЕО оао оы ооа 0 Поооущ

В формуле (223) ввиду малости отношений Ас==лйо/Ви
а==пВ принято 5\ и —.

`Учитывая приведенные упрощения, получим основ-
ные расчетные формулы:
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‘ 3 п(Т;- * та В : 3
л 1/-4 (/ц+ Т)

йе

1а __—в - й
Й м- [АН—}—Б _"ИЁ___
; ВЕНО В

‘ «/ 4н4
(225)

@; = 9— 9% @ = В, 9 = @. (226)

Метрудно показать, что при отсутствии инфильтрацион-
го питания (9==0) формулы (224), (296) персходят в
{формулы (166) н (168), а при 9==0 и Лс==0 — в форму-
лы (167) н (169).

6) При близком залегании водоносного пласта,
В этом случае можно принять:

а.
ВЕВ оОЫЕ КАо -5 ЫООа поден оТЕ

а о 2 Ан.
^ лйлее ОООеК ао сННОщН)аан

п (и, *) — э и, сп(и, ;) — сови, Фп (и, ) —1.

‚Агён ба з( ) = Атйу а () _
«в (й ‚ *)

ло

— Аг , сов п;] —- Аг [и ‘”‹шзй„].
-Ф‘"(Т“ '”‘) Аннн аЯа кмё— ау оАк
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— АеценеаННЕ На ОЛ

]/-п з(г Т)
Расчетные формулы примут вид:

ече= ’ (@27)
4(7 + к) сов

я цт+і-=)

“/ |
м‘[мнц(т——) 1

' 1ми[ ЕО с |х| 1-= “”"д +дь_+ тв›
4(7 + No) о

и———— +"’
йЕ " Т Ц

Отметим, что если 9==0 и Т==Н, то есть в правыхчастях формул (227) ш (228) принять Лс==0 и д==0, то
они приближенно будут соответствовать формулам, ра-
нее выведенным для близкого залегания водоносного
пласта (171) и (173) (при малых и, АМВ и-и, сов и

Рассмотрим важный для выяснения рассоляющего
действия дренажа вопрос о положении раздела между
опускающимся инфильтрационным и поднимающимся _
напорным потоком, то есть положение точки е на ри-

сунке 27.
Выше, при рассмотрении — изменения _ скоростей на

участке 6—/, было найдено условие (201), из которого
можно найти координату ио или глубину опускания ин-
фильтрационных вод а==Йс--йо-

Учитывая обозначения



М используя равенства (212) и (217), формулу (201)
можно записать в следующем виде:

= — @_ * Кю (& ) 40 (, жа 50 (@, #) — (99)
"Озано с росабее )ва о)

При глубоком залегании водоносного пласта х 1 и

с ( „к) (, ж — д › 51( н — В,
= (Т + л)К Нк

ППодставив эти значения в выражение (229), найдем:

48 оОНЕ к ь
@ае —аы о Нна”

Учитывая малость Й, получим:

Р —:— АМЬ 4°, (230)

причем * = % = %д — есть отношение инфильтрацион-
М0го расхода @% к полному дренажному @.

Из формулы (230) видно, что чем больше доля ин-
фильтрационного питания в общем расходе, тем глубже.
проникают инфильтрационные воды,

При близком залегании водоносного пласта анало-
тичные выкладки таковы:

ш
З;й ® К, `‹%'
Но=Т + в

В ж, сов йс 5 @ ВЫ
7 эн [ —# эпё й, зн а] ВооааьДО

оА

® 8(т+во°
Решение квадратного уравнения дает:

жа 5а вт Й, =

— 9Не мй ,е ^ ,
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Таблица Ш!. Ваняние нифильтрации ма работу дренажа
при напорном питании (по формулам С. Н. Нумерова:
и С. Ф. Аверьяноза)

`Интенснвиость нифильтрационного пита-нна ха Зя 4, ЛО
° ы | о2 [ о5

И 185) _ | 1690 | 1,860 | 2,030 | | 2,540
(224)—{226) ||1,630 1,810 1,990. 2,520.

мё /сут 186) 0,222. 0,253. 0,286. 0,382
(224)—(226) | 0,252 | 0,281 | 0;310 | 0;403

о» м /суг о — | о, | оа | о4
@,, м*/сут 181) 0,222. 0,167 0,113 | —0,049

(224)—(226) | 0,252 0,195. 0,137 | —0,028.

а, м (230) о | 10,100. ! 20,000 | 2>50

Учитывая малость величины А, приближенно можно на-
писать ИЧА 1-+-2)?, откуда получнм:

жа

пНЕ „„‚„[ та «т'›Рп‹Г]„
2В сов йс

— 2Не атев [е*Не. а -5 3Эй .гшп[Т в ] 21 _
4н

Из уравнения (231) можно найти предсльное соот-
ношение инфильтрационного и полного дренажного

расхода (4'= '%)‚ при котором инфильтрационные во-
ды дойдут до водопостого пласта и начнут его питать.
Для этого, приняв а==7 (при Ас-0), найдем: ‚

ВО ожан ае 38 = *а лЕ (239)

Например, при В/7==4. 4*==0,346; при В/Г==8 (*==
==0,030.

Сравним для условий рассмотренного ранее примера
величины Ай, @, @, вычисленные по — формулам
С. Н. Нумерова и`по формулам, приведенным в настоя-
щем разделе.
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При разборе примера были приняты следующие иё-
лодные данные: В==100 м; Т==50 м; АН=2 м; В=
ж 0,2 м/сут; '0,30 м; модуль инфильтрационного пи-
тания принят от 9==0 до 9==0,5 л/с-га. Величины АЙ, @ и
(, определим, пользуясь формулами (224) — (226), глу-
бину опускания инфильтрационных вод на междренье
найдем по формуле (230), так как отношение В/Т для
условий примера равно 100/50==2<3, что удовлетворя-
(т требованиям глубокого залегания волоносного плас-
та (табл. 11).

Сопоставление показывает, что формулы С. Н. Ну-
мерова и (294)— (26) дают практически сходные ре-
вультаты. Так как рассмотренные ранее формулы

Маскета, В. И. Аравина, С. Ф. Аверьянова _ предус-
матривают наличие только напорного питания, ТО
для учета совместного действия — напорных и ин-
фильтрационных вод остаются формулы С. Н. Ну-
мерова м автора. Сложные для пользования форму-
лы (180)— (184), (217)——(219) были упрощены авто-
ром книги.

В формулах С. Н. Нумерова принято:

9= # <1 ир‘_%«’].

Обычно эти условия соблюдаются, В — выводе
С, Н. Нумеровым” были приняты «дренажные щели
Жуковского», чем определяется критический размер.

дрен, равный @,, 0,26 *і„ ‚ что далеко не всегда соб-
людается в патуре (тем более для тяжелых грунтов), @
также достаточно глубокое залегание водоносного плас-
та (В/7<3).

В связи с принятием С. Н. Нумеровым «щелей Жу-
ковского» в качестве дрен днаметр дрены в расчетные
формулы не входит. Допущения, принятые автором книги
при выводе общих формул (217) — (219) ‚ заключались в за-
мене условия В. В. Ведериикова на свободной поверхно-
сти. условием Иу==—9 и упрощением области фильтра-
ини. Как показали другие наши исследования, прове-
денные совместно с Цюй Син-е (1957), для других схем.
расчета дренажа указанные допущения не впосят суще-
ственной погрешности, что проверено на данных лабо-
раторных опытов. В связи © этим общне формулы
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(217) — (219) можно считать достаточно точными, Пе-
реход от этих формул к упрощенным проведен для двух
случаев: глубокого (В/7<<3) и близкого (В/Г2>3) зале-
таний водоносного пласта. В обоих случаях принима-
лось «/В<1 или /Т<<1, что обычно соблюдается, кро-
ме случая очень близкого залегания водоносного плас-
та.

Для практического использования можно рекомен-
довать при расчете осушительного действия дренажа,
питающегося одновременно напорными и инфильтраци-
онными водами, при глубоком залегапии водоносного
иласта (В/7<<3) упрощенные формулы С. Н. Нумерова(185) — (186) и формулы автора кииги (224);(22&9‚ а
для близкого залегания (В/Т2=3) — формулы автора
(227) — (229). Глубину проинкновения инфильтрацион=
ных вод (без учета разности в удельном весе ннфиль-
трационных и напорных вод) на междренье можно най-
ти, пользуясь для глубокого залегания — водоносного
пласта формулой (230), а для близкого — формулой
(231).

©О расчете расстояний между дренами при наличии
напорного и инфильтрационного питания. Выше предпо-
лагалось, что коэффициент фильтрации (&), интенсив-
ность инфильтрационного питания (4), глубина залега-
ния водоносного пласта (Т), превышение напора в нем
над уровнем воды в дренах (АН), днаметр дрен (4) н
расстояние между дренами (В) известны, требовалось
определить превышение уровня — грунтовых вод на
междренье над уровнем воды в дренах (Ай) и при-
ток воды к дренам (суммарный и из водоносноГо
пласта @).

Однако в практике проектирования требуется опре-
делить расстояние между дренами (В) при заданных
величинах АЙ, , & Т, @. Допустим, что АН известно на
основании данных гидрогеологических исследований.
Выпишем рассмотренные выше формулы и преобразуем
их для более простого определения расстояния между
дренами В.

а) Относительно глубокое залегание водоносного пла-
ста (В/7<3).

Формулы С. Н. Нумерова (185) — (186) не удается
изменить так, чтобы величина В была выражена в яВ-
ной форме, отчего задачу приходится решать подбо-
ром.
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Перепишем формулы (185) и (186) в виде

т*++(АЯ —1) Ю
т*— 12

=!п2+(АЙ—1)!п—пм—‹;.1’;—_”—: (233)
_ &А (АН — 1)иа © 2

Здесь е
аГ. АН АН+ат.т АЯ: ронннио

В правой части формулы (233) все величины извест-
Ы, из левой части подбором находим Т*, затем опреде-
ляем расстояние между дренами В==лТ/Т* и расход
© по формуле (234).

Формулы (294)— (295), учитывая неравенство В/7
=<3 н принимая ввиду малости отношений Ас/В, йс/
свлА/В 1, Т- Т, Е(ь.‚+—;—) <« А& напишем в
следующем виде:

\ (Ал + ата -28.
| Ар ае аоскыаыо МбсЬ (235)

о- 1&Й--#т (236)

Здесь

а* = & при й, = 0; а* = 2 аМА при Л, = ММ;

а* = 2а (Ай --а при л„=о‚5(м+%).

Вводя относительные значения, как это сделано_вы-
ше для формул С. Н. Нумерова, получим вместо (235)
ч (936) следующие выражения:

Т* + (АН —1)1п 7* = (АН — 1) 17 + п 2, — (237)
7

о ЛЕАНАН — — ЖАМ (АН. 1)' (238)
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что совпадает с формулой С. Н. Нумерова (234) _ для
определения расхода.

По формуле (237) подбором находим значение Т*,
после чего определяем расстояние между дренами В==
==л/Т* и по выражению (238) вычисляем расход @.

Пример. Требуется определнть расстояние между дренами
тлубиной 2 м, которые предполагается осуществить в виде открытых
каналов ширпной по дну бо==0,5 м. Известно, что на глубине 40 м от
поерхности эемли н на гяубия 738 м от дна дрен залегает водо-
мносный пласт с напором Й=:39 м, то есть превышение этого напора
над отметкой дна каналов (дрен) АН=1 м,

Интенснвиость _ инфильтрационного (среднегодового) — питания
9=0,2 м/с-га. Требустся, чтобы при наличин как инфильтрационного
титания, так и напорного подпитывания груптовые воды ие подни-
мадись на междренье более чем ща 15 м от поверхности земди
(Ай==2-—1,5=0,5 м, считая глубнну воды в каналах йо-=0); коэффи=
цинент фидьтрации грунта Ё=0,2 м/сут-

1, Определим расстояние между дренами и их расход по фор-
музай ©. Н, Нухерова (233) — (234).

Находя._вспомогательные пеличниы АЙ= АМ —=2,66
(‹Т -% -п‚оош). по формуле (238) подбором находны Т*==7,8,
откуда В==16,5 м. По формуле (234) найдем полный расход прито-
ка к дрене @ ==0,0795 м%/сут на 1 м.

'Полный модуль дренажного стока Фзр==0,56 л/с-га.
Из общего количества 0,56 л/с-га за счет ннфильтрацнонного.

иитания_поступает 02 л/с-та 'н за счет подпитывания напорными во-
дами 0,56—0,20-=0,36 л/с-га.
сар Пооееы коалосинй асс озЕ ж формулами (237) —

Для величины &* примем среднее значение @*»= У Фа (Ай-+а), -
соответствующее Йс=0,5(Ай+-49). В случае, когда дрепаж пред"
ставлен. каналом, приближенно в расчетных формулах вместо дна-
метра дрены & можно принимать 4=0;56о+- о. “

`Для условий примера 4025 м; 4° м: АН-9.8.
одставляя в формулу (237) значения известных псличим, под-

бором находим Т* -5 откуда В-=20,9 м, Расход дрены определнм.
по формуле (238) О==0/104 м%/сут на ! м. Полный модуль дренаж-
ного стока Фдр=+0,005 м/сут==,58 э/с-га, причем нз напорного водо-

‘пого пласта поступает 0,38 д/с
Глубину проннкания инфильтрационных вод на междренье а оп-

релелим по формуле (930) а=2 м.
Траница раздела ннсхолящих инфильтрационных и Восходящих

напорных под будет находиться ниже поверхиости земли на 39 м Н
ниже дна каналов-дрем на 19 м.

Таким обё›пом‚ несмотря на глубокое залегание водоносного.
пласта (Т=38 м) и относительно небольшую его напорность (Н=

), надичие восходяших напорных токо существенно упеличнва-
ет дренажный модуль и Выпуждает часто размещать дрены для.
обеспечения пеобходимого поннжения уровня грунтовых ВОД.

144



6) Относительно близкое залегание водоносного пла-
ста (В/Т:>3).

Для этого случая были предложены формулы (297) —
(228). Приведем их к виду, удобному для `непосредст-
пенного определения расстояния между дренами.

Так как О,5а<<Т, йс <<7, а 9<<1, то приближенно
можно принять:

йе —-

2(7 -- к)
Вводим, как и для случая глубокого залегания во-

лоносного пласта, относительные величины АН и @*.
Формулы (227) и (228) имеют вид:

сов г т—054—Т, Т+ьТ.

о— аМ, (239)
1 е

АН Аг\н (4е-*#/) = (АН —1) п 37 (240)
ла*

Здесь

а* = /ЭД(А-Ра).
Из формулы (240) получим:

п›[Ш“%”Ш" : а
Для случая относительно близкого залегания водо-

носного пласта удалось в явном виде выразить расстоя-
нне между дренами В. По формуле (239) определяют
расход @, а затем по формуле (241) находят расстоя-
мие_ В.

Рассмотренные — способы — определения ` расстояний
между дренами предполагали ограничения в смысле от-
носнтельной глубины залсгания водоупора. Формулы
(234), (235) и (237), (238) действительны при В/Т<3,
а формулы (239) и (241) — при В/Т2=3. При опреде-
лении расстояния между дренами В отношение В/Г яв-
ляется неизвестным, вначале находят В по одной из.
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групп формул, а затем устанавливают приемлемость нх.
Определение расстояний между дрена-

ми при известном полном модуле дреё-
нажного стока. Полная интенсивность внутренне»
го питания ддр СОСТОИТ из интенсивности инфильтраци-
онного питания @ и интенсивности питания напорными _
водами @. Полный расход может быть записан в виде

@ = @+ 9) В = дд В. (249) °
Подставив значение расхода в внде формулы (242) в
ранее приводившиеся формулы, после некоторых преоб-
разований получим следующие результаты.

а) Относительно глубокое залегание водоносного пла-
ста (В/7=3).

Формулы С. Н. Нумерова (185) и (186) примут вид:

ВЕЫ (24)
ее !Фар 11 др !

При этом АН уже не может быть произвольно задана,
а определяется из уравнения:

Ч 2&

АН= % ТА —Ч, (244) _
1а че

*Фдр

С учетом выражения (242) формулы автора (235) и ;
(236) после некоторых преобразований примут следу-
лощий вид:

ераАа = оВ н 2 (245)

Расстояние В здесь — находят — подбором; @*==
= УАННа).

Напор в водоносном пласте установится равным:

АН=» т + М — — = ст — ® п + Ак (246)
& * лё

6) Относительно неглубокое залегание водоносного
пласта (В/Г2>3).
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Формулы (227)) и (228) примут вид:
плБ]: де-АВАт (247)

Учитывая, что при В/Г = 3, е * — = 0,061, В х—-х,
для х<<0,25 с точностью 2%, можно написать;

8 З лй —лВАТт Ал оВ -- 4е я (248)

откуда подбором определяется расстояние В.
Значение АН будет равно:

— А — Т. - Чпо В о-поат _бпо В у 87 — 9)АЛ = А& с +——No е ы 1"...1' я Т. (249)

т

Учет неоднородности (слоистости) грунта и снижения
мапорности водоносного пласта. — Рассмотренные выше
способы и примеры расчетов наглядно показывают, как
трудно добиться необходимого осушительного действия
дренажа при наличии напорных подземных вод. Для
обеспечения расчетной глубины грунтовых вод при от-
воде инфильтрационных и напорных подземных вод
дрены приходится размещать значительно — чаще, чем
при одном инфильтрационном питании.

При этих расчетах не учтены два обстоятельства,
иногда существенно облегчающие осушительное дейст-
вие дренажа при напорных подземных водах: 1) нали-
чие горизонтальной слоистости грунтов; 2) снижение
напорности водоносного пласта под влиянием устрой-
ства дренажа.

Учет неоднородности (слоистости)
грунта. Толща грунтов обычно бывает слонстой, при-
чем сплошные или линзообразные прослойки имеют го-
ризонтальное простирание, что препятствует вертикаль-
ному восходящему току напорных вод. При этом коэф-
фициенты фильтрации, входящие в расчетные формулы,
обычно определяют (или принимаются по аналогии)
путем откачек или другими способами, основанными на
учете в основном горизонтального движения подземных
Noод к выработке по более проницаемым слоям. В связи
с этим в расчетные формулы необходимо внести по-
правки.

По данвым П. Я. Полубариновой-Кочиной (1959),
Г, Н. Каменского (1943), проницаемость слоистых грун-
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тов при движении поперек направления простирания.
пластов выражается формулой:

ь
, 50)° ЕННЕ Н 92

где & — приведенный коэффициепт фильтрации; / — длина потока,
проходящего через. пласты: мощностью 1, Й й имеющие коэффит:
циенты фильтрации & 4, ж Йа 3

Поэтому вместо фактической глубины залегания во-
доносного пласта Т можно ввести приведенную глубину:
То, равную:

т,=1+ ж @51
& л

тде — коэффициент фильтрации основного иласта мощностыю 1,

Даже небольшие прослойки тяжелых суглинков, а
тем более глин могут весьма — существенио - увеличить
приведенную — глубину залегания водоносного пласта,
что уменьшит влияние напорных подземных — вод и по-
зволит реже размещать дрены.

Учет снижения напорности в водонос-
чом пласте. При выводе вышеприведенных формул
предполагалось, что напор в водоносном пласте оста-
ется неизменным после устройства дренажа. Это поло-
жение осповано на том, что поток в подземном, относи-
тельно глубоко расположенном — водоносном — пласте
формируется где-то в стороне (например, приток с окружа-
мющих возвышенностей и т. д.) и его напор и расход не
зависят от таких локальных сооружений, как дренаж.
Это положение справедливо для одиночных дрен - или
чебольшого их числа. В том случае, когда дренируются
значительные площади, неизбежно сказывается влияние
дренирования на подземном напорном потоке. Опо сни-
жает его напор за счет сработки части запасов этого
потока. Возникает вопрос: сможет ли приток подземных
вод по напорному пласту обеспечить количество воды,
поступающее в дрены? В том случае, когда это не бу-
дет обеспечено (в большинстве случаев, это так), напор
в водоносном пласте начнет падать и поступление на-
порных вод в дрены будет уменьшаться до тех пор, по-
ка режим не стабилизируется. Следовательно, при дре-
нировании значительных площадей необходимо учиты-
вать общие запасы подземных вод и возможность их
истощения (в том числе напорных относительно глубо-
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Рус. 28, Схема к расчету. сииже-
иии напориости. в водоносном пла-
«те под влияинсм. устройства го-
у!зонтального дренажа,

к0 залегающих горизоптов),
© тем чтобы рассчитывать
`дренаж не только на началь-
Мый момент его работы (при
начальном напоре в водонос-

ом пласте А/!), но и на ста-
билизированную работу (в
условиях сниженного значения А/ под воздействием дре-
нажа).

Рассмотрим расчетную схему, приведенную на ри-
сунке 28, Допустим, что существует бассейн напорных
подземных вод, представленный — водоносным пластом
мощностью Т, коэффициентом фильтрации & и напо-
ром Н!. Водопосный пласт прикрыт сверху значительно.
менее проницаемым грунтом, например — лессовидным.
суглинком, © коэффициентом фильтрации & причем #<
«еNo\. Можно принять, что до устройства дренажа пье-
зометрическая поверхность занимала положение, пока-
заиное на рисунке 28 пунктирной линней /1/11, при
этом толща суглинка ниже пьезометрической поверхно-
сти полностью была пасыщена водой. Если питание
груптовых вод от орошения или других источников
(осадки и т. д.) отсутствуст, то фактическая поверх-
ность грунтовых вод располагается несколько ниже
пьезометрической поверхности, так как часть груптовых.
вод расходустся на транспирацию и испарсние, В этом
случае имеется постоянный восходящий ток из ВОдОНОС-
ного пласта в толщу суглипков, причем интенсивность
этого тока определится как

А
е = & —-,х ь

где_ А& — превышение пьезометрической поверхности _ над _ фактиче-
ской поверхностью грунтовых вод; В— расстояние от ВОДОНОснОгО
пласта до уровия гручтовых вод.

При интенсивном орошенни или ином усиленном пи-
тании грунтовых вод со стороны поверхности земли.
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фактический уровень грунтовых вод может быть выше
пьезометрической поверхности. В этом случае возможен
нисходящий ток грунтовых вод и питание подземного
водоносного пласта за счет опускающихся масс грун-

товых вод.
Если до устройства дренажа имелся установивший-

ся режим, при котором существенного подпитывания со
стороны водоносного пласта не было, то пъезометриче-
ская поверхность до строительства дренажа мало отли-
чалась от фактической поверхности грунтовых — вод.
Этот режим должен существенно измениться после уст-.

›ойства дренажа на некоторой ограниченной площади,‚Ё[ейстиишлыш. дренаж опустит фактический уровень
грунтовых вод, что неизбежно вызовет восходящий ток
из водоносного пласта. Расчет дренажа © учетом этого
восходящего тока приведен выше, при этом допуска-

лось, что напор в водоносном пласте не изменится и ос-
танется равным Л.

Действительно, если рассмотреть приток подземных
вод по водоносному пласту в зону устройства дренажа,
то пьезометрическая поверхность не может остаться не-
изменной, а займет новое, более пониженное положе-
ние, показанное на рисунке 28 линией 22222. Новое
положение льезометрической поверхности определится
условиями движения подземных вод в водоносном плас-
те, причем на участке устройства дренажа будет осу-
ществляться восходящее движение подземных вод, а
вне пределов дренажа — нисходящее.

Считая, что дренаж осуществлен на площади радиу-
са К и принимая понижение уровня грунтовых вод на
этой площади под действием дренажа равным АН (рис.
28), для области 0</<< К можно составить следующие
приближенные выражения.

Расход подземного радиального потока, протекаю-
щего по нижнему водоносному пласту ` через попереч-
ное сечение площадью 2лгТ\, будет равен:

@@, = длету, ®® (259)
Г

где & — пьезометрический напор в водоносном пласте на расстоянии
г от центра дренированной площади.

Примем, что изменение расхода в раднальном на-
правлении идет на питание дренажа, причем интенсив-
ность восходящего тока определится градиентом (А—Т) /Т,
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то есть в зоне дренажа считаем фактический уровень
груптовых вод опущенным до плоскости закладки дрена-
жа, а в водоносном пласте напор выше и равен Й,.

Тогда можно написать:

40, @Т)аж в В Эк, (253)

Соединив равенства (252) н (258), получим:

РЕСЕ Оа т) аОа айыаоа — @й—0 оруо @59

Решенне уравнения (254) в функциях Бесселя (По-
лубаринова-Кочина, 1952) имеет вид:

А— Т = СИ, (с) + С,К, (ог), (255)
где / — цидиндрическая функция минмого аргумента_нулевого по-
рядка первого рода, изменяется в пределах 1<</о(х) << со при изме-
ненин аргумента О<сх-<с; Ко — соответствующая функция ̀  второго!уода изменяется в пределах оо с> Ко(#) >0; Си Сат- ПОСТОЯННЫе,

Для нахождения постоянных С и С, возьмем — про-
изводную от выражения (255):

р = Сей(ег) — Са () (256)
тле , К — цилиндрические функции мнимого аргумента первого
порядка первого и второго рода, причем

"———"{“‘“’" = о/ (); ‘———'к;іш“ = — К (ег).

При изменении аргумента (аг) в пределах О<саг<
=<оо функции Л (аг) и` К (аг) принимают значения 0<

<< <со и со 2> К) >0 Так как при г==0 (центр дрени-
руемой площади) должно быть % 0, из формулы
(256) видно, что следует принять Сэ==0. Тогда выра-
жение (255)` примет вид:

в— Т = СИ, (0г (257)
Обозначая пьезометрический напор в центре дрени-

руемой площади через Ло и учитывая, что /о(О) ==1, по-
лучим С,==йо— , после чего уравнение (257) можно
записать ка:

А —Т = (No — Т) , @0. (258)
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`Положение пьезометрической поверхности на грани-
це дренируемой площади получим из формулы (257),
приняв ге=К.

пд —Т = (No — 7) 1, (е8. (259)

Расход, притекающий по водоносному пласту со сто- _
роны дренированной площади, найдем по формуле

@ = 2"“‘*“(%)‚{„ = ЭлВ6Ту ( — Т) с (ев). _ (260)
Приведенные формулы позволяют определить поло-

жение пьезометрической поверхности в центре дрениру-
емой площади (йо) и на ее границе (йн), если известен
расход притока подземных вод со стороны недрениро-
ванных земель,

Проведем аналогичные выкладки для зоны гр>К
(рис. 28). При наличин питания — Водоносного пласта
нисходящими токами можно написать выражение для
расхода радиального потока в виде

@, = лы %5 (261)
а увеличение расхода в раднальном направлении, про-
исходящее за счет поступления грунтовых вод из верх-
него плохопроницаемого пласта в` нижний водоносный,
‘определим величиной

«© _ — „# '. = — -( длу, (269)

Здесь начальный напор, соответствующий уровню грун-
товых вод до устройства дренажа, принят равным Н
(см. линию 11111 на рис. 98), а напор в водоносном
пласте, сниженный за счет действия дренажа, равен
й (см. линию 22222 на рис. 28).

Ввиду того, что Н==Т--АН н обычно АН невелико
по сравнению с Н и Т, приближенно примем в знамена-
теле уравнения (269)'Н==Т. Тогда, учитывая (261) и
(269), получим:

%4.7‘.%‚"‚_‹:-..._„):0. (263)
Здесь

&

ТТ°
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Решение уравнения (263) имеет вид, аналогичный
решению (255):

а—Н = С, (иг) + С, (ео). (264)

Так как при г-эсо, Д->со, Й-=Н, то Су==0, после че-
10 уравнение (264) примет вид:

& —Н = С,К,(сг). (265)
В частности, при и-»со Ко(со) ==0, й== Н, что и долж-

10 быть. При г==й (граница дренируемой площади)

йд— Н = С,К,(@К). (966)

Откуда

пЕ К))а—Н = (No—Й) ое (267).

Производная от пьезометрического напора по урав-
нению (265) равна:

&
от СК(ео.

11) ішсшасти. при г==К получим [с учетом уравнения
(266;

В ЛОЦаИЕ о, К, @&)| ( ш),_к „К () = (Н— па о » (258)

Отсюда выражение (261) для расхода, притекающего
по водоносному пласту через внешний лериметр дрени-
рованной площади (г==), примет вид:

© = Эжв, Та (Н — й) ж (269)
(в дальнейшем аргумент а& у функции Бесселя опус-
касм).

Сравнение выражений для расхода на границе дре-
нированного участка по формулам (260) и (269) дает:

лК,и—п= —Т (270).

р
— Однако Н—Йд==Т--АН—йл, отчего имеем:
!

| ЗЕНАЙв —Т ак @71)

лоа
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Учитывая — равенство — /0(х) К\(х) -Л (х) К(х) == Ч»»
найдем с учетом формул (259), (260) н (271):

в— Т = АНфд; - Фд = СЕГ, (К К, (@К). — (272)

й— Т = АНф; - Фо== КК о). (273)

о-0 = * ; р 2Ы(@В К, 28 @79
Приведенные формулы позволяют полностью решить

задачу. Из формул (279) и (273) следует, что пьезо-
метрический напор на границе дренированного участка
(йв—Г) и посредине его (Ао—7) составляет долю от
начального пьезометрического напора АН==Н—!Г, при-
чем коэффициенты уменьшения напора в водоносном
пласте в связи с устройством дренажа Фа И Фо Зависят
только от параметра а#, что позволяет составить не-
сложные таблицы.

Из формулы (274) видно, что если не учитывать
снижения напорности в водоносном пласте, то расход,
притекающей к дренажу из водоносного пласта, опре-

делится как д!?’#%. а коэффициент }<<! показывает,
насколько уменьшится этот расход в связи с падением
напора в водоносном пласте, причем ф зависит так же,
кцкгт.‚ и фп, только от параметра аК.

[араметр аЙ был принят равным

(275)

и может изменяться в широких пределах. Он тем боль-
‚ше, чем больше площадь дренирования и чем более.
проницаем верхний покровный пласт (суглинок), и
уменьшается с увеличением проницаемости, мощности и
глубины залегания водоносного пласта.

МИнтересным является исследование решений для ма-
лых и больших значений параметра аВ,

При малых значениях аЁ действительны приближен-
ные формулы:

-4& п (1+ ),
Ю—^ (с + %) у С= 0,57т,

КО
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Тогда в соответствии с формулами (272)— (274) имеем
для весьма малых значений ай:

% —Фар (276)
10 есть при малых площадях дренирования и глубоком
лалегании мощного водоносного пласта не следует ожи-

лать существенного снижения напора АН в водоносном
пласте. Для больших значений а& пригодны такие при-
ближенные формулы:

я

1( — и’_&[и&"]. !‚‹»)ыи‘% [1_%]‚

пн !ко-ИБет-а)
Н 3К.(х)ю‘/; [Н’Б}

Учитывая эти формулы, получим для больших эна-
чений @ & следующие выражения для коэффициентов в
формулах (279)— (274):

ъ ИЕра @т
“’Гн' +No—'„Пл +&%]. (278)

фый [1 ы 6‘;... ] (279)

Из приведенных формуд видно, что при весьма боль-
шших значениях а@ коэффициенты ‘фо Фа Н % стремятся

к пределам фо—*0, ф&—'0,5, ф ад что показывает на

значительное снижение напорности водоносного пласта
в случае больших величин параметра аВ.

риближенными формулами можно пользоваться
Для а& >5.

При а&=<5 коэффициенты фо Фа и ф Для расчета
снижения напорности водоносного пласта под влиянием:
дренирования территории можно определить с помощью.
рисунка 29.

Отметим соблюдение неравенства фо<<1р<<фи. Ко-
эффициент расхода No может быть истолкован так же,
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Рис. 29. Значелия. коэффициентов
спижения напора в центре дренн-

] — русмого масснва ф на го перит
‚ Ферин Фл н среднее значение для

всего массива Ф в завнсимости от
Я параметра а^.

оы как коэффициент — среднего

@-- 2 напора ф. Это видно из выс _
> ражения для среднего на>

о! пора:

*

@—Т = да | 6— Т) 2н.
о

9
Подставляя значение (А—7Т) по формуле (258), по- _

лучим: !
гы=т |@—Т = %! (вг) Л» (сгд а (сг) = |

- ое

С учетом выражений (273) и (274) имеем:

(# — ); = АНЭЛ, (а К, () = АН, ‚

откуда ф==%. 3

`Пользуясь приведенными формулами, можно прибли- _
женно учесть снижение напорности в водоносном пласте
за счет действия дренажа.

Для этого в расчетные формулы, приведенные на
страницах 151—159, вместо начального превышения на-
пора в водоносном пласте над уровнем воды в дренах /
АН вводят аналогичную величину АН* с учетом сниже-
ния её под действием дренажа. Ее можно определить
по формуле

АН* = фАН. (280)
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Коэффициепт ф зависит только от параметра:

а-) е -) а е81)&ТТ, лТТ '
19 Р — площадь дренирования, м®; Т` и Т, — глубина залегания._во-
Лоносного пласта ниже уровня размещення дреп (7) н МОЩНОСТЬ
Noодоносного пласта Т\, м; & и & — коэффициенты фильтрации.по-
нровного (осушаемого). пласта, в который заложены дрены, и водо-
'Носного пласта, м/сут. Коэффициент ф находят по рисунку. 29 или по
‘формулам (277) — (279), причем для периферийных ‚дрен принима-.
1% Значение фа для центральных дрен фо н Для всей площади дре-
!нрования (среднее зпачение) ф=,

В случае, если необходим также учет слонстости
(неоднородности) грунта, в расчетные формулы вводят
иместо фактической глубины залегания — водоносного.
пласта Т приведенную величину То, определяемую по
{формуле (251).

Пример. Определить расстояние между. открытыми дренами
1лубиной 35 м, ширикой по Дну Ро==1 м, если известио, что в на:
1тоящее время Засоленные грунтовые воды. находятся на `расстоянии
1В м от поверхиости земли, а их необходимо синзить до глубины

В м. На глубиие 30 м от Поверхностн земли. залегаст водоносный
пласт мощностью 20 м с коэффициентом фильтрации / ==40 м/сут,
мезометрическая поверхность в котором соопадает с существующим
уровием грунтовых вод. Коэффициент фильтрации суглинка, в Ко-
торый закладывают дрены, Ё=0,5 м/сут; однако ниже имеются го-

зонтальные прослойки тяжелого суглинка с Ё =0,02 м/сут _ общей:
Мощностью 8 м; интенсивность (среднегодовая) _ инфильтрационного!
итания (потери из каналов и промывные воды, приведенные к сред-
годовому пнтанию) 9=0,20 л/с-га. Площадь дренирования 500 га.

1. Определяем «приведенную» глубину залегания водоносного
пласта с учетом плохопропицаемых прослок. От дна дрены водонос».
Й пласт залегаст на глубине Т=30—3,5==26,5 м.

«Приведенная» глубина залегания водоносного пласта по фор-

У

|
Ё муле (251) будет равна То=218,5 м.

)

2. Определяем напор в водоносном пласте с учетом его умень-
мения после стронтельства дренажа,

До устройства дрепажа напор А!=30—1,5—26,5=2 м.
Средний радиус для_дренированной площади (приводят её К

Нругу) будет равен В == у” Р/х= 1965 м.
Параметр ай определим по формуле (281):

пк=к|/* =
аТоТ,

Зная параметр а=2,14, пользуясь рисунком 29, находим значе-я коэффицнентов напоров для центральных дрен Фо=0,25, в сред-
М для всего массива ф=+042 и для периферических дрен Фа==0,63.Соответствующие значения напора в Водопосном пласте ©. ‘уче-
лом его снижения под влияннсм устройства дренажа определим, по.
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формуле (280): начальный напор (без_учета сниження) АН=2 м,
ля центральных, дрен АЙ° =025-2--05 м, в среднем, для массива
АН <042-2-084 мн дя периферических дрен АЙ"-068-2=н
=16 м.

З. Определим расстояния. между дренами, полагая, что будет
пмоть место неравенстоо, В/Л то есть примсняя Формулы дляотиосительно ‘глубокого залсгания водоупора (233) — (338).

Расчетные данные: &=0.5 м/сут; 9=0,2 л/с-га; `9=/н=0,00345;
Ть= 2185 м; Та=0/75 м; Ай=35—2,5=1.0 м.

Вспомогательные величины, применяемые в Формулах (235) —
(238), следующие:

а= ® =0,5м, а* = УЗДАНТа = 122м,
АН* +-9Т,

—МЕДНИЬ = АН* + 0,7,

причем_без учета снижения напорности АЙ=2,75, для центральных
дреи АН =1,25, в среднем рля масснва АЙ =1,59 и для перифериче-|
ских дрен АЙ =2,01.

Подставив в формулу С. Н. Нумерова (238) известные величнны
без учета снижения папорности (АЙ--275), подбором найдем эна-
ченде 7*--9.5; расстояние между дренами будет равно В=лТо/Те=.

=72 м.

Аи;элво'ичпп для центральных дрен (АН =1,25) имеем Т*=2,35, В
=292 м.

В среднем для массива (АН=1,59) находим Т*=4,21, В =163 м
и для периферических дрен (АЙ-=2,01) Т*=6,93, В-=110 м.

Для сопоставлеция определим расстояние между дренами, поль: |
зуясь` формулой автора (237). Без учета снижения напорности
(АЙ=25) имеем Т*=7,46, В-=92 м.

Такие же расчеты ‘для центральных дрен дают Т*»=1,99, В=
=345 м, в среднем для массива 7*=3.42, В==201 м и для перифери-
ческих дреи Т* =4,98; В = 138 м.

Во всех случаях найденные расстояния между дренами (от 72

7
что позволяет пользоваться формулами (233) — (238) для относи-
тельно глубокого залегания водоносного пласта..

4. Находим приток,воды к дренам и модуль дренажного стока.
Пользуясь формулой С. Н, Нумерова (234) находим. для случая,
когда ‚ снижение напора не учитывается ° (АЙ=2,5 м), @х
0311 к/сут на 1 м дрены при &=0,5 м/сут, АЙ=! м, Т*=0,58
(вайдено при определении расстояний между дренами). Этот приток
поды при расстоянии между дренами В-+79 м соответствует суммар-

!
до 345 м) ‘удовлетворяют неравенству —- 3 (при То=2185 м), )

!
\

чому модулю дренажного стока ддар =0,5 „/с-та.

Из общего количества 0,5 л/с-га инфильтрацнонное питанне со-
ставляет 9=0,2 л/с-га н подпитывание напорными. водами 4и=0,5—
—0,2=0,3 л/с-га,
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Таблица 12. Ваняние снижения напоров на работу дренажа

Характеристака ‘ ая оаНО о о Лае
Noез учета. снижения напора |2,75 | 040° | 0,52 | — ©,32
Центральные дрены 125 | 05302 | о210 | —0
В среднем для массива 159 | 0230 | 0;20 | ©
Периферические дрены 201 | о, | о; | б

Аналогичные расчеты для центральных — дрен дают: @=
=0,236 м%/сут на 1 м, Фдр=0,09 л/с-га, 9у=—0,11. де-га,

В среднем для массива получаем значения '@-=0,263 м%/сут на
1 м, 9др== 019 л/с+га, 4у==-——0,01 дус-га и для периферических дрей.
@0286 мууга на 1 м, Фр=0,80 дус-га н 400 д/с-га,

„„Безудьаты вычкслений ло формуле автора (238) призедены ®
таблице 12

В приведенных расчетах обращают внимание на себя отрица-
‘ння модуля питання напорными водамн (4:) для неко-

торых сл] что говорит о поступлеции ннфнльтрацнонных вод
в нижний водоносный пласт с промывкой толщи покровных груптов
(но крайней мере по вертикали между дренами).

5. Прежде чем сопоставлять результаты `расчетов, определим
расстояние между дренами и их расходы без учета слонстости грун-
ча н снижения напорности в водоносном пласте.

В этом случае имеем Г==26,5 м, &==0,5 м/сут, АН ==2,0 м, Т =
009 м, АЙ =2,09. По формулам С. Н. Нумерова (233) — (234) най-
дем: Т*=4,28, В=19,6 м, © =0,484 му/сут на 1 м, чему соответству-
«г дренажный модуль 9др==2,87 /с-га н МОДуль ПОДПНТЫВаНиЯ на-порными водвмя д0 т

„Аналогичные расчеты. то, Формулам, автора (297)-— (238) дают
.м-...%ьг ’т-_з.ое‚ В=27 м, @ ==0;652 м/сут на 1 м, Фдр==2,81 д/с-га,
у 261 /с-га,

6. Сопоставление результатов расчетов для рассматриваемого!
примера приведено в таблице 13.

Кроме ранее вычисленных ведичнн, в таблице даны значения
тлубины процикання ннфильтрацнонных вод а, определенные по фор-
муле (230). На основании данных таблицы 14 для условий примера
можно сделать некоторые выводы, носящие в некоторой степени об-
щий характер:

а) условня примера выбраны тнпичные дая применения дрена-
жа как средства борьбы с засоленнем орошаемых земель (&=
+=0,5 м/сут, ннтенснвность ннфильтрационного среднегодового пита-
ннн 9==0,2 ‘л/с-га, понижение грунтовых вод на глубнну ,5 м при
глубине дрен 35 м).

В таких условиях даже относнтельно глубокое залегание водо-
осного пласта (30 м от поверхности землн) с незначительным по-
«тоянным неснижающимся напором, превышающим уровень воды В
‚дренах только на АН==1 м, создает настолько интенсивное восходя-
ее движенне напорных вод, что для удовлетворення поставленным

чребованням. дренаж приходнтся размещать весьма часто (В=20---
30 м). При этом дренажный модуль составляст 2,8--2,9 л/с-га, из
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них толвко 0,2 л/с-га приходится на промывные (нифньтрационные)
воды (дренаж в основном будет отводить глубинные, обычно засо-
синые напорные воды из водоносного пласта). Глубина погружения
относительно пресных инфильтрационных вод на междренье соста!
ляет @==0,6 м, что создает угрозу реставрации засоления,

В таких случаях устройство горизонтального дренажа нецеле-
‹о0бразно. Этот вывод: основан на предположении Однородности
нокровного осушаемого грунта н нензменности напора в ОДОНОсноМ
идасте; для последнего условия необходима весьма большая пронн-
цасмость и мощность водоносного цапорного пласта;

6) условия работы горизонтального дренажа начительно улуч-
мщаются при надични горизонтальных прослоек плохопроницаемых.
грунтов между дренами и водоносным пластом (для условий приме-
ра их мощность прицята 8 м при Ёз=+0,02 м/сут), что часто встреча-
стся в практике (например, для условий древиеаллювнальных отло-
жений). Несмотря на мощный водоносный пласт (и неснижающийся
нмпор в нем), расстояние между дренами может быть увеличеко да
10—80 м, причем суммарный дрецажный модуль стока уменышается.
о 0,5 л/с-га, из которых 40% составят промывные (нифильтрацион-
ные) н 60% ‘напорные воды; предельная глубина опресмения возра-
стает приблизнтельно до 12 м,

В этом случае, хотя горизонтальный дренаж более целесообра-
ен, чем для ОднОродного грунта, все же его эффектнвность снижа-
отся относительно близкими расстояннями между дренами (70—
10 м) и тем, что дренажный сток болес чем наполовину (60%) будет
состоять из глубинных напорных восходящих вод;

в) когда пропускная способность напорного водоносного пласта
ограничена, то, пользуясь предлагаемым приближенным способом,
можно учесть снижение напорности в Водоносном пласте, Здесь об-
ращает на себя внимание резкое раздичие в работе центральных

риферических дрен. Если в среднем для массива (для условий.
примера) можно принять расстояние между дренами В+= 160200 м,
то для центральных дрен оно увеличнвается до 290--350 м, @ для
периферических снижается до 110140 м, Это ° обстоятельст-
п0 в практике проектирования и стронтельства часто неё _ учи-
тывается,

Суммарный модуль дренажного стока в некоторых случаях ра
пн промывному (инфильтрационному) питанию, а в некоторых мень:
ше его, Так, для примера в среднем для массива дренаж будет от-
нодить в основном инфильтрационные воды, хотя периферические
дрены будут работать также по отводу глубинных восходящих Вод,
а для райсна центральных дрен характерно даже поступленне в во-
доносный пласт инфильтрационных вод. Это явленне объясняется
тем, что в соответствии © основной расчетной схемой (рис. 27) имеет-
ся Два встречающихся потока — ннсходящий_поток инфильтрацион-
ных вод н восходящий поток напорных вод. Оба потока встречают-

образуют липию раздела, затем заворачивают в сторону дрен,
куда н поступают. В зависимости от интенснвности этих ПОТОКОВ
траница между ними на междренье может быть расположена выше

ли ниже (она оценивается величиной а) м в том чнсле пр мадом
мапоре в водоносном пласте АН, болышой ннтенсивности инфильтра-
ционного питания н значнтельной величнне АЙ может опуститься не-
посредственно до водоносного пласта, то есть посредине междренья
может образоваться сплошной, опускающийся в водоносный пласт ин-
фильтрационный поток.
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Полученные дая примера расстояния между дренами © учетом
неоднородности строения покровного групта и снижения напорности
будут приемлемыми для практикн (160+200 м), хотя этот ВОПр
должен решаться на основе технико-экономических расчетов;

г) из рисунка 29 видно, что значения коэффициентов , фо и ®
резко снижаются при увеличении параметра аК, что эначителы
улучшает условня работы дренажа. Так как параметр а& по фо)

муле (281) равен а-н 1/ —# —., то вредное дая дренажа ы
лТЬ

мче нопорных груптовых под ослабемает © ростом плоцади дрейи
вания ( н умельнетиси пролускиой свособиссти водовосиого Пя
ста (1нГ.); оценнть влияине глубины задегания водоносного плас
(То) н коэффнициента фильтрации покровных грунтов (No) слож!
тай как эта величниы входят ме только в парамстр а, но н в основ-
ные расчетные формулы..

олсе тщательнЫй анализ показывает, что упеличение мощи
нокровных пород (Г) существенко снижает влияние напорности.

Неустановившийся режим работы дренажа

Выше указывалось, что недостаточно рассчитать дренаж.
на отвод среднегодового питания. Надо показать, что
внутригодовые колебания уровня грунтовых вод нё бу-
дут выходить за допустимые пределы. Необходимо рас:
смотреть неустановившийся режим, характеризующийся
усиленным питанием грунтовых вод (перноды промывок:
И отчасти вегетационный) и сработкой накопленных за
пасов грунтовых вод в периоды ослабленного питания
(главным образом зимой). Важно отметить, что в пери- _
оды усиленного питания грунтовых вод часть поступа- _
нющей воды будет расходоваться на увеличение запасов
грунтовых вод, на подъем их уровня, а часть — на дре-
нажный сток, причем по мерё подъема уровня грунто- _
вых вод сток будет увеличиваться, пока при длитель-
ном питании не наступит равенство притока и оттока и
не прекратится подъем уровня грунтовых вод. Допу-.
стим, что питание (промывки и т. д.) прекращается.
Тогда будет происходить расходование ранее накоплен-.
ной воды на дренажный сток, сначала более интенсив-
ное, затем по мере сработки запасов грунтовой воды
замелленное. В обоих случаях, то есть и при подъеме
грунтовых вод и при их спаде, продолжительность пери-
одов может оказаться недостаточной для наступления
предельного состояния. В этих случаях следующий пери-
од может начаться, «наслаиваясь» на предыдущие.

Период подъема уровня грунтовых вод (периоды
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увиленного питания). Возвращаясь к схеме (рис. 21, а),
примем, что в начальный момент времени (/==0) уро-
вень грунтовых вод совпадал с уровнем воды в дренах,
10 далее началось равномерное по площади поступление
|\!тания интенсивностью 4. Тогда при Т==сопз{ следует
риссматривать плоскую задачу неустановившегося дви-
жения, что для данной схемы представляет значитель-

ме трудности (Аравин, Нумеров, 1953; Аверьянов, 1956;,
ъплубприиопл-к‹:чина. 1959 Ритт, 1954; Натштад,
057). Приведем приближенные решения, соответствую-

шне близкому и глубокому залеганию поверхности во-
доупора.

а) Близкое залегание поверхности водоупора.
Считая, что относительный подъем — поверхности

грунтовых вод невелик: (% < 1)‚ можно воспользовать-
— (1 линеаризированным уравнением Буссинеска (Аверья-

нов, 1957 а; Аравин, Нумеров, 1953; Аверьянов, 1956;
Полубаринова-Кочина, 1952) :

3 д*й.°Ё=’°Н°Ё+4' (282)
Введем безразмерные параметры: х==х//.; , — длина

потока (па рие. 21,а |.==В/9); й=/Но; Но — предель-
Ный подъем поверхности грунтовых вод; = % (х—
премя стабилизации).

Относительная интенсивность питания п) равна:

я= —. (283)
ВН Но,

"Гогда формула (282) примет вид:
д8а (284)

др да

Размещая координаты: ж==0— дрена; х==-1 — водо-
раздел межлу дренами (1.==В/2), получим решение
‘уравнения (284):

‚:_.„{і(х_ аи 2&„—_—;

‚-!д’і‘—'”]]л —1)лй ,т . (285)
и° 163
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бо@Г о2 оя а7 09 10 120 120 170 1
Рис. 30. Зависимости — коэффициентов — напоров
1—41, расходов ф н коэффициента использова-
ния Свободной емкости групта *р от относнтель-
ного премени &

(286)

или

й,а = Н, (1—9)), (287)

где И) = ;’;Ё — нанбольший подъем по Кене;

ж

(288)
Следовательно, коэффициент ф зависит только от

относительного времени, что позволяет составить гра-
фик, приведенный на рисунке 30. На нем изображен
подъем поверхности груптовых вод на междренье в до-
лях от наибольшего подъема Н, определенного по Кене.

В начале питания подъем происходит линейно, при-
чем 1—-фи=27, то есть й==4/6. Это указывает на то,
что питание вначале расходуется на простое заполнение
свободной порозности и роль дренажа не сказывается.
В дальнейшем при нарастании влияния дренажа подъем
трунтовых вод затухает и уже при #==1, то есть по до-
стижении времени стабилизации, достигает более 90%
своего наибольшего значения,
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Определяя дренажный сток по формуле.

о-,(
дх

получим @ —\:Ф..ы а‚‚=2ц`!р_‘_°дв_ а
ВН ннн аанау жр [47‘.“—! О РОоНОНЬ } (289)

График : (рис. 80) показывает, что дренажный расход
позрастает со временем, Учитывая «висячесть» дрен,
следует ввести поправку в величину времени стабилиза*
иии, считая его по формуле

(290)
1де а— коэффициент `<висячести»,

Если известно размещение дрен (В), то определение:
Динамики подъема поверхности грунтовых вод и дре-

мажного стока ие представляет трудностей.
Для нахождения расстояния между дренами В по

допустимому подъему сравним формулы Но==0дт/26 и

йж И) (1—ф)), откуда получим

(291)

!
тде у— — коэффициент, зависящий только от Относительно-

2Ё
о премени (рис. 30).

Следовательно, подъем поверхности грунтовых вод
при наличии дренажа может быть определен как про-
изведение подъема поверхности грунтовых вод без дре-
мажа д46 на коэффициент у, показывающий, какая доля
титания грунтовых вод идет на подъем их поверхности;

коэффициент (1—}) показываст, какую долю «снимает»
дренаж,

Коэффициент у изменяется от у==1 при #==0 до у=0
при (=со.

Перепишем формулу (291) в виде

лЫЙд (299)

19 й — допустимый полъем поверхности груптовых вод; & — свобод»
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ная порозность; @— ннтенсивность и #— продолжительность пита-
ння грунтовых вод.

Числитель в правой части формулы (299) показыва-
©т допустимое увеличение запасов грунтовых вод за
счет подъема их поверхности А6, а знаменатель — пол-
ное питание грунтовых вод @!, отчего коэффициент
может быть назван коэффициентом использования сво-
бодной емкости грунта, а коэффициент (1—у) характе-
ризует степень использования дренажа. Так как правая
часть уравнения (292) известна, то, определив у по ри- _
сунку 30, паходим относительное время # и время ста-

'илизации т; затем определяем В по формуле

(293)
6) Глубокое залегание водоупора.
В этом случае расстояние между дренами находят

подбором, то есть задается величина В и характеризует-
ся динамика подъема. Если эта динамика удовлетворя-
ет поставленным требованиям, то принятое расстояние
оставляют, если нет, то изменяют в нужном направле-
нии. При этих расчетах могут быть использованы сле-
дующие формулы.

`Наибольший подъем поверхности грунтовых вод по-
средине между дренами Но при установившемся ин-
фильтрационном питании определяют подбором из фор-
мулы (117) при АН== Й,

НОа (294)
нВое эна

Время & за которое грунтовые воды поднимаются на
величину А, определяют по формуле

{ = лп е 1
* ауа У но(но —)

Период спада грунтовых вод. Этот период весьма
важен для расчета дренажа, так как характеризует ра-
боту дренажа по отводу промывных вод после оконча-
ния промывки и своевременному (к началу полевых ра-
бот и вегетационных поливов) понижению уровня грун-
товых Вод.
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Рассмотрим наиболее характерный случай, когда ис-
парение с поверхности грунтовых вод и их питание от-
сутствуют, а дренаж работает по отводу ранее накоп-
ленных запасов грунтовых вод.

п? Конечное залегание поверхности водоупора.
Примем за начальное положение поверхности грунто-

Вых вод положение, соответствующее установившемуся.
лвижению при инфильтрационном питании, рассмотрен-.
Ному при подъеме грунтовых Вод, при Этом МОЖно за

писать: # =0; & = —В‘—(\ — )н
Два других условия дают: А==0 при х==0 и х==В;

›;': =Опри х = т
Решая уравнение Буссинеска для этого случая, по-

лучим (Аверьянов, 1956, 1957а):

‚=н; ®

В частности, для х== В/2 нмеем:

= Н ® [дн оаар да —а= от я Ноф, (297)
Аналогично.

Фдь == ®%(! — No1), (298)
1де Фо=оВ; коэффиинент у определяют по формуле (289),

Спад поверхности грунтовых вод и дренажный отток
после прекращения питания грунтовых вод характери-

зуются коэффициентами фу и 1--ф,, зависящими только
от относительного времени (рис. 30).

Приведенными формулами несложно пользоваться
Для определения расстояния между дренами. Для этого,
эная необходимое опускание поверхности грунтовых
No0д А==Н0—й в заданные сроки #, следует определить
Noоэффициент ф==//Но, по которому, пользуясь рисун-
ком 30, найти относнтельное время Ё.

Зная # находим необходимое время стабилизации х
No по формуле (293) расстояние между дренами В, при-
м значение о; сначала принимается в пределах 0,5<<
ж` @1, а затем после определения В уточняется по ри-
вунку 23.
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6) Глубокое залегание водоупора (Т-со).
Формула для этого случая принимает вид:

т ее (299)
я Иа Уано В

Расчет комбинированных дренажных систем.
в условиях напорного питания

'Наблюдения в полевых условиях, а также лабораторные
исследования (Рустамов, 1962) при наличии напорных.
вод показали, что действие горизонтального дренажа)
можно усилить путем устройства вдоль дрен относитель-
но мелких самоизливающихся вертикальных скважин,
не достигающих очень глубоко залегающего основного
водоносного пласта (Аверьянов, Рустамов, 1963).

Схема решения. Рассматривается система парал-.
лельных открытых дрен (каналов) глубиной , располо-
женных на расстоянии В одна от другой. На глубине_
Т под дном каналов находится напорный водоносный _
пласт с превышением напора над уровнем воды в кана-|
ле $0. В дне канала пробурены вертикальные скважины
раднусом ло и глубиной {о, причем (о<<Т; в своей нижней
части (1) они имеют фильтр. По длине канала скважи- /
ны размещены через 2& Грунтовые воды питаются как /
со стороны поверхности земли (промывные воды, потери ̂
от орошения), так и со стороны напорного водоносного
пласта (рис. 31).

Сложность рассматриваемой картины движения за-
ключается в наличии трех течений: потока опускающих-
ся и поступающих в дрену инфильтрационных вод; по-
тока напорных вод, поступающих в скважины; потока
напорных вод, поступающих в дрены. Совокупность этих
потоков и создает общее движение инфильтрационных
и напорных вод к скважинам и дрене. Серьезным за-
труднением в решении задачи является то, что грапицы
между этими потоками (1—/—-/—1, 2—2—2—2; 3—8—
—38—3 на рисунке 31) заранее неизвестны.

При отсутствии скважин задача о притоке напорных
и инфильтрационных вод к дренам решена С. Ф. Аверь-
яновым (1960). Можно получить решение для притока
воды к системе скважин (без учета работы дрены).
Складывая эти течения и учитывая (экспериментально)
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х интерференцию, будем искать результат совместной
работы дрены и скважин.

Рассмотрение начнем с системы вертикальных сква-

Жин. *
Как видно по рисунку З1, требуется найти приток

ноды к системе вертикальных несовершенных скважин,
ризмещенных рядами с расстояниями между скважина-
ми в ряду ® и между рядами В, причем В5>28.

За верхиою границу потока примем горизонтальную!
илоскость А—А; нижней границей является поверхность
напорного пласта; за боковые границы потока примем
праллельные вертикальные плоскости, проходящие на
расстояниях 2 В, и другую пару плоскостей (перпенди-
кулярную к первой) на` расстоянии Во, причем Во<<В.
(Следовательно, для параллелепипеда, имеющего осно-
вание 2 йх Во и высоту Т(Т==С»--1--С\), надо найти
ириток к несовершенной скважине, ось которой совпа-
дает с вертикальной осью параллелепипеда, а фильтр

‚ Скема к расчету комбинированного дренажа в условнях
Норного питания. Разрез через скважины периендикулярко к дре-
аМ () и вдоль дрен (6).
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Рис. 39 Схемы отображения па-
ры линейных стоков.

Рис. 33 Схема к расчету при-
тока к одиночной скважиме:

1 — сток; 2 — источник.

'

раднусом го и длиной / отстонт от верхней (условно не-11
проницаемой) границы на С, н от нижней на расстоя- _
нии С› (рис. 31, 6). *

С. К. Абрамов и В. Д. Бабушкин (1955), Г. М. Ло‹]
мизе и В. М. Насберг (1946) решили аналогичные, од-
нако более простые задачи с использованием метода
линейных стоков. Так, для одиночной «подрусловой».
скважины, то есть при условиях 2 В-»со, Во-+со, приво-
дят решение С. К. Абрамов и В. Д. Бабушкин. Решение
подобных задач приводит к сумме рядов, сходимость и
удобство пользования которыми в значительной степе-
ии зависят от формы записи и преобразований. Поэто-
му приведем это решение в более удобном для исполь-
зования виде.

Приток к одиночной скважине. Применяя метод ли-
нейных стоков, для их пары (рис. 32) имеем — выра-
жение:
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+.13=.і_(.__
48 \Итне—т) 1/г=+‹:+ °

где 5 — падепие напора; о— приток к одному стоку; /-— длина ли-
иейного стока; ё— коэффициент фильтрации.

Размещая координаты, как показано на рисунке
33 (справа), чередуя попарно линейные источники и
стоки (что отражается на знаках перед соответствую-
шими членами), интегрируя каждый член в пределах
от ==21 до лу==2 и Т. д. и суммируя все члены, полу-
чим следующее выражение для понижения напора:

)‹іч. (300)

ра с.—:+п'(л—1)о‘Б' [No п— аНе-о +
-

- Ага Т—С.+1+‘Т(л—1)__
ПУО оППТ

— девТ= оннн —
,

И Т—Е.——!+:+4Т(л—|)]_
у

_Ё[Апьвт—с.—.мт‹„—п 4
! '

+ Апн Т— СжанНАТ @—) _
,

— мапа ина+ат@—о _
,

— деь- Тна ]_
г

_Ё[А„Ьзт—с.—;‚+ «га у
я

т Апьэт—с.-›-.'а-дт‹„—\›__

зт—с.—1—2-+4т@а) _
— Аг5й.

т

— дг -— 1+2- 4Т(а 1)
Й

щ



\` 4т—Су=е-ат ()П
а

-Е АН аТеВЫЕ
ЗА 47 - С —- Рен ВЕИр

,

аЕО ]] 301

Заменясм линейный сток реальным фильтром так,
чтобы — эквипотенциальная — поверхность — пересскала
фильтр скважины раднуса го на расстоянии го==С)-+-Ш,
сде О<са<<1. Учитывая, что по формуле (301) при`
г—( $5-+00 и при г-»оо $->0, в выражение (301) следу-
ет подставить указанные координаты г==2о Н Г==Го
что будет соответствовать понижению напора в Сква-
жине $.

Имея в виду, что обычно 1/3<а<<2/3 и, следова-
тельно, & 1, для первых четырех членов и тем более

го я
остальных (так как Т/го>1) можно замснить Агзй и^
—1п ди, что после группировки членов дает следующее
выражение:

47 @—) _

— маТа

г

5 = Ь{іп‘—"“‘“‘“ +
Ча я

261 -- 1(1 +-в) РОН+ в За —0 АН 1). — (0
Здесь /, Л» Р, !а — функции одного вида бесконечных
произведений:

)
— ‚ (803)
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Так как всегда и<<1, то, логарифмируя выражение
(303), представляя бесконечное произведение в виде
суммы, раскладывая каждый член этой суммы типа
11 (1--х) в ряд и суммируя все члены, получим такое
выражение для функций:

"'[ -Е ]+

е (304)

Это можно записать в виде

е : л—Й я 7/—;_]'[2„_ Л ] о5)
Вторая сумма равиа:

У 05(12е (306Эе (2). (306)
К

Здесь &(р) — функция Римана.
| Окончательно: получим:

1= 22„ * [1—-2**-) с @л— ). (307)
Находя значения $(2л—1), имеем для вычислений

ряд:

г= |ц1п2+ е .і|,2021+5‚ 1° 1,0369-+-5 х
63
- ] ,0083 --

25.1 !023. 2 1,0020 + 9 ,0005+- ]. (308)

ь Леп‹о заметить, что ряд (308) хорошо сходится уже.
— для и==0,9. Тогда расчетную формулу представим в виде.

5 = — [1 —0 ), 201 -- 101 ®) _ йб° лЫ [ я Л 2С, + о1 Ц {909)
Формула для определения дебита одиночной скважи-

ы примет вид:
дайбо,оо щЕое оо а

! 1 2610 а)
м— 2 —- — п ННн-, ЭЙ оР На Ё
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я Рис.. 34. Точные (1) н приближен-
мые (2) значения сумм функции
уа

Рис. 35 Скемы — расположения
РОНа ао ра о ЧФалита: схвяжая з зодоноской

а
‘пебрде бед рОг бЕТЬЬО вн0буно

Если принять, по рекомендации Н. М. Решеткиной
(1960). се==0,5, формула упростится:

ОНО арыв, ы
Н НО ОЕОНИ! 611)

л с,7-0,251

Для частного случая С)==0 получим:

е ЭлА15о (312›

з/
.

= АА так как А = Го;

Наконец, если ограничиться в разложении — (308)
первым членом ряда (что с точностью, большей 5%,
можно сделать при и<<0,3), окончательно получим:

(313)
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Для пользования более точной формулой (309) на-
ми (при ==0,5) построен ` график функции /(и), где
лл сравнения показано приближенное значение
|= ‘т_кпг (рис. 34).

Приток к ряду скважин. Для решения задачи необ-
лодимо учесть интерференцию скважин в двух перпен-
Аикулярных паправлениях — вдоль канала и между ка-

налами. Ввилу того, что всегда В:>2 &, будем рассмат-
ривать взаимодействие скважин, размещенных в одном
риду. Рассмотрим возможность упрощения расчетной
схемы. Оценим, пользуясь полученными результатами
ля одиночной скважины, влияние величины С\_(н, сле-
довательно, значения Т) на дебит скважины. Рассмот-
рим два крайних случая (схемы / и 2 на рис. 35), для
которых С, ==0 и Су->со. Для удобства запишем выра-
жение (310) в виде

„ ЗАЙ,ъ = #, (314)

"Тогда для схемы (рис. 35, /) при Су==0; Т==1/9; и =1/8;

ЛонееЛ нЫ аНЬВ :аторетрае д.і.(в) 0,277;
;,(%) = 0,087; /а = А; Г = 0,277 + 0,087 = 0,364;

А=т-5 + а3 — 0,364 = - + 0136
о. 2 о

Для схемы (рис. 35,2) при Су-»со второй член зна-
менателя формулы (309)_ стремится к нулю.. Значения
-, иа> отчего [0 /›==0.

Значение /==/;— / принимает вид неопределенности
вю—со, раскрывая которую, пользуясь тем, что ряд (304)

можно представить в виде /=. (—1)"!! АН “;.получии
выражение:

(315)

используя которое, имеем (при а==0,5):

— -6— у бБ
А т 2 Шс‚+о‚951 ! 0
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или для условий примера (С»==!)
Е КоОтар НОаЕе ›Ая!и,—"-———‚‘‚—іптъЕ Ъ т 0,168.

Аналогичные вычисления для схем (рис. 35,8, 4 н 5).
дают

А= п-! — 0,454; А = п -5 — 0,589; А=1п—‚1›0,549.
.г

Сопоставление показывает, что для крайних случаев
(С==0 и С-+оо) при Со==0 (схемы 8, 4 и 5 па рис. 35).
отклонения значений дебитов составляют около 2%, ес-.
ли принять обычные значения //го-=> 100 При. увеличении _
С» расхождения возрастают, достигая 7% при Са==й
(схемы / и 2 на рис. 35).

Для учета_интерференции вполне допустимо слож-
ную схему (Су==сопс!) заменить более простой (Су-
—+со, рис. 85, схема 2). Тогда, применяя для оценки —
взаимного влияния скважин — метод линейных стоков, _
получим следующий результат.

‚ля одиночной скважины имеем:

е 2—=6, С,3“4...::("'"' -6 4- Ага ЕНЁ

— Агвь ЕЕбЫЕЕ - лваь #3 ! (617)

при замене г==го==Со-+-а/, г==го, $==$,, а==0,5 полу-
чим формулу (316). Для учета интерферсиции скважим
следуст к выражению — (317) прибавить аналогичный -
член в виде суммы, где принимать координаты г==С)-|-
--а г==? Кп—го, п==1, 2, 3... Этот добавочный член /
примет вид (при го<2 В):

— ®э \ [ лыы - а-а _5 = #2 ‘Б[Аш!\ ао -Аг Пва

— дг 2ба-+(-Но)! 2ба-- о.ЕСАа ] (318)

Считаем — возможным принять взаимное влиянне
скважин таким, каким оно будет для ряда скважин,
имеющих С,->со, то есть учитывать его по формуле
(318).
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Принимая, как и раньше, а==0,5 и обозначая /* ==
жа [9К, Со== СУЭК, получИМ‘

5 = 2Ё (319)

Здесь Р — сумма в формуле (318), равная:

н=\ 051° Кя * —Ё Шм...п “ + Авв—- @С, + 0,5 1*)

— Авн-1. 26 + 1,5 1')]. (320)

При С ==0 имеем:

г„=Ё[з/\шь"'—5, —Агзь%"]. (321)
т

Нами вычислены некоторые значения Ро (при Сз==
=0):

ы ‚ 0 | 0,20 | 0,40 0,60 | 0,80. 1,00

Ц 0,005 | 0,033 | 0,098 | 0,202 0,334
при (*=1, Са==0,5, Р==0,774 (рис. 36).

Учитывая таким способом интерференцию скважин,
окончательно получим приток воды к одной скважине
Э& на 1 м (по длине дрены) в виде

Элбо,% АииИСт аН (322)
о С, + 0,25 1

1де [ — козффициент, определяемый как /=2/—Йы+-Й, причем / г.
Р (рнс, 34) в зависимости от ш=4; из=СиНМ; ш=бы

; иС коффициент Р—по формуле (320) нн рисунку

Э8 при известных /*, Са.
Совместный приток к системе скважин и дрене. Про-

оденные многочисленные эксперименты по совместно-
му действию открытых дрен и систем — вертикальных

› скважин (Рустамов, 1962) в соответствии со схемой,
приведенной на рисунке 1, показали следующее.
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1. Приток воды к системе скважин практически -не:
зависит от расхода открытых дреи и интенсивности /
инфильтрации.

2. Приток воды к дренам несколько спижается при
увеличении дебита скважин (при увеличении их числа -
й т. д.), причем это влияние невелико и, по данным _
опытов, может быть оценено следующим образом:

©:= @ ( 1 —о,оп“—;;) ° (323) —
тде @д — расход дрены при работе скважин; @2 — то же, без сква-
эжин; Фсн — расод скважин (рис. 37).

3. Понижение уровня грунтовых вод посредине меж-
дренья в равной степени зависит от дебитов дрены и
скважины, то есть определяется суммарным дренажным.
стоком системы. При этом оказалось возможным — под-
твердить опытным путем приемлемость расчетных фор-
мул С. Ф. Аверьянова (1960) для оценки работы древ
при напорном питании, Указанные связи оказались
действительными не только лля работы дрен, по и для
совместной работы дрен © усилителями. Это позволяет
предложить следующий способ расчета комбинирован-
ного дренажа в рассматриваемых — условиях. При из-
вестных , & Т, АН, Ай, @ можно_определить расстоя-
ние между открытыми дренами (В). Так, для относи-
тельно глубокого залсгания — водоносного — пласта
(В/!<3) можно воспользоваться формулой (237), из
которой подбором находят Т* и В. Далсе расстояние
между открытыми дренами увеличивается до практиче-

ски приемлемого расстояния _
я В» В. Тогда при новом
# расстоянии между дренами

полъем грунтовых — вод Л,
будст болыше заданной ве-
личины, которую подсчиты-

вают по формуле (235).
Потребовав — снижения

значения Ай, до необходи- /
мой величины АЛ, возложим

*

42

40

@
66

(Л
42 и

* — Рис. 36. График для расчета н-аОЙ ОЙО( о оаоо д оааНны
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® ой об о2 5 0%
Рис. 37. Значения коэффициента ` уменышения ` расхода
дрены в зависимости от относительного расхода сква-
жин.

эту работу на вертикальные усилители. Учитывая изло-
эженное выше, принимасм, что расходы пропорциональны
нонижениям. Тогда часть общего расхода, поступающая
в дрены, будет равна:

о = ера (324)
|п"7_

а расход, который необходимо отвести скважинами,

©. = 1,06 НВ а), (225)
п —

ла'

Коэффициент 1,08 получен по формуле (393) [М/(1—
0,072) — 1,08].

Зная расход системы скважин (Фск), их параметры
(/, ®& го) подбираем так, чтобы приток на 1 м длины
канала был равен дебиту системы скважин, определен-
ному по итоговой формуле (329).

Пример. Требуется обеспечить рассоление орошаемых земель
промывкой на фоне дрецажа, Минерадизованные грунтовые воды
одятся на расстоянии 1,5 м от поперхности земли. На глубине Т^

#н 100 м находятся подземные напорные воды. Напор их совпадает:
( существующим уровнем груптовых вод. Коэффициент фильтрации
нруптов #==0,5 м/сут, модуль инфильтрационного (промывного) пн-
лания @=0,2 л/с-га. `Необходимо обеспечнть устойчивое понижение
1рунтовых вод на 2 м от поверхности земли.

1 варнант — работа открытых дрен. Глубину дрен принимаем
ранной 35 м, ширнну по дну бо=2 м н ГЛубину ВОДЫ в НХ Йо==
05 м. Для определения расстояния между дренами воспользуемся
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формулой (237). Подбором находнм Т*-=3,8, В-=93 м. Отсюда вид-
но, что расстояния между дренами пеприемлемо малы.

! варнант — с применением уснлителей. Примем В:=200 м.
Тогда по формуле (235) Айц==1,5 м. при АЙ = 1845

`Прицимаем, что значение Ай=1 м будет `обеспечено работой
дрен, а Айи—Ай=0,5 м— работой уснлителей скважи

Раскод скоажии найдем го формуле (825) Фок-032 м’%сух
на 1 м.

'Намечаем скважины глубиной 25 м (длина фильтра (=20 м),
раднусом о-0 м на расстоянин ЭЁ -==50 м. Тогда по формуле (322)
получим (при С:=0) Фгк=+0,81 му/сут на 1 м. Здесь ввиду малого
117 =0,2 принято /-=Йп 2-=014. Значение Ё-=045 взято по рисум-
ку 36 при Са 4, (*=0.

Расход скважин, как видно, больше, чем требустся. Поэтому
следует уменьшить число скважин нли сократить их длнну. Возмо-
жен также вариант дальнейшей раздвижки каналов. Здесь требуют-
ся технико-экономические расчеты.

Рассматриваемые снстемы особенно эффективны при н
хорошо проиицаемых прослоек грунта на некоторой ©
мебольшой глубнне, в которые вводятся фильтры скважин.

Приближенная оценка роли фильтрации.
в зоне капиллярной каймы.

При работе дренажа формируются потоки, для кото-
рых характерно наличие между поверхностью земли и
поверхностью грунтовых вод зоны неполного насыще-
ння, по которой влага передвигастся более или менее
параллельно основному потоку груптовых вод.

На значение капиллярной зоны для теории фильтра-
ции впервые обратил внимание Н. Е. Жуковский в
своих работах по движению грунтовых — вод (1889—
1890 гг.). В 1923 г. он же предложил принимать за
<поверхность ` осушения» поверхность с давлением,
меньшим атмосферного на величину высоты капилляр-
ного поднятия. Таким образом, в область движения
трунтовых вод была включена капиллярная зона, при-
чем законы передвижения влаги в ней были приняты
теми же, что и для зоны груптовых вод, и отличие меж-
ду этими зонами было сведено к различию в величине
давления: зона с давлением Р>>Раты принималась за
область грунтовых вод, зона с Р<Разм — за капилляр-
ную зону. В дальнейшем, исходя из этих же положе-
ний, рядом авторов (Ведерников, 1935, 1940, 1947; Ве-
ригин, 1949) были получены решения для определения
фильтрационных потерь из каналов. Некоторые иссле-
дователи считали возможным — пренебрегать — ввиду
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малости расходом воды в капиллярной зоне и прини-
Мать за границу области движения поверхность грунто-
вых вод (Полубаринова-Кочина, _1949; Христнанович,
Михлин, Дэвисон, 1938; Нельсон-Скорняков, 1947). При
передвижении влаги в капиллярной зоне оценим коли-
чественно ее участие в общем потоке грунтовых вод
(Аверьянов, 1949 а, 1950 6)

Рассмотрим передвижение в зоне капиллярной кай-
МЫ, то есть в случае передвижения капиллярного по-
тока параллельно основному потоку грунтовых вод.
Расход, проводимый плавно изменяющимся устаповив-
Шимся потоком грунтовых вод без учета движения в
капиллярной зоне, может быть достаточно точно опре-
лелен величиной фо (на единицу ширины потока):

АН— па АЕ аи (396)

&в, — коэффициент водопроницаемости грунта при полной его
влагоемкости ) © учетом защемленного воздуха; А/ — падение
напора на длние / йри средней глубине потока па этой длине ер

при обычном способе осреднения ср = =5 я

Расход зоны капиллярной каймы для общего слу-
чая, когда расстояние йо от уровня грунтовых вод до по-
верхности Земли меньше или равно максимальной вы-
соте капиллярного поднятия Ак, может быть определен
как

уа (327)

1де # — переменная капиллярная проницаемость на высоте у от
`уровия груптовых вод, зависящая от влажности.

Примем, что при капиллярном поднятии влажность
распределяется по высоте параболически, что достаточ-
но хорошо подтверждается опытными данными (Лебе-
дев, 1936; Ковда, 1947, и др.).
Тогда

=ИеННЕЛ —
1де @, ®и, о — влажность соответственно у поверхности грунто-
ных вод, на высоте й и при максимальной высоте капиллярного под-
нятия.
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Для выяснения зависимости водопроницаемости
от влажности рассмотрим передвижение влаги в пора;
грунта при неполном влагонасыщений.

По зависимости Дарси расход жидкости @% прот
кающей через постоянное поперечное сечение (брутто)
грунта при разности напоров АН на длине А/ опреде:
ляется как

=вАй аа ВАЕ,Фон т Р аи В (32

В формуле (329) принимается, что жидкость запол-
няет полностью все поры групта, то есть движени
происходит в двухфазной системе скелет грунта — жид=
кость; аналогично создаются и условия опыта, то есты
<по возможности» при фильтрации из пор грунта уд
ляется воздух. Но в любом грунте, насыщенном водой,
имеется вода, не участвующая в движении, прочно и
рыхло связанная (Андриянов, 1946; Качинский, 1947)
сорбционными силами со скелетом грунта. Для различ-
ных грунтов величина связанной воды изменяется В
очень `широких пределах — от 3—5% для песков до
полной порозности для некоторых глин. В последних
движение жидкости возможно при приложении сил,
превышающих силы сорбции, которые иногда достигают
десятков и сотен атмосфер. В этих случаях говорят о_
водонепроницаемых груптах (для обычных условий)..

Другой важный фактор — наличие в грунтовой воде ̀
изолированных пузырьков воздуха.

Обозначим полную порозность или равную ей по- _
ристость грунта через л: (Полубаринова-Кочина, 1942),
связанную `воду в долях от объема грунта через Ф
полную влагоемкость в природных ` условиях, то есть
с учетом некоторого количества зажатого воздуха, че-
рез @; (также в долях от объема грунта). Тогда
т22@®| 2=®%.

Из формулы (329) следует, что коэффициент фильт-
рации — условная скорость движения жидкости, или
так называемая скорость фильтрации при расходе, рав-
ном единице, через полное поперечное сечение (брутто)
срунта, равное единице, при единичном падении напора
ча единицу дляны.

Истинное значение скорости движения жидкости в
этих условиях будет равно:
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у= я (330)
1е —

При неполном насыщении передвижение жидкости
происходит в условнях трехфазной системы: скелет
грунта — жидкость — газ,

Водопроницаемость в этом случае будет зависеть,
помимо факторов, определяющих коэффициент фильт-
рации, также и от влажности (степени насыщения) @.

Аналогично формуле (329) напишем:

Фем.- ы

тде &а — коэффицнент водопроницаемости при неполном насыщенин,
или коэффициент капиллярной проннцаемости при влажности @
причем @о <-@<<@0; Ов — расход жидкости через полное сеченне Ё
при влажности @. Очевидно, что йш=0 при @@, Во=й при @е

. Сагапег и . \No/14з(ое (1921), а поздиее \\. Сага-
пег, Со!т и Багг (1934) считали возможным — принять
зависимость для фактической скорости движения влаги
при неполном насыщении У==—-ашАф (@ — влажность;
@— коэффициент, не зависящий от влажности, скорости
' давления).

Для случая горизонтального тока Аф==АР/ш (АР —
градиент давления). Отсюда, по \/. Сагапег, капилляр-
ная проницаемость пропорциональна первой степени
влажности, то есть Ё„==(0.

Л. С. Лейбензон (1947), рассматривая движения га-
зированной жидкости, получил — зависимость расхода
жидкости от процента насыщения, которая может быть
записана:

ыь(т)_ (331)

Л. С. Лейбензон `обработкой опытных данных на-
иел, что п==3,67.

Рассмотрим передвижение жидкости при неполном
насыщении грунта как движение по частично заполнен-

ному капилляру (у его стенок).
Основанием' к такой условной схеме может служить

тот факт, что вне зависимости от формы пор групта
при наличии в них воздуха и воды непосредственно к

скелету примыкает вода, а воздух заключен, так ска-

зать, внутри воды.
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Как известно — (Ландау, Лифшиц, 1944), скорость
течения вязкой жидкости по цилиндрической трубке на_
расстоянии г от продольной оси трубки при разности|
давлений АР, приложенных на расстоянии А/, равна:

Саи=—дыпжашлнв (332)

тде т — кннематический коэффициент вязкости.

Примем для частичного заполнения, что У==0 при )
г==о (граница связанной воды), а при г==Й\ скорость
достигает наибольшего значения (на границе с возду-

хом). Тогда ('Ё) = 0.
дг )в

Находя значения постоянных и подставляя их в

формулу (332), получим:
АР_Го оиУ==...„[К..—г'+2к.1пк.]‹ (333),

Из выражения (333) следует, что скорость при дви-
жении по неполному капилляру меньше скорости ДВи-
жения воды при полном заполнении, так как г/Ко<< 1 и

1п (г/Во) <<0, тогда как & 2>0. Расход будет равен:

а=2яр3'\’тл

Значение У принимается по формуле (333), — что
дает:

о-[ -н й) еа
то есть расход неполного капилляра меньше расхода /
при полном его заполнении.

При &1==0 формулы (833) и (334) переходят в фор-
мулы Пуазейля: і

И ВЙ |п;—' —0, при В - 0.
я |

‹

Вводя обозначение ро== В \/Во, по формуле (334) по-
лучим выражение для расхода трубки при неполном за-
полненни

прАРЕЬ,А Фон. (335) \Ф.
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Здесь @о — расход трубки при полном заполнении; к—
коэффициент, зависящий только от заполнения капил-
ляра (то есть от влажности) и равный

»= 1-е) [173‚›;;]4›4.›;...0%‹ (336)
Исходя из определения коэффициента капиллярной

проницаемости по формулам (329), (331) и (335),
имеем:

& = 1, (337)
тде &— козффициент фильтрации при полном насыщенин грунта;К кооффициент заполненнй, определяемый по формуле (390)

Рассматривая пористую среду, как пучок капилля-
ров, получим связь между величиной наполнения ка-
пилляра`ро и влажностью:

.

® т-ао °
Подставляя выражение (338) в (336), имеем:

р = @ (3ай — 9) — 2(1 — )'а (1—1), — (339)

где 12*—— Этиосительная влажность с учетом соязанной 0
©

т°

(338)Ро

Формула (880) дает зависимость капиллярной про-
ницаемости от влажности почвогрунта. Для практиче-
ского использования выражение (339) неудобно, и его
целесообразно заменить связью типа

в=ш”. (310)

Сравнение формул (339) н (340) показывает, — что
при п==4 значения чазо) по формуле (339) во всем ин-
тервале 0<<@°<<1 меныше значений о) по формуле
(340), тогда как И0> цаоо) при л==3.

При 3<<п<<4 кривые цзо) И |азо) пересекаются, при-
чем для значений относительной влажности @°, близких.
к единице, отклонения А==й0)—|4зз0)2>0, а для @°
близких к нулю, А<=0. С учетом наилучшего прибли-
жения зависимости (340) к зависимости (339) решаем:
уравнение:

ш” — 4(1 — ') 0 (1 — ш) — 4в? = 0 (341)
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для различных л относительно ° и находим по форму-
лам (339) и (340) соответствующие значения наиболь-
ших отклонений А.

Результаты вычислений приведены в таблице 14.

"Таблица 14. `Сравнение значений коэффициента ` заполнения
пор и, вычисленных по зависимостям (339) и (340)

'А = В(зно) — #339)

НАН ооВТАТ

3,0 0,0633 | — 0,0633
3;2 00418 | 050419
ЗА 00232 | — 050266
35 00155 | — 0;0237
356 -+0,0093 | — 0;0238
З;в -+0,0012 | - 0,0311
+0 0 00469

`Наилучшим приближением К фе будет слу-
чай равонстви . | уей1е ] -А о ОЛИ пряс ра б.66.

Для удобства практического пользования формулой
(340) можно принять л==3,5; отклонения между при-
ближенным значением по формуле (340) и более точ-
ным по формуле (339) не будут превышать А==1,6%.
Окончательно

(342)

что и показывает зависимость капиллярной проницае-
мости от влажности почвогрунта.

Сравним значения коэффициента капиллярной про-
ницаемости, вычисленные по формуле (342), с некото-
рыми опубликованными опытными данными. —°

В работе В. Е. Моог (1939) приведены опытные зна-
чения капиллярной проницаемости при различных ве-
личинах <потенциала давления» и СВЯЗЬ потенцнала
давления с влажностью для различных почв.

Пользуясь этими кривыми, для ряда значений влаж-
ности графически находим Ссоответствующие значения
капиллярной проницаемости. В. Е. Моог в опытах
выражает капиллярную проницаемость в долях от
проницаемости при давлении, равном атмосферному;
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Таблица 15. Результаты обработки опытных измерений
напнллярной проницаемости почвогруптов, выполненных В. Е. Моог

Тонкий песчаный | — Легкая. слина
суганнок (сосуд ) | „ сосуд ),
по=39, ,. ке дВ,6) | па 6. вБ
‘во20,, ЭЕВ | "волей,6 #5

‚Глнна (сосуд 15)
те30,2у-36,0,
282 906

10| 26,3 |0,48 | 010 | 30,0 |0,42|0,10| 294 | 0,49
15 |26,7 | 0,57 | 015 | 318 | 056 | 0}15 | 30 | 059
20 | 27, 1 | 066 | 020 | 330 | 065 | 020 | 31 ,6 | 066
25 | 27,3 | 070 | 0,25 | 338 | 071 | 0,25 | 322 | 070
30 | 275 | 0, 76 | 030 | 345 |0,77 | 030 | 328 | 0,75
40 | 27`7 |0,80| 00 | 352 | 082 | 040 | 332 | 0,78
50 | 279 | 084 | 050 | 360 0,88 | 050 | 338 | 0,83.
.00| 286 | 100 | 0, 75 | 366 | 0,93 |0, 75 | 344 | 0, 88

100 | 3716 | 100 100 | 360 100

римечание, м— влажность, соотоетствующая. полной _ порозм
Массы. сухой _почвь влажность, при которой в ©М

бмость была канбольшой влажность,. соответствую!
(пределена' при. обработке опытных дайных):

иицаемость й
мавжности @ к проницаемости при влажности ©.

однако из данных его же опытов следует, что влаж-

ность почв при этом меныше порозности (за счет за-
шщемленного воздуха). Поэтому при сравиении опытных
ланных принимаем по формуле (349) вместо отноше-
ння Ё/& отношение Ё/Ёг ‚ причем значение @1, то есть
влажности, соответствующей атмосферному давлению,
берем по опытным данным (@;<<т). Влажность, соот-
ветствующая началу интенсивного движения воды (о),
при обработке данных взята произвольной постоянной,
наилучшим — образом - удовлетворяющей связь (349):
Найденные таким образом значения для различных
грунтов близки к «эквивалентам влажности», указан-
ным Е. Е. Моог.

Аналогично были обработаны — данные — опытов
!,. КсВаг@з (1936), причем здесь встретились затрудне-
мия, так как автором не указаны значения о, &, Ё;
нами условно принято, что максимальная наблюдав»
шаяся в опытах проницаемость соответствует влажно-

|сти @.

В таблицах 15 и 16 приведены данные обработки
|ппш'тнх измерений, полученных различными авторамн.
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Таблица 16. Результаты обработки опытных измерений
капиллярной проницаемости почаогрунтов, проведенных .. ВсНагфо

аяна
@, = 63,3; е == 39,0

На рисунке 38 нанессны данные опытов с газиро-
ванной жидкостью Л. С. Лейбензона и опытов с почва- |
ми В. Е. Моог и .. сВаг при ’== (@—о) / (0:—Ф0) ‚

Сопоставление теоретических и опытных данных по-
казывает, что связь (342) может служить первым при-
ближением для оценки движения влаги в почвогрунтах.
при неполном их насыщении, а предположение \No, Саг@-.
пег (1924, 1934) о линейной связи и==аш' не соответ-
ствует опытным данным.

Р

оф
)

60|

Ч
20

0 >
42 44 С 48 и°

Рнс. 38 Сравнение опытных (/) н рассчитан
ных (2) по формуле (349) значений коэффи-
циента капиллярной пропицаемости,
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42
@ @4/ а2 93 04 07 6 07 08 09 @

%/%к *
Рис. 39. График для определения расхода ка-
пиллярной зоны:
1 — налщце0; — 2 —лейаед; 3 — вылонн0,; 4 —
о/0 6 — д 6 — полот0,Ь.

‘ Используя выражения (398) и (342) и интегрируя
по (327), получим:

Ан
9к= тр ва (343)

Здесь

в4 ‚ (1—®%)(! + 2/95%) | — 6502980 (а4)
и о -(1-@)(1+ ) & (1—5) (1-+-2/9 о)

при @ == @/ Фо== @0/
Выражения (398), (349) н (344) показывают, что

значение В зависит только от отношений ч%о/10). н Фо/йн
(рис. 39).

При, до/йк==0 В==1; если ио/йк==1, то В определяется.
так:

| —& 1аЗувыле, вГ В оекаий ° 3
Суммарный расход потока грунтовых вод с учетом

— капиллярной зоны равен:

Р о-М Аал, в— к, + М ()
При уо-<йы В находится по формуле (344), а_ при

\ ио2=й В определяют по выражению (345). В пределах
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наиболее часто встречающихся значений 0,1 << Фо/0) <
<<0,5 значения В==0,27-:-0,36 при ио2>Йк.

Проверкой правильности предлагаемого учета рас-)
хода в капиллярной кайме могут служить лаборатор-
ные определения коэффициента — фильтрации грунта,
проводимые для горизонтального потока грунтовых вод.

Приведем результаты некоторых наблюдений!. Ло-
ток шириной В==70 ем и длиной /.==998 см насыпали`
грунтом в пределах Г==12—70 см по высоте. Грунтом
служил люберецкий песок с действующим — диаметром,
по Е. А. Замарину, @;==0,16 мм, высотой_капиллярного
поднятия Йк==35 см, Фо==0,035, @|==0,350, т==0,415
(в долях от объема). При различных — уровнях Н
верхнего бъефа и ; нижнего бьефа замеряли расход
@ и вычисляли коэффицнент — водопроводимости: по.
формуле (396) и с учетом проводимости капиллярной
зоны по формуле (346) (табл. 17).

Без учета” расхода в капиллярной зоне среднее
значение Ё, ==0,0386--0,0117; с учетом расхода в ка-
пиллярной Зоне Ам,‚ ==0,0259--0,0016. Вероятная ошиб-
ка среднего значения при учете расхода в капилляр-

ной зопе смизилась в 5 раз, достигнув 6,1%. Если
без учета расхода в капиллярной зоне - отклонения,
значений Ав, от среднего значения ` достигают 93,6%
при среднеквадратичном отклонении с==44,9%, то с
учетом расхода капиллярной каймы отдельные откло-
нения ме превышают 184% при с==9,1%.

Учитывая, что опыты’ проводили в широких преде-
лах изменений ойк (от 0,24 до 0,83) и процента рас-
хода капиллярной зоны (от 11 до 63,8), можно - счи-
тать, что приближенная связь (346) удовлетворитель-
но отражает опытные данные.

Таким образом, расход по капиллярной кайме при
плавно изменяющемся по длине потоке грунтовых вод.
иногда может играть существенную роль в общем рас-.
ходе потока грунтовых вод. Считая заметным 5%
капиллярного расхода, можно приближенно (при ВАУ
^:0,3) принять, что ’ движение в капиллярной — зоне
нецелесообразно учитывать только в том случае, если
средняя глубина потока — грунтовых — вод превышает
более чем в 6 раз максимальную высоту капиллярного
поднятия. Эти средние глубины потоков грунтовых

* Работа_ выполнена в МГМИ М. И. Каплинским под _руковод-
ством А. Н. Костякова н автора книги при`участии Б. М. Живовой.
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Таблица 17. Сравнение опытных и рассчитанных значений
коэффициента водопроводимости

`Измеренные ведичины

1 | 70,0 | 645 | 55,5 | 3,79 | 0,0299 | 0,0265 | 112
2 | 700 | 632 | 55;5 | 3:28 | 0,0300 | 00266 | 115
3 | 70;0 | 68;7 | 55,6 | 312 | 00276 | 0;0244 | 1113
4 | 70;0| 63;8 | 40;8 | 8,24 | 0,0292 | 0,0244 | 16;6
в | 70,0 | 63,4 | 34,4 | 10,38 | 0,0312 | 0,0254 | — 18,5
6 | 70;0 | 612 | 34;6 | 9:93 | 00331 | 0;0269 | — 19;0
7 | 700 | 64,8 | 560 | 3.12 | 0;0266 | 0,0237 | ‚О
8 | 700 | 638 | 56,7 | 2;98 | 0;0282 | 0,0232 |11,8

9 | 70,0 | 63,9 | 54,7 | 3,42 | 0,0267 | 0,0236 | 118
10 | 37,0 | 28;9 | 23,9 | 0;861 | 0;0278 | 0;0215 | 22;6
1 |37;0 | 28;9 | 26,7 | 0,436 | 0;0303 | 0;0242 || 20,1
12 | 37,0 | 27;0 | 23,7 | 0;589 | 00299 | 0;0227 | 244
13 | 37,0 | 10,3 | 5.Б | 0,665 | 0,0747 | 0,0299 ||59,8
М | 37,0 | 10;3 | 8;2 | 0;281 | 00616 | 0;0272 | 558
15 | 37;0 | 10;3 | 9;0 | 0;190 | 00646 | 050291 | 548
16 |12;0| 6;6 | 059 | 0340 | 00677 | 0;0246 | 638

Вод могут быть весьма грубо охарактеризованы: песча-
мные грунты 83—6 м, суглинистые 6—12 м, глинистые 12—
24 м. Если глубина лотока грунтовых вод меньше при-
меденных значений, то участие капиллярного движе-
ния существенно отразится на общем расходе грунто-
пых вод, и для многих случаев расчета учет капилляр-

ного потока необходим.
Учет расхода в свободной — капиллярной — кайме

включением ее в зону движения с принятием прони-
цаемости, равной проницаемости насыщенного грунта,
может преувеличить значение капиллярной зоны при-
мерно в 3 раза.

В случае подпертой капиллярной каймы осреднен-
мая проницаемость ненасыщенной зоны тем ближе к
проницаемости зоны полного насыщения, чем меньше

высота подпертой каймы (см. значения В на рис. 39
Ддля малых #о/й), и в каждом конкретном — случае
может быть приближенно определена по формуле (346)
и рнсунку 39.

Наибольшие ошибки при определении фильтраци-
оиного расхода возникают при расчете регулирующих
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элементов мелиоративных систем — (оросители, бороз-
ды, систематические дрены) из-за большого в этом
случае отношения высоты капиллярного поднятия К
‘действующему напору.

Глава У.
ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ.

Особенности вертикального дренажа
иего назначение

Для борьбы с засолением орошаемых земель в раз-
личных условиях может быть применена система дре-
нажа любого типа, и задача заключается в обоснова-
нии целесообразности устройства дренажа того или
иного типа. Вертикальный дренаж обычно строят в Ви-
де глубоких долговечных скважин, стоимость 1 м ко-
торых намного выше стоимости 1 м горизонтального.
дренажа любой конструкции, Кроме того, затраты на
эксплуатацию таких скважин относительно велики. По-
этому применение вертикального дренажа экономиче-
ски целесообразно только в тех случаях, когда удель-
ный приток воды на 1 м его длины значительно больше:
удельного притока в горизонтальные дрены (Аверья-
нов, Сурикова, 1966)..

В условиях Голодной степи вертикальная скважина.
глубиной 60—100 м обслуживает около 100 га орошае-
мых земель. Для такого эффективного действия гори-
зонтального дренажа его удельная протяженность

должна быть 25—50 м/га, то есть в 50 раз больше. При-
близительно в таком же, но обратном — соотношении
находятся строительные стоимости: устройство верти-
кального дренажа с оборудованием обходится в 400—
500 руб/м, а горизонтального дренажа — в 12—15 руб/м
(Барон, Якубов, 1964).

Вторая особенность вертикального дренажа — спо-
собность его забирать воду из глубоко залегающих во-
доносных напорных горизонтов, перекрытых слабопро-
ницаемыми породами. Этим — снимается — избыточный
напор и ликвидируется восходящий к почве ток под-
земных вод. Горизонтальный дренаж в таких условиях
следует делать глубоким и частым, что экономически
невыгодно,
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Третья особенность вертикального дренажа заклю-
чается в возможности использования для орошения
слабоминерализованных подземных вод, откачиваемых
п значительном количестве.

Область целесообразного применения вертикально-
10 дренажа определяется в ОСНоВном гидрогеологиче-
скими условнями. Вопрос же о выборе типа и парамет-
ров дренажа решается технико-экономическими расче-
ТаМи, в оспове которых должны лежать расчеты осуши-
тельного, рассоляющего и оросительного — действия
дренажа.

Требования к осушительному действию дренажа сво-
Дятся к поддержанию на орошаемом массиве и приле-
тающих к нему землях уровня грунтовых вод на такой
‘лубине, при которой не ощущается отрицательного
влияния грунтовых вод на почвообразовательный про-
цесс (при сельскохозяйственном использовании земель)
нли на устойчивость грунтов как оснований сооруже-
ний (для городов, поселков и т. д.).

Учитывая, что при борьбе с засолением орошаемых
земель выделяется два пернода работы дренажа, вер-
тикальный дренаж целесообразно устраивать в расчете
ма эксплуатационный период при возможно полном и
эффективном использовании установленного оборудо-
вания. При проведении капитальных промывок его
следует дополнять временным открытым горизонталь-
ным дренажем. Строительство и начало работы верти-
кального дренажа должно опережать строительство
оросительной сети на вновь осванваемых засоленных
землях.

Основное требование к вертикальному дренажу в
эксплуатационный период — понижение уровня грунто-
вых вод до 3—4 м с обеспечением постоянного нисхо-
дящего тока среднегодовой интенсивности — — (0,1---
-+0,2) Ор (Ор — оросительная норма ‘плюс осадкн).
Для средних условий орошаемых массивов Ор=5—
10 тыс. м%/га, что соответствует водообмену почвенных

и грунтовых вод @==0,0005—0,002 м/сут. Указанная
тлубина 3—4 м, больше, чем ` обычно ` рекомендуется
(2—3 м), по той причине, что необходимо создать в
трунте некоторую резервную емкость на перноды уси-
ленного питания растений.

Благоприятные условия для применения системати-
ческого вертикального дренажа имеются в ряде оро-
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шаемых районов СССР, подверженных заболачиванию)
и засолению. Так, результаты опытных работ, проведен:
ных различными производственными и научными оргая
низациямн в районах Голодной степи и Вахшско
долины, Муганской и Араздаянской степей, моп
явиться рациональной основой для внедрення подобн
го типа дренажа в практику осушения сельскохозяйсти
венных угодий. 3

Вертикальный дренаж применим не только в одно:
родных, хорошо проницаемых пластах, но и при сло!

стом строенин грунта. Для объектов — применени:
вертикального дренажа характерен следующий гидро:
геологический — разрез. Поверхностный слой — обычно)
представлен мелкоземами с плохой проннцаемостью.
Снизу они подстилаются хорошо проницаемыми порода=
ми. Йногда нижняя толща хорошо проницаемых пла-
стов неоднородна и нмест включения пропластко!
глин и суглинков. Однако в целом коэффициент фильт=
рации такой толщи велик и значительно превосходит
коэффициент фильтрации покровных мелкоземов.

Водный баланс орошаемых массивов —
основа для расчета вертикального дренажа

Строительство вертикального дренажа, как и горизон-
тального, коренным — образом меняет — водный режим)
мелиорируемых земель и всю структуру водного балан-
са. Поэтому обоснование и расчет вертикального дре-
нажа следует проводить с учетом всех составляющи:
водного баланса и их изменений под влиянием дрен
нажа.

В таблице 18 рассмотрены основные уравнения Вод-
ного баланса для массива до орошения, при орошени
с горизонтальным дренажем и при работе вертикаль".
ного дренажа (Аверьянов, 1959, 1965; Аверьянов, Су-
рикова, 1966).
@ уравнениях приняты — следующие — обозначения;
И==И-+Тр — суммарное испарение (испаренне с поверх-
ности почвы и транспирация); Д — сток по горизонталь-!
ному дренажу; Д»— отбор воды вертикальным дре-
нажем.

Вычтем последовательно уравнения (348) из (351)
(348) из (354), (351) из (354), обозначая изменени
элементов через А и принимая’для средних многолет:
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них условий А!;==0. Изменения в балансе груптов
вод будут следующими..

'После орошения (351) — (348):
Д, = АП —А0+- Ф. т А + Ар. @

Одновременно.

д = П, —0,+ Ф& Ер 85
После устройства вертикального дренажа на вно!
орошаемых землях (354) — (348)

Д,= АП — No0;+ АФ т Ае + Ар—-(Д) — 35

илИ.

д,=П,—0,+Ф, та 5в (Д). @
При строительстве вертикального дренажа на старо,

орошаемых землях (354) — (351)
Д,= АЛ —А0О— АД + АФ, : Ад + Ар (

Сопоставление уравнений (353) и (350) при нен
менности поверхностного притока Л и сбросов из кана*
лов (Ск, = С„) дает:

Абр = АВ — АФ, = АЙ + АС х А. @8
Полученные результаты позволяют сделать следу:

лощие выводы.
1. Нагрузку на дренаж можно определить непосред:

ственно по данным перспективного водного баланса
уравнения (351), (354) н по данным изменений элемен:
тов водного баланса — уравнение (356) для горизоталь
ного дренажа, (357) для вертикального на вновь оро:
лшаемых землях и уравнение (358) для вертикальног
дренажа на староорошаемых землях.

2. Основным показателем мелноративного состояни}
земель является значение и знак -Ед. Удаление восхо-
дящего тока — полезная часть нагрузки на дренаж.
точки зрения рассоления почв. Остальные воды прихо-
дится откачивать по необходимости и в том случае, ес:
ли они_не используются на орошение.

3. Строительство вертикального дренажа и измене-
ние знака у величины @ на обратный [уравнение (359)
при постоянстве водозабора (АВ==0) приведут к нед‹
пустимому уменьшению водопотребления АЙ, что вызы:
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Noает необходимость применсния противофильтрацион-
НЫх мер или использования на орошение откачиваемой
ноды. Именно поэтому стронтельство пертикального
дренажа на староорошаемых землях допустимо только
при соблюдении этих условий.

4. На вновь орошаемых землях [уравнения (354) и
(367)] при исходных высоких уровнях грунтовых Вод
строительство технически совершенных оросительных
систем (малое значение Ф.,), а также - устройство от-
сечных дрен (уменьшение П) позволят избежать бес-
полезной перекачки воды й приблизиться к основной
‘задаче — рассолению земель.

Основные расчетные схемы

Исходя из водного баланса, все разнообразис возмож-
мных схем размещения вертикального дренажа на оро-
инаемых землях по целевому назначению можно свести
к двум типам: системы, перехватывающие или уменьша-
юощие подземный приток со стороны; систематический
пертикальный дренаж, размещенный на орошаемой
илощади и отводящий образовавшиеся здесь избыточ-
ные воды.

Перехватывающий дренаж как самостоятельный тип
рассоляющего дренажа применять не следует. Систе-
матический дренаж действует непосредственно на рас-
соление земель и является основным типом дренажа,

Возможна комбинация ограждающего — вертикального
с снстематическим горизонтальным дренажем,

Методику расчета перехватывающей линейной си-
стемы вертикальных скважин для _ установившегося
лвижения — разрабатывали также С. К. Абрамов,
В. П. Недрига, А. В. Романов и др. (1961). Заданными
элементами при расчете линейной системы вертикаль-
мных скважин являются уровснь грунтовых вод на за-
ишицаемом массиве и подземный приток со стороны ©
учетом орошения вышележащих земель, а расчетны-
ми — расстояния / между — скважинами, их глубины и
понижения. Такие системы наиболее целесообразно
размещать` вблизи границы орошаемого массива на пе-
реломе уклона местности, где пьезометрическая по-

перхность находится ближе к поверхности земли или
выше ее. Если защитную систему строят после подъема
грунтовых вод на массиве, то необходим учет неустано-
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СОС
Рис. 40. Схема к расчету снстематического вертикаль-
ного дренажа,

вившегося режима. Он может быть произведен п
предложениям Ф. М. Бочевера (1961), Ф. М. Бочевер
и Н. Н. Веригина (1961) или упрощенно, как для о:
вершенного канала (Аверьянов, 1949) с приведение
ряда скважин к каналу по В. М. Шестакову (1965)

Расчетная схема для систематического вертикаль-
ного дренажа приведена на рисунке 40. Основные ба
лансовые уравнения для этой схемы (354) для любы.
условий устройства дренажа н (358) при сооружении
его на староорошаемых землях.

`Наиболее сложным в уравнении (354) является оп-
ределение ро. Обычно принимается:

р = «=^ов, (860)
тде И— напор в подпнтывающем напорном пласте, отсчитываемый
от подошвы покровных отложений..

При этом предполагается постоянство напора в под-:
литывающем водоносном пласте, что не всегда соответ-
ствует действительности. При более точном расчете
принимают:

тде А — переменная величина..
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`аким образом,
дФ Тв р, ‘ @61)

П„ки этом величина (Фк, -@2) изменяется от (0,55—
) Ор для технически несовершенных систем до

—-0,50) Ор для систем с высоким коэффициентом
ишного действия (0,8—0,9).
Для уравнения (358) нужны не абсолютные значе-

элементов водного баланса, а их изменения под
нием устройства дренажа и понижения уровня
!товых вод от @ до а. Увеличение притока подзем-

нод по дренируемому пласту АЛ можно определить
основании выражений (272) — (274):

АП — Элво йТ (аь — в) К, (362)
а- ‘/ .:_; ; В, — приведенный раднус дренируемой площа-

1 К Ко — цилидрические функции Босселя.
Выражая приток на единицу дренируемой площади,

лучим:

аЛООа = ® ‚ К(её)тоопбЫ ИАОЛе ов 0

|п|‚|‹|и‹е приведены значения [ при различных значениях
о

«К че рр
'» [ | ® | + +
Отсюда ясно видна целесообразность дренирования

больших площадей. При перехвате притока со стороны
М! ==0; АО==0.

Величина АФ, имеет значение для систем с земля-
мМи руслами. Так как при подпертой фильтрации
(Аверьянов, 1956) Ф„ах АМ а, то

а, 9(/&—1). — оо
Если а ̂ 71,5—2 м, аз==3—4 м, то АФиа ОАФ =

= (0,2—0,3) Ор.



При облицованных каналах АФ„—0. Величнну Ар
определяют по формуле

Ар= & —а (36

Аэ== а) |--|а2|, причем @2== (0,10—0,25) Ор, а &\ ор
ентировочно находят по формуле

а=й(! — (866
Если принять ИлхОр--@, то @12\0/30р, Ад=х

== (0,40—0,55) Ор.
"Гогда уравнепие (358) примет вид:

Д,^тАФ, + А + Ар. (36:

При этом (АФ„-+Ад) изменяется от (0,60—0,85) Ор для|
систем с каналами в земляных руслах до (0,40—
0,50)Ор для более технически совершенных систем,
Уравнения (361) и (367) дают близкие результаты.

Уточним необходимое положение пьезометрическо|
поверхности между скважинами. При заданном сред-
нем залегании грунтовых вод @; и просачивании @2

(или @2--Фк„ что опредсляется конкретным размещени=
ем каналов) дополнительные потери при движении во-
ды через верхний пласт равны:

Ак = :—'(И„‚'Ъ Ал). (
Тогда

„— (,—а)(1 — ), Г
при йср2х 0,9 В

лы,п(т„—ад(л—:'—')‚ 370
откуда $о==й—!.

Зная суммарный дебит дренажа и необходимое по:
ложение пьезометрической поверхности, можно, зада:
ваясь различными понижениями, находить расстояни?
между скважинами и их число. Учет несовершенств:
скважин проводится обычными способами.

Все вышесказанное относится к стационарному ре:
жиму грунтовых вод в эксплуатационный пернод. В р:
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8 же случаев необходимо рассмотрение нестационар-
0го режима, учет переходного процесса.

При строительстве вертикального дренажа на новых,
0рошаемых землях с относительно глубоким залегани-
@М грунтовых вод предельное стационарное состояние
Иллется наихудшим, поскольку здесь будет происхо-
Ть постеленный подъем грунтовых вод. Учет нсуста-
!0вившегося режима в этом случае не нужен. При ис-
Ходных высоких уровнях грунтовых вод (до орошения
М! на действующих оросительных системах) оценка
премени стабилизации процесса необходима, так как пре-
Дельное стационарное состояние здесь является лучшим.

При расчете нестационарного режима грунтовых
No0д в закрытых напорных пластах важнейшей характе-
ристикой является коэффициент пьезопроводности, из-
меняющийся в широких пределах — а== 105108 м/сут,

›гда как для грунтовых потоков аналогичный коэффи:
имент уровнепроводности @ ==10—10% м%/сут. Такое
различне в величинах а и @ говорит о быстрой стаби-
лизации движения груптовых вод в напорных пластах.

До недавнего времени значения коэффициента пье-
зопроводности ошибочно принимали для любых напор-
МЫХ потоков. Исследования взаимодействия напорного
пласта и фактического уровня грунтовых вод в верхнем
слабопроницаемом покровном грунте (В. М. Шестаков,
Ф, М. Бочевер) показали, что при относительно дли:
лтельной фильтрации коэффициент водоотдачи следует
принимать близким к коэффициенту водоотдачи верхне-
10 пласта. Этот вывод имсет важное значение, так как
показывает, что при хотя и ослабленной, но имеющейся
связи между напорными и груптовыми водами стаби-
лизация напорных потоков происходит песколько быст-
рее, чем свободных, но не в сотни раз, как это принима-
лось ранее.

В этом случае для рассматриваемой нами - схемы
вертикального дренажа удобно использовать понятие‚ времени стабилизации. Анализ показал, что © точно-

— стью до 5% при А/то==100 и до 3% при /то== 1000 ра-
днальный поток конечных размеров достигает — нового
стационарного режима за относительное время, равное
половине времепи стабилизации, то’ есть

На
/ э ень,1>05 (371)

тде 6 — коэффициент водоотдачи верхнего пласта,
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Формула (371) позволяет весьма просто определи:
время, за которое в основном будет достигнуто стаци‹
нарное проектное состояние после строительства_верти:
кального дренажа при непрерывной его работе. По м:
терналам ! для условий дренажа орошаемых земель

62=:0,03 &° (37
п/ь йо — коэффициент фильтрации верхнего покровного грум!
мрсут.

Сопоставляя время, полученное по формуле (371)
с допустимым по условиям строительства системы и 0
воения земель, можно сделать выводы о приемлемост

принятого варнанта.

‘счет осушительного действия сист!
вертикального дренажа.

При расчете систематического вертикального дренаж
основным вопросом является определение притока грун:
товых вод к скважинам и их осушительного действия,
то есть понижения уровня грунтовых вод при наличи
инфильтрационного питания. Ввиду изменчивости ий:
фильтрации дренаж будет функционировать при неста:
ционарном режиме (Аверьянов, Усенко, 1961).

"Теоретические решения по ‘осссимметричной фильт
Ёпши при наличии инфильтрации освещены в работа:

. Д. Глебова (1940) и Ю. Д. Соколова (1955) н др.
В`работе «Дренаж сельскохозяйственных земель;

(М., «Колос», 1964) рекомендуется вести расчет попи
жения грунтовых вод для одиночной скважины (бе:
учета интерфереиции) при постоянном дебите. В это:
случае (Маскет, 1949) пониженне поверхности групто:
вых вод $ на расстоянии г за время / при мощност
пласта Н, коэффициснтах фильтрации & и водоотдач!
6 связано с дебнтом @ формулой

6г® @ ЧЕНЁВа оо ——)ъ-—-( _——овп).АлёНс Е’( БЕНс #) ̂  АлАНс 'дд 63 *
Здесь Ё!(—х) — ннтегральная показательная функци
Понижение $ в самой скважине паходится по этой ж
формуле при г==го. Условность такого расчета, помим

* Матерналы к техническим условням н нормам проектирован
оросительных систем.— «Горизонтальный дренаж — засоленных 3
мельэ. М., Гипроводхоэ, 1957.
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Рис. 41. Схемы к расчету неуста-
новившейся фильтрации” к сква-
жине:

скважино под . влияннем.нифильтрации: ‘сработка ‘ УрОВИЯ,
грунтовых Всд В раднальном пласте
при наличии инфильтрации:

бучета взаимного влияния скважии (интерференции),
1аключается также и в том, что вместо обычно стабили-
\нрующегося с течением времени понижения уровня во-
АМ в самой скважине получается (при постоянстве де-
бита ©) бесконсчно большое значение &, большее, чем:
‘ама мощность грунтовых вод Ис, что не соответствует
лействительности.

Рассмотрим. основные возможные схемы работы вер-
тикального систематического дренажа, которые пред-
ставлены на рисунке 41. Схема а соответствует работе
вертикального дренажа при удалении запасов подзем-
НХ вод; схема 6 — случаю подъема поверхности груй-
ТовыХ вод под влияннем начавшейся _ инфильтрацин;
‘хема в — результат сложения движений, соответств:
юющих схемам @ и 6, являстся основной для расчета сис-
тематического вертикального дренажа, учитывающей
Как отвод запасов грунтовых вод, так и питание с по-
перхности земли. Запишем уравнение осесимметричной
фильтрации в виде

д8 ьн„[п да | д°
г@г ай

9.е (372)
+де й — текущее повышенне (или спод) поверхности грунтовых вод;
{ — нитенсивность инфильтрации,
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Рассмотрим опускание грунтовых вод под действи-
ем откачки из вертикального систематического дренажа
(инфильтрация — отсутствует — рис. 41,а). Для этого.
случая следует решить уравнепис (373) при 9==0 и сле-
дующих граничных и начальных условиях:

@&
А=Но при {=0 для лог ; тар —0 при Р для любого &

-0 при гг для (>0,

"Такое решение можно получить, воспользовавшиеь
общей формулой М. Маскста (1949)'или Л. С. Лейбен-
зона (1934) для случая, когда © одной стороны цилинд-
рического пласта (скважина) задано давление, а с дру-

гой — расход (в нашем случае равный нулю). После
соответствующих преобразований получаем выражение
для превышения поверхности грунтовых вод А над уров-
нем воды в скважине в виде:

А==Ноф.
Здесь

у=—я ЗА, ехр (— м), (374)
л

тде 7 относительное `время, 7=//с; т — время стабилизации.
М о ба) 1, () и (7^л)л = е В (375)“ бч —) я

« 23 = 1 () У () — 1, () У» () (376)
1е , Л — пиацидрические функции перного,рода нулевого и пср-
вого порядков; Уо, У — то же, второго рода; » — кории уравнения;

1 о2,) У () — 1, @) У» (го ^ = 0, (377)
где 7=/В, тоего/К.

Некоторые корни уравнения (377) для различных о°
приведены в работе Л. С. Лейбензона (табл. 19).

Таблица 19. Значения . корней уравнения (377)



Мользуясь таблицами функций Бесселя, можно вы-
› |Мелить коэффициенты А для корня М, Аз — для Л»

ШЕИ т д. Пьрвмножця значения А„ на соответствующее
ишчение ехр(—^#0) н суммируя эти члены, можно оп-
(делить положение поверхности грунтовых вод в ЛЮ-
й момент времени. Проверка формулы (374) показы-

No161, что она удовлетворяет начальным и граничным
условням.

Наиболее важным является определение положения
Noоперхности грунтовых вод на границе пласта (посре-
Лине между скважинами). Для этого случая в форму-
Noх (374) — (376) надо принять 7==1, что дает:

«®) = У, () 1, (ы) — 10 У, () = — %

`` ...‚No а“’*22'} а) —Йо) “ —. — (378)
Для практически важных значений го-<0,01, 7 <

— 0,01, отчего /о(гом) & 1; значение второго кория в 6—
В раз больше первого и равно 2а==4,03—4,29 при М.
==0,486—0,717. При этих значениях аргумента функция
/10) =0,23—0,38, а Л1 () =— (0,08—017).

Если учесть, что Э@ стоит в показателе степени
©хр(—^#0), то в формуле (378) при 75>0,20 с точностью.
=+3'% можно ограничиться первым членом.

Это позволяет написать приближенное равенство:

фаехр (— М1) (379)

—МЁ
Н=Не ' (380)

Учитывая разложение функций Бесселя для аргу-
мента &<©1, можно майти приближенное равенство
(Усенко, 1958) :

или

Равенство (380) можно представить в удобном для
расчета виде:

(381)
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По величинам Ё, го, & Нс, 6 определяют понижени!
в скважнне Но, которое обеспечивает необходимое п
нижение поверхности грунтовых вод (Но—Н) в задан:
ное время #; аналогично можно варьировать, учитыва:
напор насосов, величиной В, то есть размещением сква:
жин.

Приток грунтовых вод к скважине вычислим по фор:
муле

уа до= 2ш‚1‹н„( т )....' (389)
причем %' получаем по формулам (374) — (376).

Соответствующие выкладки приволят к выражениям:

@ = ЭлёН, Н, (383)

у= Х В, ехр (— м), (384)
л

21 @)аЕНОр о еа (385),
# (го^,) — ()

Значения коэффициентов В„ даны Л. С. Лейбензо-
ном (1934), но учитывая сказанное выше (при #>0,2),
ограничимся первым членом ряда (384). После некото-
рых выкладок и упрощений с использованием формулы
(380) получим приближенную формулу расхода:

Элёнс Н, 7М Е _ ЭлыНсло— НН^ ЭАН о. (286)
" п

При подъеме грунтовых вод под действием инфиль-
трации (рис. 41,6) в уравнении Буссинеска (373) со-
храняется свободный член д/8. Введем новое перемен-
ное й*:

й* = # — 916. (387)
Подставляя значение й==/*--9/6 в уравнение (373),

получим:

ан _ вн [а 1 дн° (388)
д Воеа! Г ОР

то есть обычное линеаризированное уравнение Бусси-
веска без свободного члена (см. аналогичный прием
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и линейной задачи — Аверьянов, 1956). Уравнение
) для рассматриваемой задачи (рис. 41,6) решает-

() при следующих граничных и начальных условиях:

0, й =0, й* = 0;

г= го й = 0, й* = — @#6 при Е> 0.

При наличии инфильтрации задача сводится к зада-
6 без инфильтрации, но при линейном опускании уров-
Ми поды в скважине. Воспользовавшись общим решени-

` ем М. Маскета и проведя соответствующие преобразо-
вания, получим выражение для подъема поверхности
грунтовых вод в виде

й, —МЙ
СОЧ 'я= *Н‹Эс”(і—е ) (389)

где

с, = м) п быда С, (290)
^ [ (год) — СГ

Подъем поверхности грунтовых вод на границе по-
тока в любой момент времёни равен:

т —Н={„—°Б‘в‚(к—с )‚ (391)
_ — 2 о) 1, ) 39.Р 6е аа () — 0] ° ы

‚

(— (393)!' с РАеИТБ Эл зТ]п ‘ча
‚ т

Ё тогда Н==Й,(1—9). (394)
у `Предельный подъем поверхности грунтовых вод Но
‚ найдем по выражению

оКа о_ й— ( ‚„)]. (395)
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Ограничиваясь для 7>>0,2 первым членом ряда, п
лучим:

-М
Ф тве ое оВ: (8

Выражение для расхода найдем по формуле

5 оь,о- 2шNo„( 3 )'_‚'. (39

где % берем из формулы (389) и получаем:
. —0=цк'25„(1—г ") @
:

при

ж 41 ()
* [ () — 1 ()

Вычисления показывают, что 2?1:"„: !

@ = Оуфь @
где @о==л?д — расход инфильтрационного питания по всей площе
ди, обслуживаемой одной скважиной;

.

* =1 $

Ограничиваясь лервым членом ряда, имеем:

ЧЕО (40)

М
1е " =о. (40:

Формулы для расчета понижения грунтовых вод пр!
наличии инфильтрации (рис. 41, в) можно получить, скла:
дывая соответствующие решения для схем @ н 6 (ри
41).

Так, суммируя выражения (374) н (389), можно по-
лучить’ общее выражение для изменения — поверхност
груптовых вод под влиянием откачки и инфильтрации
(такое сложение можно проводнть ввиду линейнос
уравнения Буссинеска). Ниже приведем только пр
ближенные формулы. Складывая выражения (380)
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(304) для измененной поверхности грунтовых вод, по-
лучим:

н лодовЬ : —МЕ
No = ФНо + 1 — Ф Н, = Н, — (Но— Н)) е '. (403)

ОЕ `итывая, что Еа т з получим:

1 , 64%Ё П у (404)

Полный расход будет равен:

@- @+Ф = @ -- (0,—0) й—. (405)
Но— Но

В этом выражении учтена формула (403).
В формулах (403) — (405) приняты следующие обо-

значения:

/ — превышение поверхности грунтовых вод на границе потока над
уровнем воды в скважине за время # от начала откачки; Но— по-

) иижение грунтовых вод в скважинс, отсчитанное от существующей
их поверхности; Йо — предельное превышенне поверхности грунто-

‘ вых вод на границе потока при установившемся режиме над Уров-

нем поды в скважине; Й) определяют по формулс (395);

Элёнс Н
т

-^

оа
' %=

`Фо — полный расход инфильтрационного питания Фв=л@К*,
Приведенные приближенные формулы — позволяют

провести полный расчет осушительного действия — (по-
нижение грунтовых вод) и дебита вертикальной сква-
жины. Зная характеристики выпускаемых промышлен-
ностью насосов, можно, изменяя размещение скважин
и глубину откачки, подобрать целесообразное решение
в отношении осушительного эффекта с учетом строи-
тельных и эксплуатационных затрат.

Линейные ряды скважин вертикального дренажа

Рассмотрим осушительное действие достаточно длин-
ного ряда вертикальных скважин, заглубленных в на-
порный поток грунтовых вод, при расположении их цен-
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тров в плане по прямой линии на одинаковом расстоя-
нин один от другого.

Л. С. Лейбензон (1934) приводит расчетную форму-
лу для этого случая при бесконечно далеко располо-
женных источниках питания и при симметричном при-
токе е двух сторон.

'Нами исследована работа ряда скважин в напорном:
кіпз':зке грунтовых вод конечной длины — (Аверьянов,

6)Си)ииетричинй приток воды к ряду скважин. Рас-
смотрим систему достаточно большого числа скважин
раднуса го © расстояннем ЭВ между их центрами. Рас-
положение координат представлено на рисунке 49. При-
няты следующие обозначения:

Нв — мощность водоносного слоя, м; & — коэффициент фильтрации,
м: Фо— поЛНЫЙ приток Воды К одной сиважнне (расход)» мЧ/
No— напор, м; М, На Ра напоры на граннцах потока при И—
== 1, уеа и в скважине, м.

Для случая симметричного притока, то есть — для
1еа и Ае=Н, при у==--/. связь между областью
потока 2==х-+1у и областью комплексного потенциала
х==ф+Н!р может быть получена конформным отобра=
жением в виде

!

в 2ту/р) *
ха (К/К, х) =

З
где_ ф=н—#й — потенциальная.

ция напора; + — функцня
К и К, — полные эляип-

тические интегралы: первого ро-
да при_модулях х ® ж
= у ; расход_ск
жины при &==1_ н И—
(Павловский, 1956).

Полный расход сква-
жины.

% ЭлНс & (Н — No).
Т

ВЕр
п (гоК / ®)

Рис. 49. Схема к расчету при- и
тока воды к ряду скважни. 40
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Лналогичные преобразования для случая очень
Длимного потока, рассмотренного Л. С. Лейзензоном,
Могут быть представлены в внде

на ОЮ ОНОаХ Эл @ в м * Мая #09)
При этом полный расход будет равен:

@, = —на — (409)п (58 Дм/ат ом) °
Напор й==Н установлен на расстоянии у===-/. при

к== 0. При х==-Й в формуле (409) 5\ /‚у заменяется на
с\ /.. Знак минус в выражении (408) принят в соответ-
отвии с правилом Н. Е. Жуковского (1936) и указывает
а сток воды к скважнне, то есть что ф изменяется от ()
до —до. Разделяя вещественные и мнимые части в урав-
мении (408), получим выражение для линий тока и ли-
Мий равного напора:

— 259 аи ПЛОН НОИ ОАа= ; ф=% к Эл « гом
В области комплексного потенциала форме скважи-

ны соответствует окружность, Легко установить, что в
области потока форма скважины мало отличается от
окружности. Из второго уравнения (410) имеем:

при ф == 0, у == 0, х= по;
при ф== 0, х= 0, -- = -2® аге\ в гом,

п

В практике применяют скважины диаметром обычно!
ме более 50 см при расстоянии между иими не менее
5 м. Поэтому для /о/& ==0,1 будет уи==0,992 го, что отли-
частся от раднуса окружности менее чем на 1%.

При малом х

уеа оара 1ЕЛЕУ ео ра
К о 1+Ущв 6°
®К у аоы -зп( * ‚и)...в!п Эй гом»

Поэтому в нашем случае при 1>К и п/К=0,1
имеем: ‚

шо КО ЩОяЬ ооп Лакей НаеНлп = я 5 =2т-е; пхеод о2 3
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1 орн‘"с"ЁЁ"ім" ж...!п т +2К'

Пользуясь этими соотношениями, формулы (407) и
(409) можно заменить приближенными:

— 4внек(Н— в) ,1 — 0%

оя 3 гквад ©° 1
Здесь @* — расход канала..

ТОЕЛПЛЕ ОЬ яКЭи Б= 1А (412)

Для оценки ошибок от принятых допущений приво-
дим результаты вычислений коэффициентов расходов
о по формулам (407) и (409) н по формуле (411) для
различных значений 1/Э при го/В==0,1. При этом бы-
ло принято Нс==1, &=1, Н—йо==1 (табл. 20).

"Таблица 20. Дамные расчета коэффициентов расходов ь
по различным формулам

В
ЭК

0,25 3,37 2,84 3,66 3,23
050 2130 2;26 234 2,30
1;00 146 1;46 146 146

При выводе формулы (407) поток предполагался
конечной длины у==-Е/, с напором на границе И, а при.
выводе формулы (409) бесконечной длипы © напором
Н на расстоянии у==-+1.

Приведенные данные показывают, что эквипотенци-
али начинают изгибаться для 9/28<<0,5. Для потоков
достаточно длинных, то есть с отношением Г/2& :>0,5,
за границу их может быть припята плоскость у===Б/,
заменяющая — слабоизогнутую — эквипотенцнальную по-
верхность. При этом для го/В <<0,1 ошибка в вычнсле-
нии расходов не будет превышать 3,5%. Это позволяет в
дальнейшем применить способ сложения потоков.

Для симметричного притока воды к скважине — при
ЭВ >0,5 н гыК-<0,1 расход, притекающий к прямо-

линейной системе ` вертикального дренажа, согласно
формуле (411), равен расходу, притекающему к кана-
лу, который прорезает весь пласт, умноженному на ко-
эффициент В.

212



Всли принять В==1, то из формулы (409) имеем
Эы гоу==0, то есть го== аВ. Следовательно, рассмат-

!!емая система скважин равноэффективна — осуши-
ому действию полного канала при условии, что

Маметр скважин равен '/ расстояния между ними и
ровии воды в канале и скважинах одинаковы. Этот

\0д несколько отличается от предложенного Ф. Форх-
‘Р9йЙмером (1935) для эффективности ряда скважин в
‘(0Вободном потоке грунтовых вод.

Приведем приближенные формулы при 1/К>1 н
!/& << 01 для определения напора.

Мапоры в точках (х==0, у/В2>1) и в точках (х==--К,
`|/No 2>1) могут быть определены по формуле.

в = И— (Н — п) 1 — у) В, (413)
ле М/ н о — напоры соответственио при у=+/ и в скважние;Й ходит по формуле (419).

Обозначив через $ понижение пьезометрического на-
Пора, вызванное сооружением скважин, будем иметь:

$ = 1 —) ВА, (414)
де А=И—йо — понижение напора в скважинах.

Напоры для точек вблизи скважины будут:
при х==0

;.=н—‹н—;.„)(|—_і_1‚п м ...и)п: (415)
при х== й

К н_(н_ь.›(х—% 1,411п2сни)в. (416)

В частности, для у==0, то есть в точке посредине
между скважинами в створе системы, из последней
формулы имеем:

а = Н—(Н—No) (1 — 0,М4В/) В. (417)
Несимметричный приток воды к ряду скважин. Рас-

смотрим схему потока, изображенную на рисунке 42,
Для решения этой задачи воспользуемся способом сло-
жения потоков.

Складывая поток, направленный к скважине, для
которого комплексный потенциал течения выражается
формулой (408), © прямолинейным потоком расхода @*,
текущим от И, к Н› (при Н,>>Н›) при соблюдении ус-
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ловий //В>1, го/К<<0/1, выражение для комплексного .
потенциала суммарного потока получим в виде

ЕННЕх ол Щ :іпт+ ЭК ° 18]
Разделяя вещественные и мнимые части, имеем;

Переходя в этих уравнениях от единичных расходов
о н д* к напорам ), о, Нэ и используя допущения, вы-
текающие из размеров потока, нмесм:

расход притока воды в скважину

к Н, — На — No \ _ Э, ь _ В, Ва® "2’...'/‘( ЕНН, )‹в‚-‹. оВЕВ
(421)

расход в сечении М, в сторону скважины.

@, = 88 (Н, — —0 ОВ (#29)
л Эв

расход в сечении //; в сторону скважины

@, = Э888 (Н, —) —0 НВ @29
Здесь

анна ЗЕа ЕОТОО аЕНаК- ОорАвл, Ч опа ›
причем Б определяют по формуле (419).

При полном перехвате потока скважинами, то есть _
при @»==0, в сечении //; устаповится напор, равный

(8, — п) = (Н, — к) 1=й. (424)
+ й

Расход притока воды к скважине найдем по выраже-
нию

= 0рч 2ОНа (Н,а оо (425)ооа ЕМ ЕреО у
Знаки у расходов @) и @: зависят от соотношения

напоров и других элементов потока и могут быть поло-
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` жительными (движение воды в сторону скважины) и
‘отрицательными.

Для «водораздельной» точки А (рис. 42) из формулы
(419) найдем координату:

пе — 2+(1— °) ВБ`„=- пхШ[! оНЕ ] (426)
оо Ла —ЛЬс

Ну—No

При полном перехвате потока у==!з из формулы
(426) получим выражение (424).

Следовательно, напор Н», определенный по формуле
(424), является в известном смысле «равновесным»,

Пользуясь формулой (419) после подстановки соот-
ветствующих координат, а также значений фо н д*, ПО-.
лучим` приближенные выражения:

для напора посредине между скважинами (х== В,
у=0):

н = 6 +0/1 %(1 + 2,35); (427)
для напора на участке /7>> у2>К:

т и -®8\.Н, = +а (0:+ 050,-52); — #28)
для напора на участке (—Г») <и< (—К):

= и ВВН, = 3 ча (0 + 050
Для проверки полученных зависимостей в МГМИ

проводились лабораторные испытания. В опытах изу-
чалось осушительное действие линейно расположенной.
системы вертикальных скважин в напорном потоке
грунтовых вод (рис. 49).

В лотке длиной 400 см, шириной 160 см и высотой.
90 см создавался напорный поток грунтовых вод. Для
этой цели на концах лотка было устроено два кармана
так, что длина потока равнялась 280 см.

В качестве фильтрующего материала взят люберец-
кий песок, коэффициент фильтрации которого при не-
пытании непосредственно в лотке равнялся — Ё==
==0,015 см/с. Слой песка высотой 55 см сверху пригру-
жен слоем глины 15 см. Условия опыта позволяли изме-
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чять напор Н, в верхнем кармане от 55 до 75 см и на-
пор Н в нижнем кармане -— от 55 до ТО см.

В напорный поток, текущий от верхнего к нижнему
карману, были введены три произвольно включаемые —
линейные системы вертикальных скважин на расстоя-
ниях 80, 160, 240 см от верхнего кармана. В каждой
системе было взято по 7 скважин на равных расстояни-
ях между центрами ЭЁ==3 см. В последней системе,
то есть при /==240 см, имелась возможность включать _
7, 3 и 1 скважину, то есть получать расстояния между
их центрами, равные 93, 53, 160 см.

Скважины сечением ф==10 мм проходили через весь
водоносный пласт‚ Каждая система скважин объединя-
лась выводной глухой трубой, по которой самотеком от-
водилась вода.

`Непосредственные измерения напоров за стенкой
скважины, уровней воды в трубе и подсчеты гидравли:
ческих потерь на вход через сётку, подъем по скважине,
поворот на 90° и сток по трубе показали, что напор за
стенкой скважины был выше устья трубы на величину
Ал, зависящую от расхода скважин,

Расход скважин, см/с В
| 68 [ 150

`Напор, действующий в скважине, принимался как
отметка устья трубы плюс потери А/. Напоры измеря-
ли при помощи пьезометров, расходы — объемным спо-.
собом.

Порядок проведения экспериментов: в верхнем кар-
мане устанавливали подачей воды отметки И\, равные
75, 70, 65 м, при напорах в скважине о—- 61—62 см,
которые поддерживали постоянными. Затем в работу
включали одну из систем вертикальных скважин и дос-
тигался стационарный режим (по балансу расходов н
показаниям пьезометров). При этом в нижнем кармане
или прекращался искусственно отток @;==0, то есть
ожндался «уровень равновесия» Й, или задавался оп-
ределенный напор Н, и измерялся расход @, поступа-
нющий из нижнего кармана в поток (+-) или вытекаю-
щий из потока в карман (—). Замеры уровней Н,, На
расходов скоажли @о и карманов @; н О при известных

л‚ Г Но, ЭК, го, & позволили проверить приведенные
формулы.
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`Расходы Фо, @,, @› определяли по формулам (421) —
) при известных значениях напоров Л, Н, и Нг. Для

о перехвата потока, то есть при @;==0, расход
‘ин Фо==0, и <уровень равновесия» в нижнем кар-

Ше /М, вычисляли по формулам (424) и (425).
`Сравнение опытных и теоретических данных пока-

ет хорошее совпадение полученных опытным путем
численных уровней и расходов. Следует отметить

совпадение значений @, и @о и худшее для @2;
леднее объясняется тем, что @» сильно зависнт от йо

точность определения которых невелика. Однако
чина @› небольшая по абсолютному значению и в

всегда получается одного знака с вычисленным

‚ Порядок расчетов линейных рядов скважин. Берего-
система скважин при борьбе с подтоплением схема-

ки изображена на рисунке 43. При этом обычно
ны уровень воды в водохранилище И\, мощность

оносного слоя Н, его коэффициент фильтрации Ё,
1 налор на пойме Н, задается.

`Определение осушающего действия можно вести под-
ром. Задаваясь расстоянием системы от водохрани-
ща, расстояцием между скважинами, их диаметром,

нем воды В`канале Йо, определяют Н». При недос-
аточном — понижении увеличивают глубину канала,

Г ают расстояние между скважинами и т. Д., до-
ясь требуемого значения М:. Порядок вычислений:

1ри этом может быть следующий.
‚ 1. Для случая @==0 находят вспомогательные вели-

чины Б и В, по. фогиуле (412), расход одной скважины
`Оопо формуле (425), уровень Н» Ьдм |#|>> &) по выра-
`жению (494) н Но по формуле (497).

' 2. Для случая @›:>0, желая найти напор Н» на про-
извольном расстоянии, в формулы (421) и (423) под-

Рис. 43. Схема к расчету берего- — Рис. 44. Схема к расчету. лов-вого дренажа. чего дренажан ^
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ставляют значения Н,, йо, Б, Г, В, го и, зная @;, реша-
ют их совместно, определяя Н,. Уровень Н» сравнивают
с заданным и добиваются требуемого понижения. Для
принятой системы вычисляют @% по формуле (491), за-
тем Но по выражению (427) и Н, по уравнениям (428)
и ((4292 )с‹ютве’ютветю для К<у<л и (—К) у>
> (-|).

Аналогичная схема может быть применена — при
борьбе е фильтрацией из крупных ороснтельных ка-
налов.

Перехват напорного потока при помощи системы
вертнкальных скважин, поступающего со стороны ко-

ренного берега на пойму, изображен на рисунке 44.
Обычно бывает известна требуемая отметка понижения`
грунтовых вод Н, на некотором расстоянии /» и не до-
пускается поступление потока на пойму, то есть @==0
и @о==0,. Расход @, бывает известен по гидрогеологи-
ческим и иным данным.

Расчет сводится к такому подбору элементов систе-
мы, чтобы @›==0. Для этого в уравнении (429) прини-
мают @›==0, у==!Гл и определяют @о==@,. Для найден-
ного значения подбирают Ао, го, В. Уровень Но вычисля-
ют по формуле (427), а уровни выше системы для у>
-В — по уравнению (498). Если уровень Н» фиксиро-
ван рекой, магистральным каналом, озером и Т. д., — то
Ф@2720, и расчет проводят аналогично изложенному вы-
ше. При определении расход @; может оказаться и по-
ложительным, и отрицательным, то есть часть расхода
@, система может пропускать, не перехватывая, и мо-
жет принимать в себя расход с поймы.

Предложенные приемы расчета пригодны для мощ-
ного потока грунтовых вод со свободной поверхностью
(ненапорного), принимая за Н, глубину грунтового по-
тока в створе скважин, то есть разницу отметок воды

в скважине и поверхности водоупора.

Глава \!-
РАССОЛЯЮЩЕЕ ДЕЯСТВИЕ ФИЛЬТРАЦИИ
ИЗ КАНАЛОВ

Рассмотрим влияние транспортировки больших коли-
честв воды для орошения и обводнения на режим засо-
ленных грунтовых вод прилегающих к каналам зе-
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Мель с целью разработки мероприятий по предупрежде-
!0 возможного ухудшения их мелиоративного состоя-
М, а также возможности использования опресненной:
01М вблизи каналов. При незначительном подземном
(утоке фильтрация из крупных каналов, особенно при
отоутетвии противофильтрационных и других мер, - вы-
ЭМпает резкий подъем грунтовых вод как`под самим ка-
Малом, так и в стороне от него, особенно в первые годы.
боты канала.

При длительной. фильтрации сравнительно пресные
фильтрационные воды поступают в бассейн — или поток:
васоленных грунтовых вод, образуя при длительном
орошении зону опреснения вблизи каналов. Соленые
трумтовые воды оттесняются или в сторону неорошае-
Мых земель, или в местные понижения и стоки,

По данным В. А. Ковды (1947), на землях совхоза
«Пахтаарал» (Голодная степь), орошаемых с середины
20-х годов, вдоль распредслителя К-20 за 15 лет прон-
зошло уменьшение минерализации грунтовых вод с 5—
10 до 0,8—1 г/л на 40—50 м в обе стороны от канала и

No меньшей степени на 250—300 м.
В зоне Главного — Голодностепского — канала

им. С. М. Кирова за 80 с лишним лет орошения опрес-
мение сказалось в полосе шириной 800—1000 м в обе
стороны от капала, _ причем минерализация грунтовых

под уменышилась с 7—10 до 1—5 г/л, в то время как
минерализация груптовых вод бессточных и пустующих
территорий Голодной степи (впадины Сардоба, Шуру-
зяк, Джеты-Сай) повысилась до 25—30 г/л.

По данным П. А. Керзума и О. А. Грабовской, рас-
соление вдоль некоторых древних каналов Вахшекой
оросительной системы сказалось на 300—500 м в обе
стороны. Ярко выражено рассоление зоны вблизи кана-
лов и усиление засоления периферии оазнсов в Ферга
ской долине. Так же отчетливо сказывастся опресняю-
тцее действие рек и длительно действующих каналов на
Мугани. В Бухарском оазисе крупные древние каналы
1Шахруд и Вадкент создали вблизи себя зоны. опреснен-
ных грунтовых вод — 1—3 г/л, тогда как на ббльшем
удалении от них минерализация грунтовых вод достиг-

ла 15 г/л, а на периферии оазиса — 75 г/л.
Приведенные выше данные относятся к весьма дли-

тельно действующим каналам и снстемам. Однако рас-
считывать на опреснение засоленных грунтовых — вод



больших территорий орошаемых массивов при помо:
фильтрации из каналов нельзя. Вместе с тем необход!
мо изучение указапного вопроса с количественной :
роны © целью прогноза режима грунтовых вод вблиз
крупных оросительных каналов, проходящих по земля!

с высоким стоянием засоленных грунтовых вод, для

гулирования процесса опреснения, улучшения мелнор:

тивного состояния земель и для использования пресн
грунтовых вод (Аверьянов, 19596).

© движении грунтовых вод
различной минерализации

Многие крупные города расположены на морском поб
режье и на берегах больших загрязненных рек, и есл;
водоснабжение этих городов основывать на добыче по)
земных вод, то возникаст вопрос, как осуществить ;
хват пресных чистых грунтовых вод суши, не допуска:
поступления в скважины соленых морских или загря:

ненных речных вод.

Из истории известны случаи, когда водоснабжен
приморских городов‚ осуществляемое без учета гидр‹
геологических условий, оканчивалось неудачей, и сква:
жины, дававшие в начале эксплуатации пресную воду,
затем захватывали засоленную морскую или загрязне!

ную речную воду. В таких случаях приходилось перехо-
дись на другие источники водоснабжения. Особо ост]|
вопрос водоснабжения пресной подземной водой стои!
для островов и дюнных морских побережий (Нидерлан-:
ды, северное побережье ФРГ, ГДР, Франции). Так,
Лос-Анджелесе работы, проводившиеся по искусстве!
ному регулированию режима грунтовых вод в целя:

сохранения, поддержания и использования запасо:

пресных грунтовых вод, предусматривали вытеснени

морских соленых вод путем нагнетания через систем;
скважин пресных вод в районе побережья и создани‹
тем самым «завесы», препятствующей продвижени!
морской воды в глубь материка (Той4, 1955; Ваштапп,
195Ёг‚;

я таких условий (рис. 45), исходя из равенства
давлений по линии раздела (Костяков, 1960; Саввинов,
Филиппова, 1940), имесм:

( - Н) = рН,



Е

— Руе. 45. Вытесненне засоленных
трунтовых од в условнях 0с-
рова.

откуда

Н=в ——, (430)
6— Ро

1де »»р — плотность соответственно пресной и морской воды, при.
рн 11027 н рое=! Н аЗА, что обычно и наблюдается,

Подобное опреснение островных вод отмечено — для
Иицундского мыса И. Е. Хеладзе и В. А. Иваницким

1931). Широко известны работы Ф. П. Саваренского
1950)` в Заволжье, доказавшие опреснение — грунтовых

под в пониженных элементах рельефа за счет их пита-
ния просачивающимися преспыми водами,

На опреснение груптовых вод в степных понижениях.
указывали еще В. В; Докучаев (1949), А. А. Измаиль-
ский. (1949) н Г. Н. Высоцкий (1938).

Рассматривая движение пресной грунтовой воды.
(рис. 45) и учитывая, что верхней границей потока бу-
дет поверхность грунтовых вод, а нижней — линия раз-
дела пресной и соленой воды, получим выражение для
расхода по Дютом (Форхгеймер, 1935) :

0 4ь шао вьг Ы1+1о)'„ ЁР'_П_ РР

что после интегрирования (считая @ ==соп5\, то есть при
сосредоточенном питании) дает:

й т @0 пн+е‹Гд=с+ @. т ,, (431)
& Р

тде — расстояние от берега моря; @ — расход `сосредоточенного
нитания (снмметрично стекающий к левому н правому берегам мо-
ря, то есть в одну сторону течет расход @/2); &-—= коэффициент
фильтрации..

Так как при х==0, го
редины острова, получим:

пя-]/ "‘... % (439)

, то при х== / то есть для се-



или при сравнении с выражением (431)

г = й/ я, 43:
то есть уравнение квадратичной параболы для поверх-
ности грунтовых вод,

Для линии раздёла пресной и соленой воды, учиты-
вая выражение (430), получим:

г = — ®— п хй = Нх (434
@1 — о.

то есть то же уравнение параболы, обращенной выпук-
лостью вниз.

Для инфильтрационного питания средней интенсивно-.
стью @ можем написать:

-) а ВоЗОЕО оЛН90 аО
откуда

д— ВВ .0г —. (435)
ы

В частности, при х==/.

„Еді/о.——пю
*

Учитывая формулы (435), (436), получаем уравнение
эллипса:

› го==й имеем:

га й/ 1еа( к)®, (437)
Далее_имеем: 3
:=ьи3р__\/ь‹ь›‹/цщн;/\—п—х/ц-‚ (438)

что также являстся уравнением эллипса.

‚ При заданных неподвижных границах оттока (берега
моря) и при известном питании (@ или 4) в области_
формирования пресных грунтовых вод происходит вы-
теснение соленых вод и образуется (при установившем-
ся движении) значительная линза пресных вод. Наи-.
большее превышение уровня пресных вод над уровнем /
моря при сосредоточенном питании по формуле (439).
а при инфильтрационном по формуле (436) тем больше,
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М дальше расположены границы оттока (то есть шире
`остров), менее водопроницаем грунт, больше питание и
вМше разность плотности пресной и соленой воды.

Наибольшая `глубина линзы пресных вод (ниже
— уровня моря) для сосредоточенного питания равна:

У/ @шё + У оы * — (439)
еи — ро

! инфильтрационном питании определится как

и= ав : ооы / ее 40
Объем (на 1 м длины ос1р2ва) линзы — пресных вод

может быть определен как 62 [ (г-го)йх, что дает для

‘соередоточенного питания

4МАА Ц/е-‘/—&—‹. 441з 6/ т 641
й для инфильтрационного потока

= * 7-1/ НН 442" 2 "./4 Р: — Ро К
где 6 — свободная порозность в долях объема грунта.

Пользуясь вышеуказанными связями, можно уста-
мовить запасы пресной воды и линию раздела между
пресной и соленой водой при фиксированных границах
оттока и постоянном поступлении пресной воды.

Приведенные расчеты относились к установившему-
ся режиму, и время, необходимое для вытеснения соле-
мой воды и достижения стационарного состояния, не
определялось.

По данным Н. К. Гиринского (1951), случай устано-
вившегося движения пресной воды по соленой является
частным и возможны движения пресных и соленых вод

как в одном, так и в разных направлениях, и, в частно-

сти, может находиться в покое верхняя пресная вода, а

двигаться подстилающая ее соленая, и наоборот.
При движении двух несмешивающихся потоков под-

земных вод различной минерализации автор принимает
вертикальные составляющие скоростей равными нулю,
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то есть принимает схему Дюпюи для горизонтальнс
поверхности водоупора.

‘огда для единичных расходов потоков грунто
вод можно написать:

оВОН оо и оВ :ож рр ада ЫЕ О На ат
тде индёкс | относится к верхнему потоку, 2 — к нижнему; Н
бины потоков; й— их напоры; нр — коэффициент проница

Автор, следуя работам в области подземной гидр;
ликн нефти (Маскет, 1949; Щелкачев, Лалук, 1949; Л
бензон, 1947), принимает, что проницаемость пр ИМ
размерность площади. Связь йцр с коэффициентом фид
трации & такова:

&= ва оь,
тде у —объемная масса; н — коэффициент вязкости,

«Проницаемость» грунтов для пресной и соленой`
ды автор считает одинаковой, а коэффициенты филы
рации — разными, отражающими разные вязкости -
плотности жидкостей. При значениях минерализ;
грунтовых вод, встречающихся в практике орошения
тлавную роль в изменении водопроницаемости игр
физико-химические процессы — коагуляция и дисперс:
ция грунтов под влияннем солей, а не изменение
ностей и коэффициента вязкости. Поэтому правильне
для условий орошаемых массивов принимать за хара!
теристику водопроницаемости коэффициент — фильтр
ции, суммарно оценивающий перечисленные факто}

Значения напоров для верхнего и нижнего потоко!

й = Н, +-Ну; В = Р/ра Н, + Н,
Сравнение уравнений (444) и (443) дает:

= —к ТОН, НЕааЧЕ ба О ои
= —& —® н бирмйН, + аНрт йаЙа

Интегрируя выражение (445), получаем:

Ци
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1де вторая цифра нидекса обозна-
чает номер сечения, а / — расстоя-.
нне между сечениями.

Пользуясь — уравнением
(445), автор устанавливает
следующие возможные слу-
чан движения.

1. Жидкости движутся в одну сторону:

Фи/Рз АН -- АН, < 0,
тде АМ,, АН — приращения Н, и И на любом конечном расстоя-
иии х (включая &==7); при этом за положнтельное _направление 5
"ринимастся направление уменьшения. Иу+Йз (рис. 46),

2. Жидкости движутся в противоположных направ-
лениях:

Рис. 46. Схема к расчету по.
формулам — Н. К. Гиринского.

/р АН, + АН, > 0.

З. Нижняя жидкость находится в покое:

бу/рз АН -- АН, == 0; ру/раЙ, -- Н, == сопз!.

4. Верхняя жидкость находится в покое:

Н, + Н, = сопз!.

Для 3-го случая:

м‚ — ‚ — НЬНУЕ лоа ооа И) (447)

Для 4-го случая:

@ = % — в , м-
ра 2В 0о’,

Для 3-го случая формула (447) совпадает с ранее
приведенной связью (431) при Нуэ==0.

В соответствии с ранее принятыми обозначениями
А-++Н==Ни, (мощность потока пресных вод в сечении
х==/.) при подстановке в уравнение (447) значений й
по формуле (436) и Н по формуле (439) при Нз==0
имеем:

(448)
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Е роОНО ЕСЫ НЕОее 2
© р—"! (Н* -- ЭАН -- К)

а

Остановимся на возможных случаях движения
потоков разной минерализации, Так как примен‹
критериев Н. К. Гиринского о направлении течения ‹
раничено случаем уменьшающейся суммарной глуб!
(Н,-+Н,) потоков, что не всегда бывает, Рассматрив
уравнение (445), видим, что для одинакового нап|
ления течения двух потоков должны одновременно
людаться условия:

АН + АН, < 0, }
ир АН -- АН, < 0 3

или

АН, + АН, >> 0, } °

Р/РзАН, + АМ 7> 0.
Для иллюстрации на рисунке 47 приведены слу!

течения пресной воды по соленой (р:==0,9рг). Напр:
ления течений показаны стрелками. Движение верхи‹
потока грунтовых вод происходит всегда в сторону
нижения их поверхности. Движение нижнего по:
грунтовых вод может пронсходить как в направле!

падення поверхности грунтовых вод, так и в обратн!
сторону; падение поверхности раздела между потока
также не может служить показателем направления д!
жения нижнего потока грунтовых вод.

Схемы 4 и 10 показывают, что при недостаточн
глубине заложения дренажа он может принимать и
водить пресные промывные воды, тогда как лежа:
под ними засоленные грунтовые воды могут двигат
в противоположном направлении, 3

В рассматриваемых схемах уровни воды Н, и Л» ;
даны как в начальном, так и конечном сечении; в д'
ствительности при промывках и фильтрации из. канал:ё?;
линия раздела между подстилающими сильно засолен=
ными грунтовыми водами и накладывающимися на них.
более пресными изменяется во времени и зависит от Ко-_
личества поступающих опресненных вод. Ы

Если зона опреснения лод каналом известна (наприс _
мер, для схем 16 /\), то минимальная глубина зало-
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М дренажа, устанавливающая ток засоленных
!товых вод в его сторону, может быть определена
меравенства (ем. схему рис. 47):

йь > (АН, — АНу) = АН, @—0 ‚

Пр АМ == Н, имеем:

л,> Н, (0 649)
Для обычно встречаю-

|цихся в условиях оро-лмения: иииердлизп:›т ПВК #)&
трунтовых вод отношение
9/р: не превышает 1,05, | / 5 79 |›0 ›`
Поэтому условие — (449)соблюдастся. 2| ЕЕ оо о

Приведенная — работа Т
М, К. Гиринского (1951) ъ
и основанные на ней сооб- | 2 | *Г2) # [0
ражения — представляют .

интерес для разъяснения |, | 2 Й ›0| 0
° мнекоторых — особенностей
° движения двух потоков 3

5| ЭР / | д е 2 | «трунтовых вод разной ми-
нерализации, но она не
позволяет решить постав- | 6
ленную нами задачу о ди-

ак \

` мамике зоны опреснения 7
— вблизи крупных ороси- . '0 [ 4) ›0|›0

тельных каналов. й)
Вопрос о перемещении | # [“’Г” 0/ 090 |›0.

поверхности раздела по- ноя
токов грунтовых вод раз-
личной плотности решал- —> "
ся П. Я. Полубариновой- я
Кочиной (1959, 1949, 1949, |и0| =' ой-/ 8 4 ‹о| ›0

— 1951,1947). В работе «Не- ЕЕ
которые задачи плоского |))| ® 4н о о | о] г

Рис. 47. Схемы движения пото-_
ка пресной грунтовой Воды по
соленой.
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движения грунтовых вод» (М., изд. АН СССР, 1949)
смотрено влияние фильтрации под гидротехничес!
сооружениями на перемещение поверхности разде
пресных и засоленных грунтовых вод.

Метод П. Я. Полубариновой-Кочиной позволяет
установившегося движения грунтовых вод опред
предельные положения линии разделов между сол
и пресной грунтовой водой для различных схем ф!
рации под гидротехническими сооружениями. Нео!
днмо знать не только предельное положение повер:

сти раздела, но и динамику процесса во времени.
Приведенное в работе П. Я. Полубариновой-Кочи

(1942) решение в виде ряда весьма сложно. Оно сод‹
жит некоторые допущения, в том числе принятие н

висимости горизонтальных скоростей от вертикально!
положения точки в потоке. Это допущение вполне
можно при рассмотрении сравнительно длинных и в

новном горизонтальных потоков грунтовых — вод;
фильтрации же из канала, когда фильтрационный п
имеет в основном вертикальное направление (до встр‹
чи е грунтовыми водамн), такое допущение являе:
неточным (Полубаринова-Кочина, 1951).

Н. Н. Веригин (1953) иначе подходит к изучени
перемещения пресных фильтрационных вод через засо:
ленные грунты. Автор, учитывая растворение солей
диффузию, составляет две системы — уравнений движ:
ния.

Первая система относится к движению минерализо:
ванной воды. При незначительных изменениях вязкост!
плотности и проницаемости в зависимости от встречат
ющихся в практике значений минерализации грунтовы:
вод она переходит в обычные уравнения фильтрации:
пресных грунтовых вод.

Вторая система описывает перемещение солей
грунте и приводится к уравнению, содержащему в каче-
стве искомого (по заданным начальным и граничны)
условиям) переменного концентрацию солей — (х, й, ).
При незначительности диффузнонных сил для линейно-
го движения автор предлагает уравнение:

дп дп.—.а лт (ы — п) = т , ‹
при и„ = — ПУ

228



1де И, — скорость фильтрации; и — массовая _ скорость ` движения
‚ (9е/; лы — концентрация солей в Пограничном слое (с засоленным
‚ рунтом); — порозность грунта; у— коэффициент солевого 0б-

— ма

М. Н. Веригин, пользуясь рекомендуемыми уравне-
Мями, решает задачи о равномерном движении оЕ
пасоленном грунте, промывке засоленных почв и соле^
Noом режиме грунтовых вод вблизи новых каналов. Он
рассматривает задачу о передвижении зоны опреснения
Под влиянием фильтрации из канала при внезапном
подъеме уровня воды в нем.

Принимая для задачи с пресными грунтовыми вода-
ми_известное решение для этого случая _ (Аверьянов,
1956, 1950, 1950а; Полубаринова-Кочина, 1949, 1959),
М. Н. Веригин (1953) сначала учитывает диффузнон:
мные снлы, но при этом результат получает весьма слож-
ный, требующий приближенного интегрирования. Пре-
небрегая силами диффузии и принимая, что в водонос-
мом грунте не происходит солевого обмена_между грун-
ом и водой, автор приводит уравнение (450) к виду:

ЕНЕр =ер р О рн у 0. (451)

; Подставляя значение
7дн.‚ У, = —”,д—›: :

Н. Н. Веригин приходит к формуле для определения
перемещения границы зоны рассоления в виде

х= 8 //а ; а= НЕЬ, ра
т

“ ух @46' 162
где о — начальная мощность потока грунтовых — вод; Н — подъем
Уровия воды в канале.

) Принимая в уравнении (450)р==0, автор допускасет
п==сопы!, так как, приняв в уравнении (451) известное

— соотношение

‚ получим: : .
л Яеча (453)
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Автором принимается полное замещение соленой
ды пресной, а скорость горизонтального перемещен!
раздела между ними находят из известного уравнен

(Полубаринова-Кочина, 1959):

Приближенное определение зоны опреснения
вблизи оросительных каналов
в усповиях установившегося движения.

Выясним, насколько сильно в условиях орошения отли=
чаются физические свойства более пресных фильтраци-
онных вод от аналогичных свойств засоленных грун:
товых.

Плотность растворов солей зависит не только от ми
нерализации, но н от состава солей,

Плотность океанской воды приблизительно равна
рг==1,028 _ (Алекни, 1953). 3

А. И. Силин-Бекчурин (1951) приводит график зави-
симости плотности растворов от общего содержания со:
лей (по А. М. Кузнецову), из которого видно, что эт;
связь может быть записана в виде

р» = 1,000 + 0,00078 л, (455)
где ра — плотность, кг/м%; п — содержание солей, г/л. ч

Учитывая, что плотность воды при 20°С р}0°© =
=0,9982 и что А==л/10рз (А — число граммов раство-
ренного вещества в 100 г раствора; л — число граммов
растворенного вещества в 1 л раствора), получим сле-
дующие данные.

Минерализа-
ция NoС!, | 1 | 2 | ю | 2 | 40 | в | 80 | 100

т/л

Р9° /р3о“С | 1 , 001 | 1,002 \.оов‘ 1,015 | 1,029 | 1 ,042 1‚в5.5| 1,068.

За исключением особых случаев, когда каналы про-.
кладывают в грунтах с исключительно засоленными`
грунтовыми водами, обычно при 10<л-<50 г/л, отно:-
шение плотностей засоленной и пресной грунтовых вод`
лежит в пределах 1,01 <рэ/р:<<1,04.
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Вязкость минерализованных грунтовых вод при уве-
личении количества растворенных солей возрастает, но.
при минерализации менее 50 г/л это увеличение незна-
чительное. При {==20°С вязкость раствора изменяется
от 0,95 сантипуаз для пресной воды до 1,01 сантипуаз
для п==50 г/л.

Коэффициент фильтрации груптов в связи с их засо-
леннем увеличивается. В глинистых грунтах это пронс-
ходит за счет коагуляции — мелкодисперсных — частиц.
У песков и песчаных почв & увеличивался незначитель-
0. Так, в наших опытах до засоления песок имел Ё==
==0,025 см/с, а после засоления и последующей про-
мывки — пресной — водой — коэффициент — фильтрации
засоленной — (40 г/л) и пресной воды” равнялся

0,03 см/с.
Скорость капиллярного поднятия растворов соли в

трунтах меньше, чем чистой воды. Для песка лпосле
проведения в нем опытов нами получены примерно оди-
маковые значения максимальной высоты капиллярного
поднятия как для раствора МаС!| концентрации 40 г/л,
так и для чистой воды, равные Ак 30 см.

Учитывая недостаточную изученность вопроса об из-
менении водно-физических свойств грунтов в зависимо-
сти от степени их засоления, приближенно можно счи-
тать, что в одних и тех же грунтах (сравнительно лег-
кого состава) пресные фильтрационные и не слишком
сильно минерализованные грунтовые воды будут пере-
двигаться, подчиняясь примерно одинаковым количест-
венным связям, то есть для изучения мощных потоков

грунтовых вод можно приближенно принять #5;
йк^сйк, и 615% 6 (0 — коэффициент водоотдачи; индек-
сы 1 относятся к движению более пресных фильтраци-
онных вод и 2 — к движению не слишком сильно мине-
рализованных грунтовых вод). Тогда можно рассматри-
вать динамику потока грунтовых вод в целом, не раз-

деляя области пресных фильтрационных и засоленных
грунтовых вод, и для изучения фильтрации из каналов
применять зависимости, установленные для однородно-

го потока грунтовых вод.

Зная для исследуемого потока скорости движения,
можно определить сроки перемещения зоны опреснения

как границы фронта продвигающейся фильтрационной
воды. При таком допущении пренебрегают диффузней
растворов и условно принимают, что пресные фильтра-
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ционные воды полностью замещают засоленные грунто
вые воды.

В действительности при вытеснении засолен!
грунтовых вод пресными минерализация изменяется
степенно. Ввиду относительно небольшой ширины пер,
ходной зоны в качестве первого приближения. за гр
ницу зопы опреснения можно считать поверхность на
чала уменьшения минерализации.

Другим следствием принятых нами допущений явл:
ется неучет изменения давлений и потенциалов скор
стей в связн с различными плотностями пресной фил!
рационной и засоленной грунтовой воды.

Как_ указывалось — выше, Н. К. Гиринским
П. Я. Полубариновой-Кочиной установлены условия Н;
поверхности раздела жидкостей различной плотн:

Точное гидромеханическое решение плоских зада'
прн этих условиях для установившегося и тем бол‹
для неустановившегося режима весьма затруднителы

даже для простейших случаев и сводится к слоЖнЫ
математическим выкладкам.

Можно предположнть, что вблизи каналов и при
очень длительной фильтрации сделанные нами допущи
ния дадут не столь большие погрешности,

Принимая упомянутые допущения, будем опредс
лять перемещение фропта зоны опреснения, пользуя‹
формулами для составляющих скоростей при плос!
фильтрации в виде

тде И, И, — соотпетственно горизонтальная и вертикальная сост;
ляющне скорости фильтрации; о— свободная. порозность (За
четом защемленного воздуха р и связанной воды ), равная /
==т--р—ю (п— полная порозность).

При направлении оси и вниз напор равен:

йв = Ру— й,
тде Р — давленис.

Используя имеющиеся решения для типичных слуг
чаев фильтрации из каналов и принимая по ним значен
ния_А(х, и, ), интегрированием уравнений (456)
(457) находим перемещение границ зоны опреснения,
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Выяснение динамики опресняющего действия кана-
лов важно для районов с высоким стоянием засоленных.
грунтовых вод, поэтому рассматриваем случай подпер-
той фильтрации.

Однночные каналы.

К одиночным каналам относим такие, фильтрация из
которых не оказывает взаимного подпирающего дей-
‘етвия.

Для предельного случая установившейся фильтра-
ции подпертая фильтрация из каналов происходит, как
это показано в работе С. Ф. Аверьянова (1956), при
налични равенства фильтрационных потерь и подзем-
мого оттока. Подземный отток может реализоваться
оттоком грунтовых вод в стороны от массива, в местные
понижения или дренаж и расходованием — грунтовых
од на испарение и транспирацию растениями. Рассмот-
рим некоторые типичные случан, соответствующие раз-
личным условиям подземного оттока,.

а) Подземный отток в стороны от канала за пре-
делы ` орошаемых вемель; водоупор залегает весьма
глубоко.

Для одиночного канала при оттоке подземных вод
за пределы орошаемых земель в условнях — подпертой
фильтрации и глубокого залегания водоупора имеются
решения для схемы, изображенной на рисунке 48
(Аверьянов, 1956; Полубаринова-Кочина, 1952 и др.)

Для условий, изображенных на рисунке 48 в рабо-
тах Козёни, Ризенкампфа, С. Н. Нумерова (1953), най-
дены зависимости:

—х= нёчбыо * + (458)

и= Нёсов * -- , (459)

тде @ — расход на фильтрацию. А

ЕН -
Рис. 48. Схема к расчету фильтра- ®
цин`из одиночного канала. у
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@ =&(Вк— 2Н); @
комплексный потенциал течения у==ф-+ф; ф— потенциал скоро
«фе=— ; напор А== Р/у—ц (ось и направлена вниз).

Поверхность грунтовых вод находится из уравнений
(458) и (459) при ф==—0/9:

х — @98 = Нё"ИО, у = л. (461)
Вводя обозначения х==х/Н, В== В/Н, у==и/Н, запия

шем уравнение (461) в виде

‚7=—‚"@—2›ш(›'‹+1-в/2]_

ределения динамики перемещения — зоны опреснени;
"Так как в рассматриваемом случае поверхность грунточ.
вых вод является линией тока, то вдоль нее действия
тельно выражение для скорости — (Павловский, 1955;
Ведерников, 1939);

& 1

С другой стороны, скорость И, равна:

= п = т ( &)оат 'Чщ)щ'
Учитывая уравнения (461), найдем:

# МЕИ ‚„и/(в—2).дк/дф = Н !
дуйдф = 1/6,

арО КЕ Ь,ООр
Подставляя уравнения (467) в (464), (465) и (466)

в (463) и приравнивая выражение для скоростей, после
некоторых преобразований получим:

ф я (#-+- 1 — В/9)
@ ° в— эП+ (— в)6 —)

Интегрируя_уравнение (468), принимаем начальные`
условия #==0, х==р)/9, тогда
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лтоН 8 .чеа оча 6— 2710(51 —) +
+ (— в) [}»р/2+2]]. (469)

Пользуясь уравнением (469), можно определить
время #, за которое продвинется фронт рассоления в
торизонтальном направленни на расстояние х от оСИ.

канала.
Проверим, насколько велика будет ошибка, если в

рассмотренном случае заменить скорость перемещения:
Шдоль поверхности грунтовых вод И, ее горизонтальной
составляющей МИ. Эта проверка важна для решения
более сложных задач, так как пользование формулой
(463) в ряде случаев затруднительно.

Принимая приближейно

у,—!,= т„% = ду/дх (47о)
М подставляя выражение дф/дх, найдем:

& &(В — 2) ТшаВа 471НР7гооожей — (а ву) З
Иптегрирование уравнения (471) при начальном ус-

ловии #==0, х==/2 дает:

—алей — (& — м/2) (& — М/2 +‘= оа — В9) в— М + ), (472)

что и будет приближенным решением задачи.

Динамику вертикального перемещения фронта зоны.
рассоления под дном канала можно описать, пользуясь
формулой (457) для определения М,.

Приняв в формуле (459) }==0, х==0, получим:

и = Не“- ч (473)
Напишем формулу (457) в виде'

ат 080а 08 п а0 ать® — т В т„(щ) аф=@й. — (474)@ф`& аи
» Находя ду/дф из формулы (473), получим:

; аф/й == [„:.(ЕФ"Т‚” Р иь)']". (475)
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Интегрируя при начальном условни #==0, ф=0, и=
==Н, найдем:`

%(!""'— 1) [2 +Ш’і_ю(‚""°+х]]+ Фл‹н}. (476)
Формула (476) в пользовании неудобна, поэтому,

вводя приведенное давление

(

В= оН = - И—ч = у—
напишем выражение (476) в виде.

— лй (р # (Р-+1) , 6-2) —] )ах "['+л‹п—2›+и„‹г_ъ›шр '9
где Р`определяют из уравнсния:

Р+%Ф—2)\пг’—і. 47

Задаваясь различными — глубинами — перемещения
фронта рассоления и, по формуле (478) находим при-.
веденное давление Р и по формуле (477) соответству-
лощее время.

Расчеты по этим зависимостям показывают затуха-
ющий характер перемещения зоны рассоления, что есте-
ственно в связи с уменьшением скоростей при удале-.
нии от канала. 3

`Недостаток предыдущей схемы решения состонт В`
том, что ширина канала по урезу воды В, и глубина
воды Н определяют положение уровня грунтовых вод
[формула (461)]. В практике бывает известно положе-
ние уровня грунтовых вод, которое определяется общим.
балансом грунтовых вод орошаемого массива, а неиз-
вестным является расход на фильтрацию. Для этого ’
случая (рис. 48) автором (Аверьянов, 1956) предложе-
но'более простое решение:

ф+х= — .‘2_ (В, — 0/Ю с\ лф/О ! у/0, — (479).

у—ч = _;_ (В, — @/#) з л/0 созж/@. — (480)°
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Введем ̀  обозначения:

о = /В.; ф — ИВ,; @ = ОФ
1до а— коэффициент, показывающий уменьшение — фильтрацнонных
отерь за счет подпора грунтовых вод; @ — расход на фильтрацию.в условнях ...попа;%.—пмем в условнях свободной фильтрации,

Для ф=—0/2 (понерхиость грунтовых вод) имеем:

ф = н ако Н (481)
1—е’

По уравнению (481)‚ зная положение поверхности
‚ груптовых вод #о на произвольном расстоянии от кана-
‚ ла хо, можно определить коэффициент а и расход на

{фильтрацию.
Определяя время перемещения зоны — опреснения

йналогично тому, как это сделано в предыдущей зада-
No6, получим для горизонтальной скорости:

кдуах = ®— — 1 — — — — та (489)
У @90 — (В, — 0/9?

Интегрируя уравнение (482) при начальных усло-,внях #==0, хо=='),, имеем:

[ лВк( — ) — —аеви); и= 29 =@к [ИЪ/И' 1 нгс!ш], оНЕ (483)
Мли с учетом формулы (481)

= 'ю лВк (! —) [а 20 _ Эаы' рЕнее [зЬ ча — ] (484)

Для вертикального продвижения используем форму-л (т9);
1 л@ —)ду/а.‚...т[п + сЬпФЮ]. (485)

і Интегрирование выражения
ё т [1 *( —) В о‚ а[ Н еО 9 снц0| ао = @

при условии #==0, у==0, ф==0 дает:

& #( —) ) ( 1 у 25® у тФозяею + РОа( ),
(486)
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что можно записать в виде

— п [) - ра — |5 я{ = {_1/+Р+ т [аьц х

х 0-Р+ # (—Р)|,
тде приведенное давление Р'вР/ув..:%— (6—9/#) находится из

к

отношения

эр ы

@-
6) Фильтрационные потери расходуются только

испарение с поверхности грунтовых вод и транст
рацию.

Для случая подпертой фильтрации из одиночно!
канала при расходовании потерь только на испарен
с поверхности грунтовых вод (Аверьянов, 1956, 19
1950а) было предложено гидравлическое решение, учи
тывающее зависимость испарения грунтовых — вод
глубины их стояния:

е= е,(1 — М/А)". (488
При учете формулы (488) при л==! поверхноет!

грунтовых вод описывается уравнением:

АА [1 — ехр (—хеу//&Н, Л о))
где х— расстоянне от канала, м; А-— глубина. стояния — грум
вод от поверхности, м.

Расход на фильтрацию в одну сторону равен:

— и/Ву-Р -+--® агый
п

о—У (
`Пользуясь формулами (456), (489) и (490), напише!

ща ЬА, а ейоа ехр {ли ехр (— хе//0..). (

Интегрирование при начальных условиях {==0, ха=!
дает время перемещения фронта зоны рассоления:

- 1ег (неу0.)— . ®
2

оо
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Учитывая выражения (490) и (489), формула (492)
может быть записана в виде

{ — ой& & 1аОНО оаа с, (493)[ & (1—А/А,) 9)
Аналогичные расчеты при л==2 дают:

‚А А‚[л оиии (494)

9.= /23 Лн,& (495)
Это @,

вн 1+ )' — 1], (496)ВАа 9 тч9-) — ] О
ЕНа ЕНа ЦА (497)

% — & — (1—-А/А?!
тде А определяют но формуле (494).

Так как задача решалась гидравлически, как линей-
ная (полагалось, что канал прорезает водоносный
пласт до водоупора), то время вертикального опресне-
ния в этой постановке не может быть найдено.

Дополнительные потери на поворот при выходе его
мз канала могут быть учтены умножением расхода
@» на коэффициент В (В<<1) (Аверьянов‚ 1956).

Для одного из конкретных случаев (В„=10 м; Н==
==2 м; &==0,5 м/сут; то==0,3) при трех различных ус-
ловнях оттока и расходования грунтовых вод, на рисун-
ке 49, а нанесены — поверхности ` груптовых — вод и на
рисунке 49,6 графики горизонтального перемещения
фронта зоны рассоления.

Сравнение поверхностей грунтовых вод (рис. 49, а)
показывает, что они существенно отличаются одна от
другой. Самое низкое положение (кривая /) занимают
грунтовые воды при обеспеченном оттоке за пределы
массива (при Не-=со). Когда подземный отток Затруд-
мен, поверхность грунтовых вод (кривая 2) существен-
но поднимется (при уровне грунтовых вод А==5 м на
расстоянии х==1000 м от канала). Основное паденне
поверхности грунтовых вод происходит вблизи канала;
половина падения напора, то есть Ай==2,5 м, осуще-
ствляется на расстоянии 50 м от канала, а другая по-
ловина — на остальных 950 м, в связи с чем ̀  уклоны
поверхности грунтовых вод и скорости движения очень
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Рис. 49. Поверхность гр;К-ню 4007 в0 у о вых вод, (0) п лионынЕ й
двнжения фронта опресне
(6) при фильтрации мз
ночного канала и различ

условиях оттока

резко затухают _ при уд

лении от канала. Бол
высокое положение зан)

мает поверхность_грунто
вых вод (кривые $, 4
отсутствии подземного о

тока и расходовании
395 6 только ‚ на_ испарен

(при - Ао==5 м; е
=0,005 м/сут; Не==?0 м). Это особенно заметно вб
Зн канала, что естественно в силу упрощенной схем!
принятой для расчета этих случаев (линейное движен!
и неучет потерь на поворот потока при выходе его й
канала). Обращаем внимание, что показатель степе
п не оказывает существенного влияния на положей
поверхности грунтовых вод, хотя при л==2 (кривая
они стоят несколько выше, чем при л==! (кривая
что и должно быть из-за меньшего нспарения при л
[фо&мулп (488) ].

'бращаясь к рисунку 49,6 и сопоставляя время
ризонтального продвижения фронта рассоления,
дим, что закономерности {(х) соответствуют хара!
рам поверхностей грунтовых вод: быстрое продвиже!
вблизи каналов для случаев наличия подземного ©'
ка (кривые / и 2) и замедление движения при удал
ннн от канала, что видно при затрудненном — отто!
(кривая 2). Болсе равномерное движение зоны рассо)

ления, хотя тоже замедленное, наблюдастся для случ:
ев расходования грунтовых вод только на испарени
с их поверхности, причем существенного отличня
случаев п==1 (кривая $) н п==? (кривая 4) не наблюя
дается.

Из рисунка 49 видно, что при одинаковом поло;
нии поверхности грунтовых вод при х==100 м (крив
2 н 8, рис. 49, а) время продвижения зоны рассолени;
(кривые 2 и 2, рис. 49,6) отличается почти в ? раза

я
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((=2060 н 3550 суток). Это объясняется тем, что для
случая ограниченного оттока (кривая 2 рис. 49,6) ско-
рости движения, значительные в непосредственной бли-
зости от канала, уже на расстоянии х==20 м становятся
меньше скоростей движения для случая расходования
грунтовых вод только на испарение; это же хорошо.

видно из сопоставления поверхностей грунтовых вод на
рнсунке 49,а. Если считать известным — положение
поверхности грунтовых вод у на расстоянии х от Ка-

нала и определять среднюю скорость движения как

\’‹„=/г—і—ыт.—:—‚ то можно написать:
л

г— С& 39
Так, приняв известным у==3,15 м при х==100 м (к)›и›

вые 2 н & рис. 49, а), получим по формуле (498) /==
==1900 суток, что близко к результату для расходова-
ния грунтовых вод только на ’ испарение (кривая &,
рие. 49, 6).

Это совпадение объясняется тем, что для рассматри-
ваемого случая на участке вблизи канала (кривая &,
рис. 49, а) поверхность грунтовых вод близка к линей-
ной.

При х>>100 м это расхождение, очевидно, будет
более значительным. Так, при х==500 м для случая
расхода только на испарение (кривая 8) по формуле
(489) и==А==4,07 м и время по формуле (493) #== 178 тыс.
суток, тогда как то же самое время по формуле (498)
равно #- 30 тыс. суток.

Ввиду того, что при подпертой фильтрации вблизи
каналов поверхность грунтовых вод всегда носит во-
тнутый характер, определение времени горизонтального.
перемещения фронта зоны опреснения по приближен-
ной формуле (498) всегда даст заниженные резуль-
таты.

Система каналов

В этом случае поток грунтовых вод имеет ограничен-
ную длину, которую приближенно можно принять рав-
ной половине расстояния между каналами, что спра-
ведливо и для дрепированной системы, так как разме-
щение дренажа с точки зрения отвода засоленных грун-
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Рис. 50. Схема к расчету фнльтра-
нн из снстемы каналов при на-
личии испарения © поверхности
труптовых вод.

товых вод нанболес целесообразно проводить также`
посредине расстояний между оросительными каналами.

Фильтрационные потери в рассматриваемом случае!
могут расходоваться как целиком на испарение с по-
верхности груптовых вод и транспирацию (при полном`
отсутствии условий для Подземного оттока), так и це-
ликом на подземный отток или частично на испарение
и частично на отток.

Расемотрим некоторые типичные случаи фильтрации
из снстемы каналов при установившемся режиме и
определим для них перемещение зоны рассоления,

а) Подземный отток и дренаж отсутствуют, фильт-
рационные потери расходуются на испарение.

Для схемы движения, изображенной на рисунке 50,
примем приближенное гидравлическое решение, имею-.
ее при л==! (так как влияние показателя степени п
в формуле (488) не столь велико) вид: !

у— х = УН, Адвуагсь 1 -—М.
—Ка *

при у==No—А.

Введем _ обозначения: ХИ) Фо=еый; @5)
= У &Н.Моео (расход на фильтрацию из одиночного ка-
нала в одну сторону) и их отношение ц== )/.

Тогда формула (499) примет вид:

(499)

А= А1 — 1 — МА сВ (1 —3), (600) °
тде А — глубина груптовых вод посредине расстояний между кана-

лами: “А = А [1 — 1/сй ). (501)_

Уравнение поверхности грунтовых вод можно запи-.
сать таким образом:

_'/=А„No- (502) —
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Расход на фильтрацию (в одну сторону) равен:

@=0.Noи; в= 9; @. = УВНо А. — (503)

Пользуясь выражением (491) для определения ско-
ростей с учетом формулы (509), имеем:

ть & = о® ‚ (504)— % — _ мвивва -я — &
« °адх вн

Интегрируя при начальных условиях #==0, х==0, по-
лучим:

— пы* в (евн (1 — ®) + к— ) _

ЭАоки? [ев в (1 —) — ) вн + 1)
— лйс 4вр

о. сВа 12 ы ' 1609
что можно записать в виде

г = й, у @-,
в ® еа

тде т = ИА, = 1 — МА т = 1 — МА.

Так как всегда Noи<<1, то @<< @., в чем сказывает-
ся подпирающее действие соседних каналов [формула

(503) . @
Из формулы (500) следуст, что при х==/, т и

{-+со, то ссть рассоление массива в условиях отсутст-
вия подземного оттока невозможно.

Расчеты показывают, что замедление рассоления,
вызванное наличием соседних каналов, незначительно,
но оно возрастает с удаленнем от Канала (по ме-
ре щ:иближеиия к середине расстояния между кана-
лами) -

Наличие соседних каналов и их подпирающее дей-
ствие вызывают более высокое стояние грунтовых вод,
уменьшают фильтрационные потери и замедляют рас-
соление,

6) Система ` дренирована. Фильтрационные — потери
расходуются частично на дренажный отток, частично на
испарение.
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Рис. — 51. Скема к расчету °
"° фильтрации из системы кана-.

508 при наличии дренажа й

НО НЕИ арО испарения © поверхности. груп=
товых вод.

Для схемы, изображенной на рисунке 51, приближен-.
ное решение имеет вид (Аверьянов, 1956, 1950, 1950 а):

э=И1- т + спи=3‘—"'. и=1п":"‚ (
т-не

тде ф = 0/Ф В = 0,/0.5 в = ,/Ф @о = ой; @, = УАН ЕАово;
, @я — односторонине расходы ма фильтрацию из канала и дренаж-
ный раскод; 1=1 — Идр/Ао; Вжр — глубина заложения дренажа.

Зная & Н, Ао, йдр ®о, Г, опЗедсмют Фо, @, , п ,,
решая совместно уравнения (507), находят значения ф
и , что и является решением задачи. Уравнение поверх:
ности грунтовых вод в данном случае имеет вид:

т = в их— рзйих, (508),
при Х==х/1.; п==1-А/Ао= 1/.

При отсутствии дренажного стока, то есть при_ в==0,
уравнение (508) переходит в выражение (502). В этом _

; т =сва —Й 1—тввц; п
= Исв; - ф= ; п = (сВ рсЬ х — 5 р 5Ы х)/ сВ р ==

= сВр (1 — х)/сЬ .
Уравнение (508) может быть представлено в виде _

ее ЕО (509)
аНЙ т 9е—1 :

нли

— кауах = — ВАйх = тох/й = та й,

откуда, воспользовавшись формулой (509), получаем:

_%‹„ц„‚-_ 1) = ауа (510)

случае ф= И1—т)

При ннтегрировании уравнения (510) следует раз- _
личать три случая: ф<<1, то есть фильтрация из канала
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меньше, чем из одиночного, что возможно при неглубо-
ком заложении дренажа; 2) ф==1, когда О==0.»; 3) ф>>
=>1, когда дренаж значительно увеличивает фильтра-
ционные потери, что приводит к неравенству @2> 0.».

Случай ф<<1. Интегрирование: уравнения `(510) при
начальном условии /==0, п==1 даст:

И1-#

ч И& 1(140
ННЕ 61

Это же выражение может быть представлено в виде

-—|п("+ ) (
® ИЕ ® (ч—!’п—т)(пдл—о'зб'щ

Оба эти выражения дают время # как функцию глу-
бины грунтовых вод у==п\Ао, причем величину п) надо оп-
ределять по формуле (508)..

При е==0 выражения (511) и (512) переходят в урав-
нение (500). Подставляя из уравнения (508) значение
" (х), получим:

Нс то,

® Иф

х ф...&"_{:Ш‘Ц__ }'—ч")‘ (513)
(в к— оаие— Ит- ф) 1 + У1-?)

тде уже в явной форме дана зависимость х (1); при е==0 уравнение(613) переходит вФуриьпоииц (505). В
Случай ф=!. Для этого случая уравнение поверх-

ности грунтовых вод вместо уравнения (508) примет
вид: '

т = сВ рх — 5В рх, (514)
причем е==т, и==1п 1/в.

'Производя' аналогичные — предыдущим — выкладки,
имеем выражение для перемещения зоны ` рассоления в
виде.

Нсть ‚а — . (515)
® ч

:ш’“Т’"'(сьр х+ 5вр — 1)
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Случай ф2>!. Производя интегрирование уравнен
(510) для этого случая при начальном условни {==0
л1, к==0, получим:

Нсть_ ,1 @а—Э{ = —Ф_іа‹сад—д)—";„ф_\ ТН

или

НВ ( = ннн оь) И— оцу
УФ «в ре— фаб ра -- @* —

Формулы (516) н (517) не могут перейти в формул
(505) и (506) для частного случая е==0, так_как пр
этом всегда ф<<! (влияние подпора каналов).

Если без дренажа время полного рассоления масс
ва было равно (-+со, то есть полное рассоление невоз-
можно, то при наличии дренажа опо имеет конечн

значение /о. Для определения этого времени в форму:
лы (511), (512), (515) и (516) следует подставить з/ "
чение 1 ==1)==|--Йдр/Ао нли в формулы — (513), (515)
(517) — значение х=1.

Расчеты показывают, что полное рассоление масси:
ва при помощи вытеснения засоленных грунтовых вод
фильтрационными водами из каналов протекает мед-
ленно, отчего и прибегают к другим — мерам борьбы
засолением (промывки на фоне дренажа и др.).

в) Система дренирована, испарение с поверхност,
грунтовых вод незначительно.

При высоком стоянии грунтовых вод на орошаем!
землях испарение с поверхности грунтовых вод сущестя

вепно отражастся на их режиме и точное решение пло-
ской задачи при конечном залегании поверхности водо-
упохд (рис. 51) затрудпительно.

‘втором (Аверьянов, 1950, 1950а, 1956) ранее был:
предложена при фильтрации из канала замена обл:
сти потока со свободной поверхностью прямоугольни-.
ком, что позволило сравнительно просто (введением ко-
эффициентов) учесть дополнительные фильтрационные.
потери напора при выходе из канала и при входе в

дренаж (коэффициент «висячести») (Аверьянов, 1948).
При этом рассматривалась несовершенная дрена,

расположенная на поверхности водоупора.
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Рис. 52, Схема к расчету фильт-
рации из системы каналов при
наличии несовершенных дрен.

На рисунке 52 (а — об-
ласть движения г; 6, в —
вспомогательные — полу-

плоскости & и 6; г — нор-
мальный прямоуголь-
ник 2) приведен более
общий случай подвещен-
ной дрены.

Производя — конформ-
ные отображения, полу-
чим следующую зависи-
мость:

вп [(Кг/(В/Э); *)] = &
(518)

где К/Ки= (В/9)/То; К, К — полные эллиптические интегралы при
модулях % и жа= У/ 12% зп — эллиптический синус, Координаты
точек в области & В==1; @==5п(КВВ, #); у== ап (КилыТо, *0);

е= а[ (ло-+0); ); 6 Ц; « — дельта амплитуды,
°

Связь между полуплоскостями $ и 6 принимаем:

5= @ (519)
Отображая нормальный прямоугольник 2 на полу-

плоскость © имеем:

2= ! (і 1/“*5; ›?) (520)
° —Ё

Здесь зп-! — функция, обратная зп:

(521)

247



% [1 — 5п? (2, 9) =5П.(кв_;2 ...)_
1—‚3—,...*[2.?‹)

Так как непосредственное использование форму)
(522) затруднительно, уп| 'им ее для случая длин!
потоков с отношеннем (В/9) /То:>?.

Тогда достаточно точно можно принять:

х—1; Каут/2; Каощ(ВО)ЭТо; жа 4 ехр [-- л(В/2)/2Т,

Ввиду весьма малого ж, можем написать:

а= БаВ/АТ; В1 ут 14
У-—а б

+ —вой йдр и = УТ —а зпй,

2

ве1 + ы В +- @; а— партТ,

Подставляя эти выражения в формулу_(51) для м
дуля х, находим дополнительный модуль ж1:

з = вняВ„ат, У/ т @й, - та. —(
Видно, что ж имеет тот же порядок малости, что.

а, поэтому можем написать выражение для коэффи:
ента расхода:

. (524)
’{’;—: УNo)}



Расход на фильтрацию из канала (и дренажный рас-
ход) при этом станет равным:

ЭАНТо в —
9= ЗЬ в — Одежив, (525)

где Н — разность папоров в канале и дрене;

в : (526)“1+то(ВР)15-+нА+ р°
Коэффициент‚ учитывающий потери на повороте по-

тока при выходе из канала:

11,47 1& ЧнВ алтЬ ° (527)

Коэффициент, учитывающий поворот потока при опус-
кании его к дрене:

5

| А 0Ла (528)
Коэффициент, учитывающий «подвешенность» дрены:

!
р 083 ва (529)

При_йдр==0

А+р= мпдш:
что совпадает с ранее полученным результатом.

Принимая разность напоров Н постоянной, видим,
что при заглублении дрены расход сначала возрастает:
(он — нанбольший — при Эйу ==л2, Эйду-й—=То,

На

2
тем убывает до величины, равной расходу при Идр==0,
так как при дрене на водоупоре Идр== Т—4 и, следова-
тельно,

ар° ‚ то есть посредине мощности потока), а за:

@8 -5а )а СС ЕАЕНЫя+ ]_в...[п_ш -
Простота формул (595)— (529) и их наглядность го-

ворят о пренмуществе изложенного способа, применя-
емого ранее при расчете осущительного действия дрена-
жа и скважин (Аверьянов, 1948, 19496); этот способ в
несколько ином виде получил название «суммирования

местных сопротивлений» и находит широкое применение
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в фильтрационных расчетах гидротехнических соор:
ний,

До получения более точных решений суммарную.
правку В, учитывающую местные сопротивления при в:
ходе потока из канала и входе его в дренаж, можно
комендовать вводить в формулу Дюпюи или анало!
ные формулы, принимающие постоянство скоростей
высоте потока, текущего параллельно поверхности
доупора, например в формулы, приведенные выше.

Определим время продвижения фронта зоны рассол‹
ния для рассматриваемой схемы. Непосредственное пол}
зование формулой (522) затруднительно, рассмотрим бо.
лее простой случай: Йдр==0, @== Го, тогда дренирующи!
сток представлен прорезающим весь водоносной пла
каналом.

Так как движение зоны опреснения будем рассм:
ривать вблизи канала, из которого происходит фильтр:
ция, то такая замена не должна внести существенной по-:
грешности. При йдр==0, 4==То, у==1, е==1/х==6 основ-
ное уравнение (522) примет вид:

вп* [Кг/(В/9); + (&

Учитывая, что 1--х%зпи== @п?и; |--вп?и==сп?и, фор-
мулу (530) можем записать в виде

е „)51 (2,%) = м—(‚к———
тде_ 2==Х-НИ_Х, У — координаты нормального прямоугольника (рис.
52, 2); г=нх-НЦ; , и— координаты потока (рис. 59, а); х — модуль.
нолного эллиптического интеграла К, который находится из соотно-
лаения

КК, = ВРТ,, (532)
К — полный эалиптический интеграл при модуле ж=у/ Т.
Модуль % может быть найден по формуле

Е"(К\Вц „)

(533)
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Напоры в любой точке потока могут быть определены.
по зависимости: ”

л= Н,ХКК, (534)
где Но — превышение уровня воды в канале над начальным уровнем.
трунтовых вод.

Для установившегося движения из основных выраже-.
ний (531)— (534) можно определить напоры и частные
пронзводные от них.

Для участка /—2 имеем:

(921<х< і;—); 2=х+ К,
причем Х< Х< К.

Подставляя в формулу (531) выражения для 2 и 2,
получим:

аг=

зп(ХНК; ю = ,
откуда

_а )»)
$П (Х, %) = — - х‚;‘ (535)

«(то:*)
Для участка /—2 с учетом формулы (534)

Та ва ‚ (636)

где 5п-! — эллиптический интеграл первого рода.

По формуле (536) можно определить напор для уча-
стка /—2. Отвыражения (536) возьмем частную произ-
водную:



С увеличением х значение % уменьшается и при
== В/2 становится равным:

о сВ КОЛ(д: )„_д„ Кв оТа т
[так как сп (К; #) =0; @п (К; #) =ж].

Подставляя найденное выражение д//дх в форму.
(456), имеем:

о, ТЬК / тадя (& )- () & — Н,
& ч К о о
`Подставляя значение х и интегрируя, получим:

= о. К тНЕ Ноя
* ОНО НЕе оао НОЩ ННЕ

х )/ —-В/2 т
х

Интеграл [ выражается через эллиптически
2интеграл третьег‹в›‘родп‚ что затрудняет практическое и(

пользование результатов. Поэтому, учитывая, что нас
тересуют скорости главным образом вблизи канала
что обычно соблюдается соотношение В/2То:>2, може!
принять:

х—=1; К-нп9; овп(и, к) — ;

жЗиК,
ціп(и,и)=Ё+ 4е к,

Так как К/К,== В/2 Т, то множитель
лв

"де ® < 4е-'я = 0,007.
! — 3Напишем - п(и, #) = Л(Н’"‘ Эт са ) „ причем й!

=лВ/4То; член (1+-4е-®сйи) будет изменяться
В/ То==2 следующим образом:

В, 0,1 0,2 ° 0,5

1-+ 0,007 сви 1,007 1,007 1,008
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Для реальных условий В/? То>>2 и В/То<<0,5 ошиб-
ка в замене йп(и, #) на 1/с и будет меньше 1%.

Учитывая вырождение эллиптических функций в ги-
перболические, напишем:

4 — лВ— @-б = 2В )к о Ме-пвит,К п“‘ а° *

а —-а 68 лВЛАТ, = 4е "ВИТЬ Ь лВ, /аТ;
К-а == = 8 — пн лВ. аТ,

аТЬ

Иначе величину К можно записать в виде
т лВ. 4то", ф лВ. 1оАВИ ‚1пй]=—.— (539)м 4Т [ т лВ, — 5В лВ,/4То (539)

тде В определяют по формуле (526) при А==0, О==0 н Б — по фор-
муле (527).

Учитывая упрощения, формулу (538) можно пред-
ставить в виде

(540)

олНаВа КО ИО
т 4 123паВаТ ай н ОЙ

Производя — новую — подстановку / # — йр == , 7 полу-
чаем:

27 : ВОЫВ па НОО РНДЩЕЛ



откуда имеем:

— левлВу /Ат.‚

— еп В, п

Обозначим

с=
5Ы Вк

Тогда формула (540) примет вид:
ЭТЬ ТЕа

ОИ [ш РИ
‚ ы_с„в„1„No1_ (

Вычисления показывают, что связь -*!®.‚ — заменя-
<® Вк 3

ющая выражение, стоящее в квадратных скобках, дае!
результаты с достаточной для практики точностью в ши-
роких пределах..

Окончательно лолучаем формулу для расчета врем‹
ни продвижения зоны опреснения на заданное расстоя:

ние в условиях дренированной системы:

(В/2) То ‚ 2 1, н%ТЕ ОЛОТЬ о,
а Ы НИатт т н В,

(5:

При больших значениях х==В/9 н малых лВ/4Т,
приближенно получим:

— т (в/о). (В/2) „П — 0,447о/(В/9)|
РНО о ь ,

так как в формуле (542) Н/ (В/2)

‚ 254
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тока грунтовых вод; В/2—длина потока, то формулу
(543) можно записать в виде

‹ — ®еЭ 60
причем коэффициент л учнтывает особенности потока
грунтовых вод при фильтрации из каналов:

а- -0 Е
== Пр То ЛЕЬое [1 @9) & ата | 9

где В/2 — расстояние от канала до дренажа (стока), коэффициент
" для В./2Ток<.02 и В/2Т,2>? болыше 1, то есть узость канала за-
медляет движение и удлнняет премя расеолсния, В коэффициенте В
можно учесть висячесть дренажа, как это показано в формуле (526)-
В этом`случае при мадых В, @ и коротких потоках 1)2>1. Для
орнентировочных расчетов можно принимать 171 и пользоваться
весьма простой формулой (544), помня, что для условий свободной
фильтрации она всегда даст заниженные результаты,

Если ввести «время стабилизации» потока трунтовых
вод, то формулу (544) можно залисать в виде

лТ, (546)
тде Р— относительное время, /к; т — время стабилизации потока
груптовых вод; То — отпоснтельная мощность потока — То=Т»/(В/9);{СДЫКВ) — оредний укаон (при глубоках грунтопых вбдах о^

'Определим скорости опускания фильтрационной воды
под каналом для рассматриваемой схемы. Учитывая
уравнение (456), для схемы. рисунка 52 определим зна-
чения дй/ду в условиях установившегося движения.

Для произвольной точки с, находящейся на расстоя-
нин # от дна канала, примем координаты г==1)(0<и<
<То); 2=Х (К>Х>/Х,.

Тогда зависимость (531) примет вид:

ьп(Х:;)_‹іп(ук—‘
ь

* ) : (547)

Учитывая, что й==НоХ/К, из формулы (547) найдем
значение д//ду;
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При больших значениях В/2 То>>2 по предыдущему:

— л9; ю= 1, Коо оНЕ ан оВкК- м/2; ха к, 5В лВ, аТ, К ч 1......„__.

Скорость фильтрации в центре дна канала приближенно
равна: 3

Н, 1Уусм ва ао ньоы, (549)*° (8/9) Ва яВ/АТо, 9)
де В — коэффициент, учитывающий «местиые сопротивления».

При и==То по формуле (548) получаем дй/ду=20, так _
как сп (К; ж) ==0.

Возвращаясь к поставленной задаче, находим: ‘
‚"]/ч :

т К Т, а.НЕВ КЕН «(&:н)
ё

Для длинных потоков при В/2 о2>2 имеем:

Ш(икг‘_:›ч)ызіпі"—{: сП(и’‚(—::и.)—‹м—:

н„‹..."'%



Пронзводя подстановку 2

(это\"=Гсь в чписв В, + У ае— >ц[сп Вк п вВЕний)
— у НнУ анр -Е аиа ] (651)
лаО

При малых Ву/То имеем:

доть ВВ, ееШаетаере та Ор ОРр 69
или

н 21 — — лан 568„= @ дгсо::хр[ ‚——Мвт'г]. (553)

Из формулы (553) можно определить зону опресне-
ния под каналом при неслишком длительной фильтра-
иии.

© предельной глубине опреснения
при установившемся режиме

Выше рассматривалось перемещение границ зоны опрес-
мения без учета различия плотностей исходных засо-
ленных грунтовых вод и фильтрующихся на них из кана-
ла пресных вод. Можно предположить, что такое допу-
шщение не внесст большой погрешности в определение
перемещения границы опреспения в горизонтальном на-

правлении, Как показала П. Я. Полубаринова-Кочина
(1952), на границе раздела жидкостей различных плот-
ностей действительно условие:

0/& Ф — РЫ/Й Ф = (0а — р1) й, (554)
где нидекс 1 относится к пресным фильтрационным водам, @ нн
дине 2 — к засоленным.

Для рассматриваемых случаев опресняющего дейст-
вия оросительных каналов отношение рэ/р, обычно лежит
в пределах 1,01—1,04. Из уравнения (554) видно, что в
условиях подпертой фильтрации при малых значениях
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у (превышение уровня воды в канале над уровнем грун-.
товых вод) правая часть уравнения весьма мала, что.
позволяет приближенно принимать ф ̂ -Фг. При равен-
стве & ==й», учитывая условне на свободной поверхности
ф==— &у, из уравнения (554) получим ф1 ==ф2- Ё

Приведенные соображения позволяют считать, чт!
при определении горизонтальной (или вдоль поверхности
грунтовых вод) границы зоны опреснения можно прибли-
женно припимать р:^/рэ и рассматривать поток более
пресных фильтрационных и засоленных грунтовых вод -
как еднное целое.

Иные условия возникают при определении перемеще-.
ния границы зоны опреснения в вертикальном направле-
нии. По мере увеличения глубины рассоления растет у
и начинает существенно сказываться увеличенне давле-
ния за счет разности плотностей. Если при допущении
01 ==рз для весьма глубокого залегания водоупора глу:
бина продвижения фронта фильтрационной воды бескох!
нечно велика (при #-»со), то с учетом разности давления,
возникающей вследствие различных плотностей (более
тяжелые засоленные грунтовые воды), эта глубина оп-
реснения имеет предел, соответствующий установившей-
ся фильтрации при соблюдении условия (554) на грани-
цах раздела жидкостей различных плотностей,

ак как источника питания засоленных — грунтовых

вод нет, то для установившегося состояния ниЖНяя ЖИд-.
кость (то есть засоленные грунтовые воды) должна на-
ходиться в покое. В этом случае по границе раздела жид- °
костей действительно условие:

Ф — 4 = сопвб; р & (р — ). (555).
Это условие аналогично условию на свободной по

верхности грунтовых вод. Из него следует, что граница
раздела является линией тока для верхней жидкости.

В такой постановке возможно гидромеханическое ре-
шение задачи при установлении условий оттока. Так, для
случая фильтраций из каналов при наличии дренажа,
размещенного посредине между каналами, одна из воз-
можных картин течения изображена на рисунке 53.

Граничные условия:
канал 0—1, ф==сопеЁ; поверхность грунтовых вод.

(1—2 с участком нависания и /—8 без нависания),
ф—Ёу==0; дренаж, взятый в виде точечного стока,

о;



участок 0—6, оп5ё; граница раздела жидкостей
(6—5 или 6—4), ф—-ру==соп5! (эту постоянную надо оп-
ределить) ;

участок (5-—8 или 4—8), ф==сопе!.
Гидромеханическое решение такой задачи затрудни-

тельно, так как инверсия годографа скорости не дает
области, ограниченной прямыми линиями; также не уда-
ется применить здесь комплекс Жуковского ввиду несо-
блюдения одновременно постоянства @;==ф—йу==0 на
свободной поверхности и 0з== -- (н—#) уе сопвё на гра-
инце раздела жидкостей.

Упрощаем схему движения, как это показано на ри-
сунке 54, то есть принимаем, что для определения по-
терь по пути движения потока фильтрационных вод мож-.
но приближенно заменить криволинейную границу раз-
дела жидкостей разной плотности 5—6 прямой 5'—6',
Для такой схемы решение приведено выше, по нему
можно найти значения потенциала скоростей ф в точках
6 и 5, откуда найти постоянную в условии (555). При
этом оказывается необходимым знание начального по-
ложения засоленных грунтовых вод. Примем его равным
То>>Пдр--а.

Воспользовавшись решением (522) для точки 6, по-
лучим:

г= Тр 50 (#К,; х) = оо = {1

Но это возможно только при соблюдении равенства

— е%/)? в0° (Х; х) = 0,

Рис. 53. Схема к расчету движе- — Рис. 54. Схема к расчету. двн-
мия пресных фильтрационных вод — жения фильтрационного пото-
(/) по засоленным грунтовым во- — ка:
дам (/1) о ижий

ПЛОа
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что дает:

ок ба
:50° (Х; ) = у/е? =

Й,че( к, *а2

«о(к, 1 м)
ь

Х, ! (556) _

Учитывая, что ф== — #; й— —”‚_‹і Х, получим:

чы= —НЕ 657)
где Ж, — координата п плоскости нормального прямоугольника,
Примем допущение (В/Э)/То== К/К, > н обозначим:

йд = ЭТ; — @ = па9Т,.
"Тогда имеем:

жу»0; Ку-ти/д;
ННЕ

— У 1 —ж1 з (2л, + а) эа . (558)

Так как при #->1; 5п(и; 1) ={Ни, из сопоставления
уравнений (556) и (558) получим:

9 Х, = 1 — ж эт ой, +-а) эта,
1Х, = агеь *

ж У э (2лдр -- ) чп @
причем

@, = Чехр [-- л (ВО)ЮТД.
Тогда

К = «(ВВуэт, — оз В. У/ з (2л -- а) эта;
В, = лВАТ,.
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Для (В/9)/То>>2 сточностью до 0,3% можем написать
агей и1т 2 и; [а==л (В/9)/2 Т, что приводит к равен-
ству:

_а _ п (В/?)/2Т, — п2 У/ эт йдр + @) чп @

К — к(в/2)(от, — пзй В, У т лдр
Выражение для потенцнала скорости в точке 6 имеет

вид:

. (559)

Фа = — &Н,Ф; — Ф = оВ, (660)
! ' аРСгп‹-[і„:—Т—_‚ Б, 1.47!3——...‚'&/„' й

+р АНБ р)

1

ее Ч1 (вра) 4 +Б + Р
& = у 5,=-Этп-! =—0,4;

* 8

4А, О — см. выше.

Отношение Во/Вв показывает ту долю от полного на-
пора Но, которая теряется при движении груптовой во-
ды от точки 6 до дрены (так как напор в канале прини-
мался равным Но, в дрене Но==0 и соответственно
фе=—#Но н ф==0)

После аналог
лучим:

чных преобразований для точки 5 по-

'В/9) + (Гр о (К- (К, ) = __:_ = 6.
Тогда

(йд - @_ ® [ко9) ;)

Отсюда

(561)
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После некоторых преобразований формулу (561) мо
жно представить в виде

Х, = -р (
2 — кауд1в (р -+- /9)

й,Учитывая, что ф5=—#?'Х‚и принимая по предыдущ

му значение К, получим выражение для в в виде

= — #Нафы; (563)
2 (8/2) _ ! (56

Т, , °ЕС 0‘"’...

совйд.

или

ЫЕЙ аае оЕВ® 2То 1 В ‹
“ чвала о +-а/2)

Формулы (563) — (565) показывают ту долю общего
напора М, которая терястся при движений фильтрацион:
ных вод от поверхности водоупора (точка 5) до дрены

й-Еа Та Во= са
сов йо +- @) = 0; В, = о; у = ,

что и должно быть ввиду совпадения точек 5 и 4 при дре:
не, лежащей на водоупоре. р

Для этого частного случая фв имест конечное значе-
нне 0<< фв<<1, что видно из формул (560) и зависимосте!
для коэффициентов А н О [формулы (598), (599)].

После определения значений потенциала скорости
для точек 5 и 6, исходя из условия неподвижности ни:
ней жидкости, можно написать равенство (555) в видей
точка 6 (ось у—вниз)

Фо/ - (Т +- й) = С;; (566)
точка 5

Фив -- (По— й) = С,. (
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Вычитая формулу (567) из (566), получим:

в +в= о@— (668)
де р (о/р—1) й.

Далее следовало бы приравнять объем вытесненной
засоленной грунтовой воды ниже горизонтальной линии
6'—5’ (рис. 54) объему поднявшейся засоленной воды
выше этой линии. Примем приближенно, как это сделано.
П. Я. Полубариновой-Кочиной (1952) при решении зада-
чи о вытеснении засоленных грунтовых вод под плотиной,
Пвсх йв

Тогда

к— ь @— 8о (669)
С учетом уравнений (560) и (563) получим:

Гй— - NoФМВ-—$»No.). (670)

что и является решением задачи,

Значения Во/Вв обычно лежат в пределах 0,6—0,9, а
отношение В/В==0— 0,4. Следовательно, разность отно-
шений коэффициентов, стоящая в скобках, находится в
пределах 0,2—0,9.

Учитывая, что для условий орошения 1,04>> % =>101,
ы

имеем пределы значений Йс и Йв:

п —- й, — @ -- 50) Н,

то есть глубина рассоления под каналом меняется в ши-
роких пределах и тем больше, чем менее засолены грун-
товые_ воды. В соответствии с приведенным решеннем
при обычной глубине заложения дренажа (3—4 м) глу-
бина перемещения границы зоны опреснения под кана-
лом может достигать больших величин — десятков и да-
же_сотен метров.

Рассмотренное решение предполагало существующий
уровень засоленных грунтовых вод, залегающий на глу-
бине Го>>йд»-|-й, то есть глубже, чем заложен дренаж.
При этом если решение дает результат й52> То— (Пдр-|-
4) то это означает, что засоленные грунтовые воды вы-
теснены фильтрационными водами под каналом вниз и
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поднялись над дреной настолько, что стали поступать
дрену и отводиться дренажем, и рассмотренное решен
теряет силу, так как Лс9ё й-

Для практики представляет интерес решение задач
в такой постановке. Минерализованные грунтовые вод
находятся близко (1—2 м) от поверхности земли. Соору-
жаемый дренаж начинает отводить засоленные грунто-
вые воды; одновременно благодаря фильтрации из ка-
налов происходит опреснение зоны вблизи каналов. 4

Далее наступит момент, когда в дренаж, помимо за-_
соленных грунтовых вод, пачнут поступать фильтраци-
онные воды все в большем количестве и, паконец, пр
установившемся режиме дренаж будет отводить только
фильтрационные воды, тогда как засоленные грунтовые
воды будут неподвижны.

Требуется определить предельную глубину опресне-
ния, соответствующую стационарному состоянию, Ре-
шим задачу приближенно, заменив область фильтраци
прямоугольником, как это изображено на рисунке 55,
пр:ияв среднюю мощность фильтрационного лотока рав:
но

Н, —йу а-- 671

В связи с тем, что рассматривается предельный слу-
чай, можем написать условия (555) в следующем виде:)
точка 5: ф==0; и==Йд» @; С ==(йль++-а);

точка 6: фв==—&Нофв; у==йдр-|-а--Йв;

— Вн,ч -- йь - а-4 п) = йд + а);
ВН рНоОЕ (572Те Ира (

где Во Ве — коэффициенты, — определнемые — при среднем - эначен
Й нпо уравиению (571).

глубины опреснения:

1 — фильтрацнонные воды; / — миперали
зованные грунтовые воды.



Задача решается подбором путем совместного реше»ния уравнений (571) и ‹572@.
Гриведенные приближенные решения показывают,

что предельная глубина распространения зоны опресне-
мния под длительно действующими оросительными кана-
лами при наличии дренажа может достигать нескольких

десятков метров. Приближенные решения предполагали
отсутствие напорного подпитывания минерализованными
подземными водами, в последнем случае глубины опрес-
нения будут меньше: Процесс опрескения носит затухаю-
щий характер и протекаст весьма медленно. При конеч-
ной глубине залегания поверхности водоупора прибли-
женно можно считать, что под капалом, из которого про-
исходит фильтрация, полное опреснение до поверхности!
подоупора произойдет при соблюдении неравенства

То< йд На -- М, (573)
тде йо определяют по формуле (572); То — фактическая глубина за
чегания поперхиости водоупора, отсчитанная от уровия воды. в ка

нале.

В приведенных приближенных ` решениях ме учтено
питание фильтрационных вод с поверхности земли (про-
сачивание при поливах), испарение с поверхности грун-
товых под, а также изменение минерализации груптовых
вод при вытеснении их пресными фильтрационными во-
дами.

Опресняющее действие фильтрации из каналов
в условиях неустановившегося режима

Одиночные каналы.

а) Испарение с поверхности грунтовых вод и подзем-
ный отток отсутствуют.

Для простейшей схемы, изображенной на рисунке 56,
известно решенне, которое при быстром возрастании наг
пора в створе канала имест вид (Аверьянов, 1956, 1950,
1950 а; Полубаринова-Кочина, 1952; Аравин, _ Нумеров,
1953; Маскет, 1949; Форхгеймер, 1935):

ГЕ _1—Ф(2'7>‚ (574)

/Н Но —- подъем уровня груптовых вод в створе канала
над существующим. их положенисм; & — 1о же, на расстоянин ® (м),
через время # (сутки); Ф(и) — функция ошибок:
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Фн = - ( аг.)
Для определения перемещения зоны рассоления

торизоптальном направлении воспользуемся уравне!
ем (456).

аходя из равенства (574) производную д/дх, п‹
лучим:

(678

Отсюда

САМ ©

в ИЕ

Вводя обозначение 2== #и разделяя в уравнени
2УЕ

(576) переменные, получим:

©

Проинтегрируем правую часть уравнения (577)
частям, обозначив В ==Аа?:

тЕННотоо 3ЕНЕ — Ринс. 56. Схема к расчету
ЕЕЕ мещения — зоны — опрес
э Вблизи камала в условиях

установившегося ^ движен

подземный — отток отсутствуст. — поверхность — груптовых в
т аоверхность раздела Засолеиных грунтовых и пресных фиы
трациотных вод; , 2, — последоватсльные положения во врем
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(678)

(579)

(580),

Для удобства пользования формулами (579) и (580)
ииже приведены данные значения го в зависимости от

В (табл. 91).
Значение В обычно меньше 0,2, так как Ну/Н.<<0,2,

6/то<<1, отчего замена го через В не внесет существен-
ной ошибки и уравнение (579) примет вид:

НЕИ (681)
то И аНе

Значения го в зависимости от ВТаблица 2\,

0,01 | 0,01000 | 0,10 | 01010 0,40 | — 0,4694
002 | 002001 | 012 | 01217 045 | 0;5510
0,03 | 0;03002 | 014 | 01428 050 | 0;6414
0704 | 0;04007 | 0216 | о1641 055 | 07439
005 | 005012 | 0,18 | 0;1859 | 060 08600
006 | 0;06022 | 0;20 | 0,2080 ° | 0;65 0;9918
0;07 | 0;07038 | 0;25 | 02661 0,70 11308
0;08 | 0;08051 | 0,30 | 03283 — —
0:09 | 009073 | 0735 | 03956 — —
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Завнсимость (581) показывает перемещение горизон:
тальной границы зоны рассоления вблизи крупного оди--
ночного канала в условиях подпертой фильтрации при
отсутствии непарения и подземного оттока. 3

6) Грунтовые воды расходуются на испарение с их
поверхности; подземный отток отсутствует.

Рассмотрим случай, когда фильтрационные воды из
однночного канала расходуются на нспарсние, которое:

зависит от глубины их стояния. При учете _ испарсния
дифференциальное уравнение неустановившегося дви-
жения может быть записано в виде

дМд! = д’и/дх? — л, (589).
тде Я- М/Но; х=ж/1; 1, — пронзвольная_ длина; п =еЁЧ/&НаНц; е — нн-

тенсноность испарения с поверхности грунтовых вод, зависищая от

тлубниы их стояния (488).

Примем, что начальное стояние поперхности грунто-
вых вод совпадает с глубиной, при которой начинается|
их испарение (1,5—4,0 м); уровень воды в канале счи-
таем близким к поверхности земли; показатель степени _
л==1. Тогда уравнение (582) имеет вид:

Я -0 —ьй, (583).
д дх3

так как для этих условий

й = А — 4; В (х, 0) = 0; А (0,7) =
й = М/М

Решая уравнение (583) мсетодом операционного ис-
числения, получаем:

&(& й) - Г[!—Ф( ‘

неср-е(анич)
При отсутствии испарения (по==0) формула (584) пе-

реходит в уравнение (574). Интересным является выяс-
непие предельного положения поверхности грунтовы:

вод, то есть при /==со

&( со) = ст И, (685).
1; Ф(-и) =—Ф(1).так как Ф (со
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Формула (585) совпадает с формулой, полученной
рансе , гидравлически способом — (Аверьянов, 1956).

‘асход на фильтрацию из канала в обе стороны опре-

н „@ — ,_двделится учнтывая, что оа —- -) по формуле

д8 ЭвИ Л, д РрФа —а Н(3Е) оЕИ ИЙ В.
(586)

Определим, исходя из формулы (584), значенис ®®

(587)

Из формулы (587) видим, что при (-»со

(Д) ОЫ (588)
д /1-=

При по==0

о -5 [см. формулу (575)].
дх

При х==0

ов / = ! е
ооа оЕВ е |. — (589))— рени уе он

Таким образом, имеем три выражения для дй/дЖ:
(587) с учетом и ’расстояния от канала, и` времени;
(588) — при установившемся режиме, (589) — вблизи.
капала, но с учетом изменения по времени.

Возвращаясь к основному уравиению горизонтальной
скорости перемещения зоны `опреснения (456), видим,
что решение его при замене д&/дх по формуле (587) за-
труднительно.
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Поэтому приведем решения для двух случаев:
1) для стацнонарного потока, расходующегося на не-

нарение, принимая дNo/дх по формуле (588); _
2) для зоны вблизн канала, принимая Фй/0Х по фор-|

муле (589).
Для 1-го случая при установившемся режиме выше

приведены формулы, имеющие вид:

{ = Ы [екр к У/ АДН) — ; (690)
х = УВНАуе 1(1 + в йть Н.), (591).

или при малых еп!/тпН.‚ приближенно.

›гт— ВсоЛ/Н . (592) _

Для 2-го случая сопоставление уравнений (456) м
(589) дает:

х= —- ИВАЙТ, (93)

\/п'ы “'Ъ‘] тв и- |[е(а) +

Обозначая }/ц„!_у и интегрируя по частям, полу- _
чим:

Н ЕИ! т[го‹т т +Ща›‹„›]_
Окончательно по уравнению (593) имеем:

*——дс у [11+2!!')ФШ)+
те и = Ипа = 1/% 3

Учитывая разложение.

—оННЕ!ее Т( 2а ' (
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для из>3 с отибкой менее 5% можем приближенно на-
инсать:

%[‹1 +2)Ф0 +

то есть совпадает с формулой (592).
Для расчетов следует пользоваться более точными

формулами. (591) и (504), так как зависимости (592) и
(595) дают весьма приближенные результаты.

При определении перемещения зоны опреснения вбли-
зи крупного капала в случае высокого начального, стоя-
иня груптовых нод, когда они расходуются на испарение
е поверхности, целесообразно в начальные периоды.
пользоваться формулой (594), а при длительной работе
канала — зависимостью (591).

Для получения критерия, позволяющего пользовать-ся формулами (591), (5Ём)‚ следуст рассмотреть усло-
вня достижения потоком более или менее стационарного.
режима,

Обращаясь к общему решению (584), где напор по
длине потока дан как функция расстояния от канала и
времени, возьмем производную дй/д/, чтобы выяснить,
когда и на каком расстоянии затухает неустановившее-
ся движение, приближаясь к стационарному. Учитывая
формулу (584), получим:

ехр (— хУ/47 — о), (596)

причем й ==й/Ао.
Из формулы (596) видно, что при х==0 дА/дЁ==0, при

Г--со ОМЕ
Представим формулу (596) в таком виде:

& шь —.Е озн Ю ИЙ уу = лы= р ше бр зи = й.
я ® зуж ”

4гНо функция — е”“' есть табулированная вторая

э



производная от функции ошибок.

3 — м ЗОЬ0 =
ое л--Ф е н Ь0 =

Произведенне /\(2)/:(и) всегда — меньше 0,05 (10%
значения ео/8) при #2> (учитывая, что максимальное.
значение /\(2)==0,44). Отсюда получаем — один нз.
возможных критериев, позволяющий установить вре-
мя достижения более или менее стационарного режима:
(в отношении скорости подъема поверхности грунтовых
вод).

Л© Ь0),

и= ьЕ> 2 п = ® ВИВН, В,
откуда (>>21о; 1о=6 % й (597).

Следовательно, с точки зрепия затухания скорости _
подъема поверхности груптовых вод для /<- 21 более це- _
лесообразно пользоваться формулой (594), а при _
#> 20 — выражением (591). 3

Другой возможной оценкой достижения — грунтовых.
вод стационарного состояния может служить сравнение
значений подъема поверхности грунтовых вод А(х, )
по формуле (584) н предельного подъема — й ( о).
по формуле (585). Подъем поверхности грунтовых вод’
в рассматриваемой задаче выражаем в долях от крити-
ческой глубины грунтовых вод Ао. Обозначая предель-
ный подъем поверхпости грунтовых вод А(х, со) через
о и используя для его определения формулу (585), мож- _
но записать выражение (584) для подъема поверхности.
в любой момент времени в следующем виде:

(598) _ „

где и=={/0.
з формулы (598) видно, что относительный подъ-

ем поверхности груптовых вод в долях от предельного
подъема при #==со зависит пе только от относительного.
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\ Рис. 57. Схема к расчету пере-
мещения — зоны — опрёспения

\ вблизи - ороснтельного - канала
при наличин дренажа в усло-
виях нсустановивщегося движения; — поверхность грунтовых вод;

-— — поверхность раздела засоленных н пресных груптовых вод;
1, 2, 8— положения_во времени,

времени, но и от абсолютного значения предсльной высо-
ты подъема йо (или от координаты х).

Система каналов

Автором книги (Аверьянов, 1956) получены прибли-
женные зависимости для нестационарного движения

(рне. 57).

Ф. = © No, (599)
‘сход иа фильтрацию из камала через время { после на-

работы; @у— предсльное (минимальное). значенне. фильт-
рационного расхода при устанопношемся _режиме; коэффициент Чн
зависит только от относительного времени ,

С учетом расширения и поворота потока при выходе
из канала и сужении при поступлении в дрены время
стабилизации будет больше:

о, = Т/. (600).

Коэффициент Во учитывает местные потери в потоке
. при поступлении его из канала в бассейн грунтовых вод.

и при подходе к дренам. Этот коэффициент`определяют
по формулам (596) — (529)..

Коэффициент 1, учитывающий неустановившийся
режим для рассматриваемого случая, равен:

No =1-+-2 Х е-то а10 + 001 + (601)
где п=1, 2, 3

Дренажный отток вычисляют по формуле:

Фд» — @у » (602)
Здесь , == 1 —- 2 + 2д, — дд, +-... (603)
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При отсутствии условий для подземного оттока т
фильтрации из каналов происходит также опреснен:
некоторой зоны вблизи канала и подъем засоленны
грунтовых вод в стороне. Отличие в этом случае от расл
смотренной схемы (рис. 57) заключастся в том, что ©
при наличии подземного оттока, хотя и в результате
весьма длительной фильтрации, происходит рассоление
всего массива, то, при отсутствии подземного оттока

пресные фнпьтраципнные воды занимают конечную пй
ласть вблизи канала.

родной жидкости получено следующее решение:

Ф. = @,, (604)
причем Оу== Одюнонво, — коэффициент Во имсет — тот
смысл, что и для схемы с оттоком, но учитывает толы
местные потери при выходе потока из канала, то есть
формулах (596) — (529) принимается А ==0, О==0.

При определении @др принимастся напор Но, равны
превышению уровня воды в канале над уровнем групто:
вых вод в створе канала до пачала работы.

Коэффициент расхода равен:

в = 2( НЙ ав

дренажа определяют по выражению:

&(& 0 = Н,( — ); 1—9=

жения зоны опреснения.

'По уравненню (456) н с учетом (606) находим:

Ё: ‹вт Еж( (в/а)) И ‹60
Учитывая, что исследуется опресняющее действие
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х

что для зоны вблизи каналов отношение —- мало, мож-
В/2

но принять соб ";';;› —/1. Тогда для малых вначениивіп:

На (608дх л) ** 909
Из формул (607) н (608) видно, что при #-° при

* ялюбом ;; соблюдается условне оя тр © Учетом

искривления потока мы имели для установившегося дви-
жения выражение д/\/дх, зависящее от х и отличное от

:Т' Примем условно, что уклоны потока грунтовых вод
при неустановившемся движении могут быть представ-
лены в виде произведения коэффициента \уу, учитываю-
цего неустановившийся характер движения, на предель-
ное значение граднента для стационарного режима,
Тогда, учитывая решение (542), можно написать:

ва Пое СНлНаТЕСа
т свяВ./АТЬ

З (609)

При #==0 ли ==0; при 7==0о п) =1.
Получим зависимость:

Л Т. Ть ост ® да
ж ‚ ® , -те ‚ од ННала ао са оо РОНа ТЯ › (610)

по которой, зная время , можно установить дальность
опресняющего действия канала.

Учитывая рансе полученное решсеине для опреснения
под дном канала, будем иметь:

То То то 2 1еа 23 аеца ннна28 н% а ы сов лу/2То ^ н
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тде % =

Для безотточной схемы выражение для определения
продвижения зоны опреснения в горизонтальном на-

правлении имест вид:

ВАОр ой .
No— ВВ й, а П ааВаЙТЬ ®

В частности, — наибольшую ‘ширину — опресняющего|
действия канала в стороны при отсутствии оттока най-

] (613) ;
Для конечных значений времепи # падо находить @ _

по значению — коэффициент пз и далее х по формуле.
я, (В)
ос 3ЭТЬ раг [е эо о ов /‹т.‚]‹ 614)

дем, приняв /==со, Г==со, пр==1:

х

Для продвижения зоны опреснения под каналом:
оО ЗИ уе агж{вхр[ оо т ти]} (615).

и наибольшая глубина опреснения при 1а == 1

ць= -Т агеовехр [ — -5 ‚ -& ‚ НВ )— (в16))
л о

Приведенные приближенные формулы по определе-
нию характера перемещения зоны опреспения вблизи.
каналов при неустановившемся движении для потока ог- _

раниченной длины и глубины были проверены в лабо-
раторных условнях (МГМИ) и показали удовлетвори-
тельное совпадение опытных данных и вычисленных по

теоретическим формулам.
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