


С.Ф АВЕРЬЯНОВ

ФИЛЬГРАЦИЯ
ИЗ КАНАЛОВ

И ЕЁ ВЛИЯНИЕ
НА РЕЖИМ

ГРУНТОВЫХ
вод

©
МОСКВА «КОЛОС» 1982



УДК 631.671.1

Редакционная коллегия:

В. В. Шумаков, академик. ВАСХНИЛ: А. И. Голованов, доктор
технических наук; Ю. Н. НиКольский, кандидат технических паук;
И. С. Аверьянова, ниженер.

Рецензент: заведующая отделом Института проблем меха-
инки при АН СССР академик П. Я. Полубаринова-Кочина.

Фильтрация из каналов и ее влияние на режим грунтовых
вод/С. Ф. Аверьянов — М.: Колос, 1982 — 237 с.

Приведены результаты фундаментальных исследований, прове-
денных крупным советским ученым-мелиоратором. Рассмотрено из-
менение режима грунтовых вод на орошаемых землях под влияннем
фильтрации из каналов‚ под действием дренажа и с учетом специ-
Ёшюских условий формирования груптовых вод при — орощении,

стально рассмотрены установившаяся и исустановизшаяся фильт-
рации, роль непарения с поверхностн груптовых вод. Приведены
зависимости, позволяющие — определить — фильтрационные — потери,
найти параметры дренажа.

"Габлиц 31. Иллюстраций 50. Библиографий 72.

3802030100—327

035(01)—82
подписное КБ—48—17—81 °

© Издательство «Колос», 1982



ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие орошения связано с перемещением и расхо-
дованием болышого количества воды и влечет за собой
существенные изменения природно-хозяйственной обста-
новки. Возникает 111)06„'1(1‚\!8, имеющая два аспекта:
обостряется дефицит воды в маловодных районах и
вследствие ([)ИЛ[›Т[)ЦЦПП воды из каналов повышается
уровень грунтовых вод, что создает угрозу засоления и
заболачивания. На необходимость особого внимания к
водной проблеме указывается в «Основных направлени-
ях развития народного хозяйства СССР на 1981—
1985 годы и на период до 1990 года», в которых записа-
но; «...осуществить меры по рациональному расходова-

нию воды для нужд сельского ХОЗЯЙСТВЗ‚ улучшению ме-
лиоративного состояния орошаемых и осушенных зе-

мель...»

Масштабы мелиоративных мероприятий, в состав ко-
торых входят и проектируемые персброски части стока
северных и снбирских рек на юг страны, заставляют с
П()НЫЁПЕНЧОЙ 'ГреббВН‘ГЕ.'!Ы‹ШСТЬЮ подходить к паучному
обоснованию проектов. Комилексность научных и про-
ектных проработок, глубина и точность прогнозов долж-
ны обеспечить создание и реализацию надежных мето-
дов управления режимом рг\боты мелноративных соору-
жений и уровнями грунтовых в с цельо получения
максимального ЭффСК'Г‘‹! © точки зрения как сельскохо-
зяйственного производства, так и охраны ()!([1_\`)!\'Ё110|Ц0й
среды.

В первую очередь должны быть осуществлены меры
по предупреждению фильтрации из каналов — главной
причины непроизводительных потерь ОРОСНТЁЛЬНОЙ ВодЫ
и нежелательного пополнения запасов грунтовых — вод.

В этой связи чрезвычайпо актуальны материалы, изло-
женные в мопографии С. Ф. Аверьянова, в которой даны
теоретические основы количественного описания фПЛЬ""
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рации из каналов и предложены способы ее расчета
для разнообразных природных условий.

Автор кииги — академик ВАСХНИЛ С. Ф. Лверья-
нов — внес значительный вклад в разработку — методов
расчета фильтрационных потерь из оросительных кана-
лов и мероприятий по улучшению мелиоративного со-
стояния прилегающих территорий. Он установил зако-
номерности, имеющие большое научное и практическое
значение. В частности, полученная им формула зависи-
мости коэффициента влагопроводности почвогрунтов от
влажности нашла широкое применение в нашей стране
и за рубежом не только в мелиорации, но и в смежных
отраслях.

В монографии дается детальный теоретический ана-
лиз формирования потоков грунтовых вод при устано-
вившейся и неустановившейся фильтрации в бессточных
бассейнах и при наличии естественного оттока. В ре-
зультате рассмотрения фильтрационных потоков из ка-
налов при наличии дренажа предложен ряд расчетных

зависимостей для определения объема потерь, дренаж-
ного стока и динамики Г.1_\`()ПП грунтовых вод с учетом
расходования их на испарение и инфильтрацию полив-
ных вод. Теоретические выводы проверены на общирном
экспериментальном материале.

Содержащиеся в книге разработки позволяют рас-
считывать фильтрационные потери из водохранилищ и
каналов и прогнозировать режим грунтовых вод на при-
легающих территориях в различных природных услови-
ях. Такие раёчеты могут быть использованы при проек-
тировании оросительных систем, гидротехнических со-
оружений на реках (строительство — водохранилищ,
электростанций н др.), отстойников с земляным дном
па промышленных предприятиях, прудов для рыбораз-
ведения.

Академик ВАСХНИЛ 5. Б. Шумаков



ГЛАВА 1

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАДИИ ФИЛЬТРАЦИИ
ИЗ КАНАЛОВ И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ

ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАДИЙ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНАЛОВ

Формирование фильтрационных — потоков из ороси-
тельных каналов зависит от уровня грунтовых вод. При
низком уровне грунтовых вод капиллярная кайма не до-
стигает дна канала, поэтому в начальный момент фильт-
рация происходит в сухой грунт и фильтрационный по-
ток из канала не связан с потоком грунтовых вод. При
небольшой глубине грунтовых вод, когда капиллярная
кайма достигает поверхности земли (и периметра кана-
ла), фильтрация из канала в начальный момент будет
происходить во влажный груит.

При очень высоком начальном уровне грунтовых вод
сразу же после подачи воды в канал должен устано-

виться сплошной поток грунтовых вод в области ка-
нал — грунтовые воды. Основываясь на наблюдениях и
литературных данных, предложено — (Аверьянов, — 1950,
1950 а) рассматривать следующие стадии фильтрации
из каналов. Гру!П ложа канала и ПОДСТПЛЁПОЩНЙ грунт
приняты однородными.

Первая стадия — смачивание груипта — характеризу-
ется впитыванием воды из канала в сухой групт и от-
сутствием связи между опускающимся из канала фильт-
рационным потоком и бассейном грунтовых вод. Вода
из канала движется в осповном в вертикальном направ-

лении. ДСЙС'Н!_\‘КПЦНС силы — сила тяжести и поверхност-
ные силы по границе раздела — вода — воздух (внутри
грунта). Примепять обычные законы неустановившегося
движения грунтовых вод в этой стадии нельзя, так как

область движения вследствие неполного насыщения и
деЙСТВИП сил поверхностного натяжения не представляет
собой грунтового потока, Эта стадия продолжается, по-
ка фронт продвигающейся вниз воды не достигнет ка-
пиллярной каймы бассейна грунтовых вод (рис. 1).



*-& ставив 2-# стадфид 3-я стодия

Рие. 1. Характеристика стадий фильтрации из оросительных каналов:
1 — новерхность груптовых нод; 2 — граница капиллярной зоны; @-— испаре-
мие © понерхности” груптовых од; р7>р, —- область груптовых под; ртр —
зона - неполного насыщення; й, -- максимальная высота капиллярного нод-

пятия.

Вторая стадия— образование капиллярно-груптового
потока — начинается с момента, когда фроит фильтра-
цнонного потока смыкается с капиллярной каймой груи-
товых вод. Тогда равновесие бассейна — грунтовых вод
нарушается, и они приходят в движение,

Вторая стадия отличается наличием зопы неполного
иасыщения, причем в области между каналом и по-
верхностью груптовых вод давление воды меньше ат-
мосферного. Несмотря па то, что во второй стадии в
движении участвуют как фильтрационный поток, посту-
нающий из канала, так и бассейн грунтовых вод, сплош-
ной однородный поток грунтовых вод отсутствует, он как
бы разделен зоной пеполного насыщения на две обла-
сти полного насыщения: непосредственно у канала и

бассейн грунтовых вод.
Экспериментальные данные о нпаличии зоны отрица-

тельного давления с неполным насыщением будут при-
ведены — ниже. Постепенно, нпо мере подъема уровня
грунтовых вод, зона отрицательного давления ликвиди-

руется, и наступает третья стадия.

Третья стадия— сплошной поток грунтовых вод —
в этом случае возможны три основных способа расходо-
вания груптовой воды: на повышение уровня грунтовых
вод; на подземный отток; на испарение и транспирацию.
Обычно наблюдается совместное действие всех трех
факторов.

Стадии фильтрации качественно отличаются одна от
другой, поэтому количественные зависимости, пригод-
ные для одной стадии, нельзя использовать для другой.

Отметим, что процесс фильтрации и переход от од- ,



ной стадии к последующей зависят от ряда факторов,
главные из которых: размеры канала, (Х!НЗПЧССКН@ свой-
ства грунта, условия подземного оттока, — пачальное
расположение уровня груптовых вод, длительность ра-
боты канала.

При низком уровне грунтовых вод, кратковременной
работе канала и пебольших его размерах фильтрация
может не выйти из первой стадии, так как фильтрацион-
ный поток из канала за время сго работы может пе ус-
петь достигнуть грунтовых вод.

Если фильтрационный поток из канала сомк!
капиллярной каймой и образовался капиллярно-групто-
вый поток, то переход к третьей стадии зависит от того,
поднимутся ли грунтовые ВвОды под каналом настолько,

чтобы создался сплошной поток грунтовых вод. Поэто-
му переход в третью стадию определяется способностью
потока грунтовых вод транспортировать поступающую
из канала фильтрационную воду.

ЕСЛИ рассматривать НОПРОС П])ПбЛИЖеНПО‚ то две
первые стадии фильтрации можно объединить, считая,
что при впитывании и КЗПИЛЛЯРПО—Г]ТУНТОПОП потоке

фильтрация протекает — свободно, без существенного
влияния грунтовых вод. Тогда всякую фильтрацию из
каналов можно считать или свободной от влияния грун-
товых Вод, или ПОЛПЕр’ГОЙ‚ то есть НСПЫТЫВПЮЩЗЙ ИХ
влияние.

СКЗЗИПНОР‚ позволяет наметить первое условие для
оценки характера (‘УНЛЬТ]ШЦПИ!

О„<б, или бе> бл ()
тде © — установившаяся фильтрация, то есть при пизком уровне
грунтовых вод; @д — наибольший возможный отток грунтовых вод.
(подземный отток-+исларение).

При Оф<<б; возможный отток превышает поступле-
цие воды, и подпертая фильтрация не наступает. При
@»7> @д подпертая фильтрация паблюдается при дли-
тельшой работе канала. Если дренирующая способность
массива мала, а поступающий расход велик, то подпер-
тая фильтрация, несмотря на начальное глубокое за-
легание груптовых вод, наступает — практически мгио-
венно,

Сравнение фильтрационного расхода со способно-
стью грунтового потока отводить эти воды дает второс

условие для оценки Хдр‹’\КТСрЛ ([\ПЛЪ'ГРЯПИПТ



Но<Но’ или Но> Н, (2)
где Н, — фактическое превышение уровня воды в канале над на-
чальным уровнем груптовых вод; И\/— критическая глубина зале-
гания груцтовых вод, отсчитанная от уровня воды в канале, необ-
ходимая для свободной фильтрации в данных условнях (способ
определения НУ будет изложен ниже).

Вычислив _ величину о’ при практически мгновенном
подъеме уровпя грунтовых вод и сравнив ее с фактиче-
ской начальной глубиной их залегания, можно опреде-
лить, сразу ли наступит подпертая фильтрацн›ь ссли
Ну>Но, или же некоторое время будет свободная
фильтрация,

И(’ПО.'П›З_\'Н прпведеппые условия для оценки харак-
тера ф".'і[;’ГР‹'П[НП‚ можно сделать следующие выводы:

@ь<<Од — свободная фильтрация при любой_длительности работы
канала, подпертая фильтрация исвозможна; @у :>@д, Но'<На— вна-
чале свободная фильтрация, затем подпертая; @ >@д, Но’>Но
нподпертая фильтрация с самого начала работы канала.

Ниже будет приведена проверка рекомендуемых оце-
нок на !\П!ТЕРПИЛО ОНЫТОВ.

Отметим, что установление характера — фильтрации
весьма существенно для определения — фильтрационных
потерь. Потери при свободной фильтрации обычно в не-
сколько раз (а иногда в десятки раз) больше потерь
при_подпертой фильтрации.

Далее необходимо подробнее расемотреть насыще-
ние грунта при фильтрации из канала и динамику под-
земного оттока, характериз: юЩую возможность отвода
фильтрациошных вод. Первый вопрос относится к теории
передпижения влаги в ГР)'НТЗХ при неполном их насы-
щцении, второй — к псустановившемуся движению груп-
товых вод. КР‹ПЦ‘ того, для стационарного режима не-
обходимо определить предельные расходы — установив-
шейся свободной фильтрации @ф и подземного отто-
ка @л.

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ
ПРИ НЕПОЛНОМ НАСЫЩЕНИИ

В обычных условиях грунты — представляют — собой
трехфазную дисперсную систему, состоящую из твердой
фазы (скелет групта), жидкой фазы (почвенный раст-
вор, вода) и газообразной фазы (почвенный воздух).

&



П[\" ПЗ}"Ц‘НПН движения воды в грунтах в качестве
основных характеристик водных свойств грунтов можно
принять следующие копстанты:

т — порозность групта, показывающую долю объема
абсолютно сухого грунта, занимаемую порами;

о— влажность (в долях объема групта), при кото-
рой начинается иптенсивное движение воды в грунте в
жидкой фазе. Существуют различные способы опреде-
ления этой константы. А. Ф. Лебедев (1936) называет ее
максимальной молекулярной влагоемкостью, П. С. Кос-
сович— наименьшей влагоемкостью, Уегзшуз (1917) —
границей фуникулярпой влаги, С. И. Долгов (1947) —
границей капиллярного легкоподвижного состояния сВо-
бодной почвенной воды. Американские почвоведы назы-
вают эту величину эквивалентом влажности. Несмотря
на различные подходы к определению этой константы,
все исследователи сходятся на том, что она должна от-
ражать влажность, соответствующую началу более или
менее интенсивного движения воды в почве в Жидкой

азе;ф &@| — полная влагоемкость (С УЧЕТОМ защемленного
воздуха): @|=/т-р, где р— объем защемленного воз-
духа;

йк— максимальная высота капиллярного поднятия.
Водопроницаемость грунтов. Коэффициент фильтра-

ции, имеющий размерность скорости, обычно выража-
ется формулой

в= @, РАН, (3)

тде Ф@о— расход жидкости, протскающей через постояниое попе-
речное сечение грунта (брутто) Ё при разности напоров А/ на
длине А.

При определепии коэффициепта — фильтрации опыт-
ным путем предполагается, что воздух в грунте отсутст-

вует, то есть влажность его считается равной порозно-
сти. Даже пезпачительное содержание воздуха в групте
резко уменьшает его водопроницаемость (_-\ВЕРЬЯПО]Ъ
1949, 1950 6). Это обстоятельство достаточно удовлет-
ворительно можно выразить уравнением

()

тде Ё — коэффициент водопроницаемости при влажности @.



В частиости, при полной влагоемкости @,

Реенщ ©т

тде р=т—{0, — содержание воздуха в грунте в объемцых процен-
тах; йв — коэффициект капиллярной водопроницаемости.

Резкое _ умельшение коэффициента водопроницаемо-
сти, вызванное присутствием воздуха в грунте, необхо-
димо учитывать при определении — фильтрационных по-
терь. Так, при т=0,5; @|=0,4; ©о==0,2; Вв=0,248, — то
есть водопроницаемость падает в 4 раза. Это обстоя-
тельство заставляет пересмотреть формулы по опреде-
лению фильтрации из капалов с целью замены в них
коэффициента фильтрации, если его принимали — (илн
определяли) для полностью насыщенного водой групта,
коэффициентом капиллярной водопроницаемости Ё.

Коэффициент водопроницаемости, определенный по-
левым способом, должен быть отнпесен к той влажности
групта, при которой его определяли. Если коэффициент
водопроницаемости находили способом откачки из глу-
боких скважин, то значение его может быть принято за
коэффициент фильтрации. Если коэффициент водопро-
ницаемости определяли методом инфильтрации из шур-
фов, то его значение ие может считаться равным зна-
чению коэффициента фильтрации ввиду резкого умень-
шения водопроницаемости грунтов прн подаче воды
сверху, вызваниого зажатием в грунте воздуха.

При расчетах необходимо знать как коэффициент
фильтрации #, соответствующий полному — насыщению
грунта водой и отсутствию воздуха, то есть при влажно-
сти его @=/1, так и коэффициент капиллярной водопро-
ницаемости Ёв при полной влагоемкости ©\, но с учетом
защемленного воздуха.

Приблизительнюо содержание защемленного воздуха
можио считать равным р=т- @, =0,05...0,06.

Приведенный расход капиллярной каймы. Водопро-
ницаемость капиллярной зоны значительно меньше во-
допропицаемости зоны полного насыщеция. В связи с
этим целесообразно ввести понятие приведенного расхо-
да капиллярной зоны и приведенной высоты капилляр-
ной каймы. Для этого необходимо знать распределение
влажности в капиллярной зоне. Для капиллярной кай-
мы, то есть капиллярного потока, текущего горизон-
тально и параллельно осповному потоку грунтовых вод,
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можЖНоО УС.'Н)ННО принять, что эпюра распределения
влажности аналогична эпюре влажности при капилляр-
ном насыщении, которая приближенно может быть опи-
сана зависимостью парабошче('кого типа:

Ф = ®) ]/ —Й[Ч—(ТКШ):'].— (
где @у— влажность на высоте у/ от уровня груптовых вод; Йк — мак-
симальная высота капиллярного поднятия.

Расход капиллярной каймы высотой у с учетом фор-
мул (4) и (6) равен:

й дк= & 5‘ йу = Ш Въсей » (7)
где

(1+2/9 &

при @=@/®|, @о о/

При выводе принято гидростатическое распределение
давлений в вертикальных сечениях (включая капилляр-
ную кайму) АМ =соп5 по .

ПОЛНЫЙ расход потока грунтовых вод:

Ф=4-Нак= —/‹‚п„‚+ “’ въойы = ›\;’ ь, — (9)
где й=йЙср-+ йк,

Для определения полного расхода горизонтального
потока грунтовых вод целесообразно к его средней
МОЩНОсти — йср прибавить
приведенную высоту капил-
лярной зоны аЙк. — Причем
коэффициент а — зависит
только от отношений у/йк
и @о/ш1 и может быть под-
считан по формулам (8) и
(9) или определен по ри-
сунку 2 (Аверьянов, 1949 а).

Из рисупка 2 видно, что
а для обычных — соотноше- — @ д2 8о& о48 у

ВЕ 0,1<@о/ч1<0,5 и орус, 2. График для определе-
/Ра лежит в пределаХ и коэффнииента 7 по фор:

0,27...0,36. Эти — значения муле (8)
б



соответствуют полной, несжатой — капиллярной — кайме
при у2=йк. Для сжатой капиллярной каймы, когда рас-
стояние от уровия грунтовых вод до поверхпости грунта
меныше наибольшей высоты капиллярного подпятия, то
есть для у/йк<1, соответствующие значения @ меньше
указанных величин и могут быть определены по ри-
сунку 2.

Для у/йк2=1 выражение (8) значительно — упроща-
ется:

а=4(1+-0,22ао/го) 11 (1-+- о/ (10)
или а2% 0,3.

В тех случаях, когда пиже уровня — грунтовых вод
полностью отсутствует защемленный воздух, во всех
приведенных формулах следует припимать @) =т, то
есть можно считать, что й, =&

В частности, уравнение (9) примет вид:

Фо= АНЕЛИ..

Коэффициент @ берстся по рисунку 2.
Свободная порозность и водоотдача, Одни из важ-

нейших характеристик грунта — свободная — порозность
(при поднятии уровня грунтовых вод) и водоотдача
(при опускании уровня груптовых вод). В гидромеха-
нических решениях по теории неустановившейся фильт-
рации груптовых вод со свободной поверхностью — сво-
бодная порозность обычно припимается постоянной ве-
личиной, не зависящей пи от времепи, ни от координат
(Полубаринова-Кочина, 1952; Веригин, 1951, 1952).

Указанное упрощение для неустановившихся течений
груптовых вод, особенно при близком — расположении
грунтовых вод к поверхности земли, требует специаль-
ного рассмотрения.

При подъеме грунтовых вод происходит капиллярное
насыщение менее влажных пластов грунта. Свободная
порозпость зависит от соотношения скорости подъема
груптовых вод и скорости капиллярного поднятия. Если
уровенъь грунтовых вод колеблется глубоко под землей
(у>>к), а влажность грунпта равна %, то при очень
медлеином подъеме грунтовых вод капиллярное подня-
тие будет успевать за подъемом уровия грунтовых вод.
В этом случае свободную порозность можно принять
равной величние @|—Ф%. В случас, когда подъем уровня
грунтовых вод (ПОПП.\ШЯ под этим — поверхность р=)ра,
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см. рис. 1) происходит быстрее, чем капиллярное подпя-
тие, в начале движения свободная — порозность будет
меныше величины @;— @(, так как грунтовая вода за-

полняет зону — капиллярной — каймы с — влажностью
о< ю<=1, а капиллярное поднятие не успевает восста-

навливать эту зону. При быстром и значительном
подъеме уровия грунтовых вод можно представить, что
условие р=ра па свободной поверхности не будет суще-
ствовать, а создастся положительное давление р>ра.
Еще в 1889, 1890 гг. Н. Е. Жуковский (1935...1937) от-
мечал разнипу давлений над свободной — поверхностью
грунтовых вод и под ней. Причем эту величину он счи-
тал положительной при осушении и отрицательной при
обводнепии. Это утверждение Н. Е. Жуковского совер-
шенно правильное и полпостью относится к неустано-
вившемуся движению грунтовых вод. Чем медленнее из-
меняется уровень грунтовых вод, тем меныше вероятно-

сти появления этой разницы давлений. Приведенные
соображения подтверждаются практикой и лаборатор-
ными экспериментами. В начале работы оросительного
канала часто наблюдался быстрый подъем грунтовых
вод в скважинах, находившихся в нескольких километ-

рах от канала. Значительно падал уровень воды в от-
дельных шурфах при быстром вводе осушительного ка-
нала в действие (открытие шлюза). На приведенные
факты указывали А. Н. Костяков (1960), Е. А. Замарин,
Г. Н. Каменский (1943) и др.

Лабораторные опыты, проведенные М. И. Каплин-
ским в 1948 г., косвенно (путем балансовых подсчетов
объемов поступившей и оттекшей воды и сравиения их
с объемами воды в грунте по показаниям пьезометров)
подтвердили наличие перепада положительного давле-
ния при быстром насыщении грунта водой и отставание
подъема действительной поверхности груптовых вод от
роста давлений. СЛ(‘ПОВЗТЕЪЛЬПО‚ можно считать, что дав-
ление на свободной поверхности грунтовых вод при не-
установившемся режиме фильтрации пепостоянное.

Если припять р=ра на свободной поверхности для
местационарного режима, то это допущение пе будет
точно отражать происходящее явление. Степень погреш-
НОсТИ от припятия ]7=СППЗ[ может быть определена пос-
ле получения более точных РР...&‘НПЙ. Д-'!Я медленно из-
меняющихся течений ДОН_\'СТП“О принимать ]7=(`0П5[ на
ПОП(‘Р‚‘(НОСТП грунтовых вод. На основании - опытных
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данных можно предпо.'шжить. что медленно изменяю-

щимися течениями можно считать такие, для которых

ар[ха < й.
Таким образом, только при медленном изменении

уровня грунтовых вод и его глубоком — расположении
можно принимать для неустаповившихся течений сво-
бодпую порозность /!сп== @—) =СОП5!.

При колебаниях уровпя груптовых вод, происходя-
щих близко от поверхности земли в зоне капиллярного
ПОДНЯТИЯ, свободная порозность зависит от расположе-
ния уровня груптовых вод: чем выше груптовые Вводы,

тем мепьше свободная порозпость. Этот случай часто
встречается в практике. Если предположить, что давле-
мие в грунтовой воде изменяется медленно и влажность
капиллярной зоны успеваст восстанавливаться до поло-
жения, соответствующего статическому равновесию, то
можно, зная эпюру влажности при капиллярном подня-

тии, определить свободную порозность по расположе-
нию уровня грунтовых вод.

А. А. Черкасов отмечал зависимость водоотдачи от
уровня груптовых вод и устанавливал ее подбором, без
аналитического выражения распределения влажности по
высоте. Е. С. Марков (1947) ставил водоотдачу в зави-
симость от скорости опускания уровня ГРУПТОВЫХ Ввод.

Г. Д. Эркии (1937) считал водоотдачу зависящей от
уровия груптовых вод и коэффициента фильтрации:

6=16,.5у# Иа
где & — коэффициент фильтрации, м/с; @— уровень грунтовых
вод, м.

А. И. Ивицкий (1938) для торфяных — грунтов дал
аналогичную зависимость:

6=8,2 178 а5.
Имеются данные (Крылов, 1939) о том, что факти-

ческие значения водоотдачи и свободной — порозности,
определенные в полевых и .1360])‹’|ТОРНЫХ условиях для
высоких грунтовых вод, весьма малы (0,01...0,1). Поле-

‚ вые, лабораторные и теоретические исследования позво-
ляют считать, что принятие при высоких груптовых во-

дах свободной порозности, равной @;1—-Фо. преувеличи-
васт ее истинное значепие и уменьшает вычисленную
величипу подъема грунтовых вод. Зависимость свобол-
ной порозпости — от расположения — уровня — грунтовых
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вод можно установить исходя из распределения влаж-

ности при капиллярном поднятии по уравнению (6).
1_10ПУ(`Т|1'\1, что поверхность груптовых вод маходится

на глубиие # от поверхности земли, причем у<сЛк. Тог-
да объем кациллярно поднявшейся влаги от уровня
груптовых вод до поверхности земли будет равеи

б= { © йи,

а объем свободных от Вводы пор грунта будет опреде-
ляться формулой

5= э - [ ои ()
1

Подставляя в формулу (11) значение @, по уравие-
нию (6) и интегрируя, получаем выражение для пол-
ного объема свободных пор от уровня грунтовых вод до
поверхности земли:

оее РНО
‘-3:

Если средняя свободная порозность ту=5/у, то
< е

Т- 2ю} і
(@1+@%)

где

— (@о/1)?.

(12)
Ё 1
ту= @ | › —

* 3
где у— средияя свободная порозность при подъеме груптовых
вод от глубины у до поверхности земли; @, — влажность на вы-
соте у от поверхности грунтовых вод.

Текущая свободная порозность определяется так:

ту= @—- @). (13)

Выражение (13) может _ быть получено — из форм
лы (11) как производная 45/ау. Пользование форму.
ми (12) и (13) несколько затруднено тем, что, зная
уйкк, предварительно по зависимости (6) пужно нпахо-
ДитЬ Ф.

Чтобы облегчить нахождение как текущей свободной
порозности (водоотдачи) т,, соответствующей подъему
или опусканию поверхности грунтовых вод при глубине
их залегания у (при у<</к) на =@у, так и средней сво-
бодной порозности (водоотдачи) му при опускапии по-
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верхности груптовых вод от поверхности земли (у=0)
до глубины залегания у или, наоборот, при подъеме по-
верхности грунтовых вод с глубины # до поверхности
земли, обратим внимание ма то, что уравнение (13)
может быть представлено в виде

т„=ю(1- —) (04)
а уравнение (12) как

ЕНЕв „„[1 '
Учитывая, что текущая и средняя свободные пороз-

ности зависят только от @) и В, составим по форму-
лам (14) и (15) таблнцу Ё

По данным таблицы ! построены графики зависимости
т„/ш. и т,/х@) от В, по которым можно определить из-
менение запасов груптовых вод при колебаниях их уров-
ия (рис. 3).

Так, при подъеме уровия грунтовых вод от 1 до уэ
(или опускании от уз до /1) изменение их запасов АС
можно определить по формуле

АС = Ау(турхо\) , (16)
где Ау=мМ—#:; зпачение ту/ш) определяется по рисушку 3 при
среднем положении уровня груптовых вод ср==0,5 () + 12).

-в +-в ), (5)
где

Г ] при у й..

Пользуясь графиком средней порозности ту/1, ИЗ-
менение запасов груптовых вод можно определить по
другой формуле:

б ...( ‘)щ—л‘ ъ)... (17)
где отношения /у/Ф; и Му/ш» определяются по рисунку 3 при со-
ответствующих значениях В, и Вэ;

Расчеты по формулам (16) и (17) дают примерно
одинаковые результаты,

Впитывание воды,. ИЗУЧСНПЮ впитывания воды в поч-
ву посвящено болышое число работ советских — ученых,
главным ОБРНГЮМ почвоведов, мелиораторов, гидрологов,
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В настоящей работе нет ‹;
возможности осветить © до-
статочной — полнотой слож- — р
ный — процесс — впитывания.
Отметим, что работы в этой т
области А. Н. Костякова *
(1960), Н. А. Качинско-
го (1936), Н. Ф. Созыки-
на (1940), Г. А. Алексе-
ева (1948), С. И. Долго- @
ва (1947), А. И. Будагов-
ского (1955) и других уче- —) О И в
ных способствовали — даль-
пейшему изучению впитыва-
ния и его — количественной
характеристики. _ Попытаем-
ся связать скорость впиты-
вания воды в грунт с его
оСНоВНЫМИ физическими
константами. Скорость впи-
тывания, то есть расход — воды впитывающийся через
ЁДННИЦУ площади за время Ё суток после начала впиты-
вания, может быть определена по фОРМуЛе

о= & [0,75--0,25]1 - (165?/1) ]. (18)
Здесь @в — коэффициент водопроницаемости при пол-

ном насыщении с учетом защемленного воздуха, м/сут;

(19)

Рис. 3. Зазисимость свободной
порозиости от уровня грунто-

вых вод:

ния — поверхности:

: &) — полная влаго-
объема — грунта;
я н осредпяя сво-

бодная порозность.

з сутий;

при @о ои
© — Ф

тде Йо— глубина воды в канале; — исходная влажность перед
мачалом впитывания в долях от объема грунта.

1, Зависимость /1/©1 и /ту/50) от В, при колебаниях уровня
грунтовых вод (для у==й;)

ву | муе | я му | та

0 0,35 0,452 — 0.204
0,025 0,40 200 0.222

0,051 0,45 0,241
0,078. 0,50 0,613 ° 0,261
0,106 0.55 0,684 3

0,134 0,60 0,776 00163 0,65 1.000 — 03
No 12 п



В=1 и уравнение (19) упрощается:

е й,6=0,6]/ **да ааЕ
Формулы (18)...(20) выведены для вертикального

просачивания аналогично тому, как это сделано В. В. Ве-
дерциковым — (1934) и П. Я. Полубариновой-Кочиной
(1952 а), но отличаются тем, что при их выводе учиты-
вали изменение влажности от @=@; на поверхности,

покрытой слоем воды Ло, до @ = @0 на фронте впитываю-
щейся влаги. Кроме действия сил тяжести, учитывали
поверхностные (капиллярные) силы во всей зоне опу-
скающейся влаги. Эти силы, наибольшие у фронта про-
двигающейся влаги, уменьшаются до пуля в зопе пол-
ного насыщения у поверхности грунта. Сопротивление
грунта движению воды (силы трения) принимали пря-
мо пропорциональным массе передвигающейся — воды,
скорости движения и обратно пропорциональным — ка-
пиллярной водопроницаемости.

Уравнение (18) можно упростить:

еи=й (1+ —) м/сут при 0<1/<046, — (21)
У.

В ЛИ"аВОЛНО ооа Вар аВ ],мсчт' ( — '/ т /сут при

При @

(20)

0,16?== #< 405?, (22)
и,:/‹.‚(1+ Ё[і’;)_ м/сут при 400°=/<ео. — (23)

Для начальной стадии работы канала примем в ка-
честве основной формулы для определения о; выраже-
ние (21) при коэффициенте 6, определяемом по уравне-
иию (20).

Аналогичная структура зависимости ©; от # но без
детального учета поверхностных сил дана В. В. Ведер-
никовым (1934) и П. Я. Полубариновой-Кочиной
(1952 а).

"Так как в производственных условиях — исходные

данные (&, йк и др.) определяются приближеннио, то
можно в дальнейшем пользоваться приведенными вы-
ше формулами.



ГЛАВА !

@ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ И ПОДЗЕМНЫЙ ОТТОК
ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ ПРИ СВОБОДНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Приведем — некоторые уравпения — для определения
фильтрационных потерь при свободной фильтрании.

ЗЗ.БИСИМОСТИ‚ не учитывающие действия капилляр-
ных сил. Формула А. П. Костякова (1960) для устано-
вившейся свободной фильтрации имеет вид:

@ъ = &1(6-+-Эло)1 + т?) ; (24)
Н. Н. Павловский (1955...1956) для канала криволи-
нейного сечения дал следующую зависимость:

@о = &/(В+-2/о); (25)
Б. К. Ризенкампф (1940) предложил формулу

О = & (В+2Мо). (26)

Для определения и Б. К. Ризенкампф дал зависи-
мость

1—нр ) ТА и (27)й Т50-ЕВРл) ° р(1+ В/2°

тде Р определяется в зависимости от заложения откоса т:

т |1 115 1»
р | о354 0,205| 0131

Формула В. В. Ведерникова (1934, 1939) имеет вид:

бу= & (В--А), (28)
тде А зависит от В/йо и т (табл. 9).

В формулах (24)...(26) и далее припяты обозначения: @ф —
расход фильтрационных потерь (м%/сут) из капала длиной Г (м)
при установившейся свободной фильтрации; В=5-+-Эдтй) — ширина
канала по урезу воды, м; 6— ширина канала по дну, м; Ла — ГЛу-
бипа наполиепия капала, м; т -- коэффициент заложения откос!
ш — коэффициент, зависящий от отношения В/йо и т.
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2. Значения коэффициента А для т==1,5 и 4< В/й, << 18

В, р В, ‘ А ] В, я

4 2,24 9 3,12 14 3,
5 250 10 3,23 15 3,6:
6 2,72 1 3.32 16 3,69
Т 2,87 2 340 П 3
8 3,00 13 348 18 З,

Зависимости, учитывающие действие капиллярных
сил, Некоторые рекомендации по определению фильтра-
ционных потерь при свободной фильтрации с учетом
действия капиллярных сил осповываются нпа предложе-
иии В. В. Ведерникова (1934, 1939) о припятии на сво-
бодной поверхности фильтрациопного потока давления
ниже атмосферного на величину, численно равпую (для
воды) высоте капиллярного поднятия грунта Ак ТО
есть р= ра — УЙк.

Этим приемом в область - фильтрацнонного — потока
включается вся капиллярная зона, для КОТПрОЙ припи-
маются те же законы движения грунтовой воды, что и
для зон положительного давления и полного насыще-

ция. Решения по данному методу отпосятся к некото-
рым простейшим формам поперечного сечения капала.
Однако авторы этих решений считают возможным — ис-
пользовать полученные результаты и Для определения

действия капиллярных сил на фильтрацпю из каналов
других поперечных форм.

В. В. Ведерников (1939, 1940, 1947) считает возмож-
ным для каналов с малым отношением В/йо припимать
расчетную формулу

О,= &1(В--Ай), (29)
где коэффициснт А опредсляется по отношению В/Noу, а значение Л
принимастся равным

в=йо+ айу (30)
при а=0,75...1.

Для капалов с малой глубипой, но с отпосительно
большим зпачением В/Noо В. В. Ведерников рекоменду-
ет (1939) пользоваться специальной таблицей для опре-
деления коэффициента Л, в которой этот коэффициент
представлен в зависимости от отношения В/А при Й, оп-
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ределяемом по формуле (30). В таблице 3 приведены
значения А, пайденные из таблицы В. В. Ведерникова
графической иптерполяцией,

3. Значения коэффициента А

ВЙ \ А \ в | А ' В | я
0,2 1,73 0,9 241 1,5 2,71
0,3 1,88 1.0 247 1,6 2,75
0,4 2,00 11 2,52 Ц 2,79
0,5 2,11 12 2,57 1,8 288
0,6 2,20 1,3 2,62 1,9 2,86

0,7 2,28 1,4 2,67 2,0 2,89
08 235

Б. К. Ризенкампф — (1940), пользуясь — условием
В. В. Ведерникова на свободной поверхности, решил за-
дачу о фильтрации из канала нулевой глубины, шири-
ной В с учетом действия капиллярных сил. Его форму-
ла для трапецеидальных каналов имеет вид:

бъ= &) (В-+Эло), (31)
где п— коэффициент, опредсляемый из формулы Э7; 2 — коэффи-
циент, учитывающий увеличение фильтрационных потерь под дейст-
вием капиллярных сил и зависящий от отпошепия й./В (табл. 4).

4. Значения коэффициента 2

& В х | @ ›

0,2 1,67 1,4 3,84
0,3 1,92 1,6 4,2
0,4 2,14 1,8 44
0,5 2,34 2,0 4,7
0,6 2,52 2,5 5,3
0,7 2,70 3,0 6,0
0,8 2,88 3,5 6,6
0,9 3,05. 4,.0 6,8
1,0 3,22 4,5 Р
г 356 50 82

Н. Н. Веригии (1951) решил задачу, аналогичную
предыдущей, но заменил канал пулевой глубины точеч-
ным — источником, припяв одпу из эквипотенциалей

зкую к полуокружности) за смоченный — периметр
ла. Для определения фильтрационного расхода им
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предложсн ряд формул, вычисления по которым сведе-
ны в таблицу 5 (дополненную автором).

При А/В=0 решение Н. Н. Веригина приводится к
фильтрации из канала без учета действия капиллярных
сил, причем расход на фильтрацию

Фо=2#В. (32)
Если ввести в формулу расхода поправку па дейст-

вие капиллярных сил, то можно написать:

0 = @,, (33)
где М, — функция отношення Лк/В; @о— расход на фильтрацию из
канала без учета действия капиллярных сил.

Значение М можно взять из таблицы 6, составлен-
ной по данным таблицы 5.

5. Зависимость О„/#В от /1„/В (по Н. Н. Веригину)

лк В о,В [ к/В ' ок к В о/Е

со © 177 6,06 0375 3,30
181 24,8 1,36 5,35. 0,279. 3,05
9,92 16.4 1,05. 4,78 0,200. 281
6,28 12,3 0,822 4,32 0,135 2,60
432 9,78 0,638 3,93 0081 2,40
312 814 | 0,493 3,60 0 2,00
232 695° |

6. Зависимость 2 от йк/В (по Н. Н. Веригину)

В \ % \ лВ ` ъ ` й]В | м
0 1.0 0,8 2,14 2:0 3,22
01 1,25 0,9 2,24 25 3,62
0,2 141 10 2,34 30 4,00.
0,3 1,56 12 2,54 35 4,35
0,4 1,70 14 2,72 4.0 4,68
0,5 1,82 16 2,89 45 5,01

0,6 1,93 18 3,06 5,0 5,35
0,7 2,04

Сравнивая действие капиллярных сил по Н. Н. Ве-
ригипу и Б. К. Ризенкампфу (табл. 4 и 6), видим, что
по Н. Н. Веригину опи играют меньшую роль. Это объ-
ясняется припятой исходной схемой (форма канала).
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А. Н. Костяков (1960) учитывает действие капилляр-
ных сил введением поправочцого К!)Э[])('...ШШНН\ у 1
к площади смоченной поверхности откосов канала, как
бы удлиняя их. Формула А. Н. Костякова имеет вид:

дь= (о+дупо)1-Еп). (34)
Коэффициент поправки на калиллярное боковое по-

глощение воды в откосы — капала у=1,1...1,4. Он тем
больше, чем больше капиллярность почв.

Зависимости, — учитывающие капиллярную водопро-
ницаемость и приведенный расход капиллярной зоны.
Водопроницаемость не полностью насыщенной капилляр-
ной зоны резко отличается от водопроницаемости зоны
грунтовых вод. Применительно к свободной фильтрации
из каналов с учетом этого обстоятельства вносим сле-
дующие поправки в расчетные формулы.

Коэффициент фильтрации во всех формулах для оп-
ределения потерь при свободной фильтрации целесооб-
разно заменить коэффициентом капиллярной водопро-
ницаемости при полной влагоемкости.

Водопроводимость капиллярной зоны — значительно
меньше водопроводимости зоны полного насыщения, по-
этому включение в область фильтрационного потока
всей капиллярной зоны наравне с областью грунтовой
воды даст преувеличенные значения — фильтрационных
потерь. В соответствии с изложенным в расчетных фор-
мулах, учитывающих действие капиллярных сил, можно
принимать вместо полной высоты капиллярного подня-
тия Ик приведенную высоту аЙк при а=:0,3. Тогда ука-
занные выше формулы примут вид:

формула В. В. Ведерникова при й= о-- 0,З/кк

@у = #/ (В--ЛЕ), (35)
где Д определяют по таблице 3 в зависимости от В/Й;

формула Б. К. Ризенкампфа

Ф = в (В + 2йо), (36)
где р определяют из формулы (27) в зависимости от В/Ло, No. опре-
деляют по таблице 4 по отношению Ак/В при Ау=0,ЗЛк;

формула П. Н. Павловского — Н. Н. Веригипа

@у = #4 (В-+-2ло), (37)
/Г_дс З_.З‚опрсдгляют по таблице 6 ири известном отношении Ак/В при
йке 0, ЗА ;
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формула А. Н. Костякова при А=/о--0,З/к

@ь = &ы[(6--2лу1 -- т?). (38)

Ниже лабораторными опытами будут проверены при-
веденные теоретические формулы и показано, что наи-
лучшим образом явление свободной фильтрации отра-
жает формула (37), которая может быть представлепа
в виде

@ъ = [1 + (0,5л./В) ] (В--Эйо). (39)

В этой формуле принято , =1-+-0,5/к/В 2 1 -- 1,бли/ В.
Значения л, подсчитанные по этой формуле, отличают-
ся от значений М, приведенных в таблице 6 для
й&/В<1, на 10%.

Особенность зависимости (39) — учет влияния раз-
меров капала по Н. Н. Павловскому и капиллярных
свойств грунта на осповании — теоретических ` решений
Н. Н. Веригина и В. В. Ведерникова, но с существенной
поправкой, учитывающей, что водопроницаемость зоны
капиллярной каймы значительно меньше водопроницае-
мости зоны полного насыщения. На основании автор-
ских работ прииято Л ==йо-!-0,ЗЛк.

Формула (39) рекомендуется для определения филь-
трационных _потерь - при установившейся — свободной
фильтрации Ф.

©ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ ПРИ ПОДПЕРТОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
И ОТСУТСТВИИ ИСПАРЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТОВЫХ ВОД

Выше было показано, что характер и величина филь-
трациопных потерь зависят от объема фильтрационных
вод, поступающих из капала, и возможностей их приема
и отвода потоком груптовых Ввод.

Если @ъ<б, то есть когда фильтрационные потери
при }СТННОВППШСЙ('Я свободной фП.'Ц›Тр‹’П[НП меньше, чем
наибольший возможный подземный отток, то фильтра-
ция из канала останется свободной, и минимальные по-
тери при _ длительной работе канала определяются ве-
личиной Оф.

Если @ф> Од, то есть когда по природным, и прежде
всего гидрогеологическим, СЛОВИЯМ ПОД('ТП‚']ЦЮППП“! по-
ток грунтовых вод не может припять в себя н отвести
фильтрационные воды, то возникает подпертая фильт-
рация. В этом случае при весьма длительной работе
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жанала — минимальные ‹|П|.ПЬТР3ЦИОППЫС потери опре-
деляются наибольшим - возможным подземным отто-
ком @.

Не остапавливаясь нока на дипамике _\'бЫВИНИЯ
ф||.'|ЬТ]`|ИЦПОП|П;|Х потерь и П‹'і[‘НСТНННН подземного отто-
ка, рассмотрим предельные (наибольшие) значения под-
земного оттока в различных природных условиях,

Установившийся режим подпертой фильтрации мо-
жет быть достигпут, когда в результате - длительной
фильтрации фильтрационные потери будут равны есте-
ственному или искусственно созданному оттоку групто-
вых вод.

Существуют следующие основные виды оттока грун-
товых вод: подземный отток по хорошо водопропицаемо-
му подстилающему пласту (гталечник, крупный песок);
подземный отток за пределы орошаемых земель, где он
расходуется на выклинивание в понижения местности и
испарение; подземный отток в понижения местности или
в искусственный дренаж в пределах орошаемых земель;
расходование грунтовых вод на испарение с их поверх-

пости и транспирацию; частичный ПСШ.ЗеМНЫй отток в
естественные понижения или дрены и Од"овреМСППО ис-
парение с поверхности грунтовых вод.

Подземный отток по хорошо водопроницаемому под-
стилающему пласту в настоящей работе не разбирает-
ся, так как автора в основном интересуют случаи высо-

ких грунтовых вод, когда угрожает засоление земель.

Остальные виды подземного оттока в различных усло-
ВИЯХ рассматриваются в сл. А›‘ЮЩП‚\' [\‹’іЗЛеЛаХ.

Глубокий водоупор. Подпертая фильтрация из кана-
ла при отсутствии испарения с поверхиости грунтовых

вод и глубоком водоупоре возможна при работе канала
зимой или при не очень глу-
боких грунтовых водах, ког-
да они хотя и оказывают
подпирающее — действие на
фильтрацию из канала, но
ие подпимаются столь вы-

соко, чтобы иптенсивно рас-
ходоваться на испарение,

При подземном оттоке
в симметрично расположен-
ные понижения за преде-
лы орошаемых земель мож-

Рис. 4. Схема к расчету филь-
трании из капала при симмет-

рично расположенных пониже-
ниях и глубоком залегании во-

доупора.



но принять схели фильтрации. из канала, изображенную
на рисунке 4.

Фильтрационный расход 1 м длины канала равен

@0,=#(В—МН), (40)
где М=21]Н(1-х); В и Н показаны на рисунке 4; х — модуль
полного эллиптического интеграла первого рода, определяемый при
1=0,5(4—В) из сооткошения

вН=дх!/ (1 —) Н--2К1К', 4)
тде К и К' — полные эллиптические интегралы первого рода при мо-

У
В. В. Ведерников (1939) для функции No составил

график М (В/Н, НИ), которым трудно пользоваться вви-
ду узких пределов В/Н.

Решение С. Н. Нумерова (1947) отличается введени-
ем еще одной переменной — глубины канала. Форма
поперечного сечения канала у него принята ОЧСРСДПОЙ
по некоторой кривой, получающейся в результате коп-
формного отображения полуэллиптического — выреза,
соответствующего сечению — капала в плоскости функ-
ции Н. Е. Жуковского, па плоскость — потенциала
течения. — Нахождение — фильтрационного _ расхода у
©. Н. Нумерова еще более сложное, чем у В. В. Ведер-
никова, так как в трансцендентное уравнение (41) вхо-
дит еще одии член, содержащий глубинпу капала.

Упростим решения В. В. Ведерникова и С. Н. Нуме-
рова, сделав ряд допущений. Уравнение (41) перепи-
шем в виде

дулях % и

В1=м(1 —х) + НКИК".
При удаленпии дренажных стоков от канала за пре-

делы орошаемых земель может быть припято В/21<0,1,
по тогда х<В/®!Г ввиду положительности обоих членов
правой части уравнения. Для малых значений моду-
ля х можно принять:

К

Ошибка приближенного определения — К/К” при
х=<0,4 меныше 1%. Тогда формула (41) примст вид:

| „ 05(=В) -я К’„)`п// 2 К о(49}«Всхр| : т
В ЭК в а ®

й



Обозначая через

а=дл ИКВаК', о= В, цо= НВ
получим

ч = 1 оеп НН =0,733о/в НО (43)
ня 1-« 1-и

причем формула (40) примет вид:

Од= &В (1 — МН/В) = ЭНАВК/ВК' = КВс, (44)
а с учетом глубины канала

@д— до, (45)
тде @д — фильтрационные потери при подпер: фильтрации и на-
личии стоков за пределами орошаемых земсель; @ф — предельные
фильтрационные потери при устаповившейся свободной фильтрации;
@ — коэффициент, показывающий подпирающее действие грунтовых
вод на потери (а<1). Для определения @ из формулы (43) падо
знать относительное расстояние до стоков 7;=//В и отпоситель-
ное превышение уровня воды в канале над уровнями воды в

ках #о= Н/В.

Для упрощения пользования формулой (43) состав-
лены таблицы 7 и рисунок 5, по которым, зная Н/В и
1/В, определяют значение а и фильтрационные потери
при подпертой фильтрации и наличии стоков за преде-
лами орошаемых земель.

Рассмотренные решения имеют ту особенность, что
предполагают наличие понижений, в которые происхо-
дит выклинивание грунтовых вод, что далеко не всегда
бывает. Возможны отток груптовых вод в сторопу не-
орошаемых земель (например, в сторону пустышь) и
расходование их при этом на насыщение сухих грунтов
и частичное испарение без выхода на поверхпость.

При подземном оттоке в стороны от канала за пре-
делы, орошаемых земель можно принять схему фИЛЬТР&Ъ
ции из канала, изображенную на рисунке 6. Глубина
воды в канале принята весьма пебольшой с целью упро-
щения решепия и выяснения влияния уровня грунтовых
вод на фильтрационные потери [с учетом глубииы ка-
нала, см. решение С. Н. Нумерова (1947)]. Растскание
трунтовых вод припято происходящим под канал и в
стороны от него, причем вдали от капала скорости при-

нимаются очень малыми, то есть при х===Е оо и у=со
ох =0, 0,=0.

На рисунке 6 представлены границы области движе-
ния 2'—1/—1—2 на плоскости 2, плоскость функции те-
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Рис, 5. График для определе- Рис. 6. Схема к расчету филь-
иня фильтрационных потерь из трацни из канала при высоком
канала при симметрично рас уровне груптовых вод.

положенных стоках.

чения х=ф+ар и плоскость функции © =@©,|--!0,
Н. Е. Жуковского (1937 6б), введенной им для решения
некоторых задач ГПДРОМЭХЦНПКП. ПРН КОЭФФПЦПСП‘ТС
фильтрации &=1 ©=0,--10»= у-Н2= (ф—) + (р-х).

Соответствие точек плоскостей 2, Х, ® дает:
точка 0

г=0, х=0, ©=0;

х= В/Э, у=0, ф=0, у= — 0/9, ©,=0,
@©; = — 0/2-+ В/2.

Для поверхности груптовых вод 12
у— и=0 (постоянство давления),

у=—0/2 (линия тока).

Знак минус у значения ©/2 поставлен по правилу
Н. Е. Жуковского (1935...1937).

Для линии 0 — 3
х=0, +=0, ©,=0.

Производя конформное отображение области Х на
©, получим уравнение:

точка 1
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7. Зависимость 4) == !/В от м == (/В и а— @о/дв

о - е —оо | оо | оо [ ож | оз | о

Э, 0,048 0,241 '0,331 0,440
5 0,092. 0,418 0,551 0,705

10 0,117 0,521 0,680 0,860
20 0141 0,615 0,799 1,000
50 0171 0,736 0,949 1,180

100 0,194 0,826 1,060. 1,320.
200 0,216 0,914 1,170 1,450
500 0,245. 1030 1,320. 1,630.

1000 0,267 1,120 1,430 1,760
Продолжение

Оа етт ст тоннеантвоотоноатоо й _полиннь- я
оо | — о0 60° | 995 | овю | оо

2 '0,577 0,763. 106 1,32 1,89 2,64
5 0,885. 1,120 1,45 1,74 2,33 3,08

10 1,070. 1,320 1,68 1,98 2,58 3,34
20 1,230 1,510 1,90 2,21 2,82 3,58

50 1,440 1,750 А1 2,50. З,1 3,88
100 1,600 1,930 2,37 271 3,34 4,10
200 1,760. 2,110 2,57 2,92 3,55 4,32
500 1,970 2,350. 2,84 3,20 3,84 461

1000 2,120 2,520 3,04 341 4,06 4,84

= — ® агсзт (#+0—Ке-—0) =ф+ а.
= —@+В

При разделении веществециой и мнимой частей и
сравнении их получим

у+а=- —- (8-0)сь о- ча %’—
1 я (46)и-ф= — (В-@)зЫ Т сов — —

Уравнения (46) дают возможность построить сетку
движения. Уравнепие поверхности грунтовых вод най-
дем, приняв в формулах (46) у = — 0/2, что при введе-
нии коэффициента — фильтрации & приведет к выра-
жению

@у= ы Агей в0° (47)

тде @ — расход на фильтрацию из канала в обе стороны на 1 м
длины; В — ширина канала по урезу воды.
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Приведем уравнение (47) к виду, удобному — для
практического пользования, введя относительные величи-

ны: хо==х/В, цо=/В, а== О/&В.
УЧПТЫПНЯ. что решение получено для весьма малой

глубины канала, а при конечной глубине

Фь= (1+0,5-А/Г.) (В + 2ло),
принимаем а= Оу/бф, или

Од= ад (48)
причем а— отношепие дрецажного оттока в условиях

подпертой фильтрации к расходу установившейся сво-
бодной фильтрации.

Зиачение а найдется из уравнения (47), которое пос-
ле упрощений припимает вид:

®.о— ®- Аген
л 1-а

: (49)

На основе формулы (49) на рисунке 7 изображена
зависимость между @, хо, Уо, что дает возможность оце-

нить величину подземного оттока и влияние — уровня

грунтовых вод на уменьшение фильтрационных потерь.
Сравнивая рисунки 5 н 7 и учитывая, что Noо=?хо,

видим, что |ЮОбрііЖВППЫС на них зависимости близки
друг к другу, особенно при больших хо и й0. Это объяс-
няется тем, что прн фш‹снровипном и значительно уда-
ленном от канала уровие грунтовых вод [выход их на
поверхность (рис. 5) в понижения местности и отток в

сторону — (рис. 7)] усло-
вия дальнейшего их от-
тока — перестают — играть

‚ существенную роль. При
малых хо и %9 условия
для оттока 1 сторопу

(рис. 7) благоприятнее,
чем Выход грунтовых

вод в понижения. Поэто-
му при одинаковых 40 и

Хо значения а меньше

0 22 @6 @ 68 мю — Для схемы, изображен-
ной нпа рисупке 5, чем

Рис. 7. Влияние уровня грунто- для схемы, — показанной
вых вод на фильтрацию из ка- . я, 7
нала прн установившемся ре- на рисунке ,

жиме (без учета исларения). Анализируя рисупок7
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и уравнепие (49), можно сделать некоторые выводы
о фильтрации из канала и подземном оттоке для усло-
вий рассматриваемой задачи (весьма глубокое залега-
ние поверхиости водоупора):

максимальная фильтрация из канала при глубоком
залегании грунтовых вод равна установившейся — сво-
бодной фильтрации; в этом случае подземный отток от-
водит поступающие в него ф”.'П›Т]Ъ‘П[і онпые воды;

поверхность груптовых вод и скорость движения в

условиях подпора при ф!ПЬТр‘‹\ППП из канала резко па-
дают при удалении от канала; ПРПГ)ГПУ}КШПЮ МОЖНоО счи-
тать, что уклон поверхности грунтовых Ввод ОбрИТПО
пропорционален расстоянию от капала;

фПЛЬТрПЦНЯ из канала вследствие необеспеченного
подземного оттока и подпирающего действия грунтовых
вод тем меньше, чем ближе грунтовые воды к уровню
воды в канале и чем шире канал, сели установившаяся
свободная фильтрация при глубоких грунтовых водах
существенно зависит от размеров канала, то при подпо-
ре ширина канала мало влияет на фНЛЬТрИЦНОППЫС по-
тери, и они определяются в основном — подземным 0от-
токомМ.

Конечная глубина залегания водоупора. Поверхность
водоупора не всегда может быть принята залегающей
глубоко. Если расстояния между постоянно действующи-
ми оросительными каналами измеряются сотнями и ты-
сячами метров, то поверхность водоупора редко зале-
тает глубже 100 м. Следовательно, при подпертой
фильтрации, когда фильтрационный поток составляет
одно целое с потоком грунтовых вод, необходимо имсть
зависимости, учитывающие конечную ГЛубИНу залегания
водоупора.

Зависимость Дютой применяется для схемы, — изо-
браженной на рисунке 8. Она действительна для усло-
вий плавно изменяющегося горизонтального потока.
Для обозначений, приведенных на рисунке 8, формула
Дютпои имеет вид:

и (59)
тде @д— подземный отток (фильтрация) в обе стороны от капала
при симметрично расположенных стоках (дрепах, лопижениях)

Од= 2&

Особеиность формулы (50) — принятие за расчетные
сечения потока груитовых вод вертикалей, проходящих

З!



Рис. 8. Фильтрация из канала при стоке и консчной
легания водоупора.

через урез воды в капале (х=:В/2) и через стоки
(к= =1/2), причем линии тока для них считаются го-
ризонтальными. Ввиду того, что дополнительные сопро-
тивления, возникающие в потоке при выходе его из ка-

нала и при входе его в стоки (дрены, понижения), — пе
учитывают, расходы, подсчитанные по формуле (50), да-
ют нпесколько завышенные результаты.

По предложению ПасЫега (1933), при фильтрации
из капала при близком. залегании поверхности водоупо-
ра фильтрационный нпоток падо разбить на два: ниж-
ний, подчиняющийся уравнению Дюпюи, и верхний —
область вблизи канала, Проведя между этими потоками
условную границу на расстоянии 0,5(В-+Но), что моти-
вировано ЭКСПСРПМС!Па.'[ЬНЫМН данными, [)ЗС}”ЕГ со-
ставил два уравнения для расходов верхнего и нижне-

го участков с учетом равенства уровией нпа границе по-
тоКоВ. В условном граничном сечении в выражение для
расхода нижнего потока напор входит один раз и явно,
а в выражение для расхода верхнего участка входит

дважды — явно и во вспомогательной функции, для оп-
ределения которой ОасММег составил графики. Это при-
водит к необходимости решать уравнение методом под-
бора для определения расхода по формуле ОасЫега, к
потере явных зависимостей и не позволяет судить непо-
средственно о влияпии на фильтрационный — поток от-
дельных фаКТО])Ові П!НРИНЫ канала, ГЛубППЫ залегания
водоупора и Т. д.

Учитывая, что определять расход по РасМегу весь-
ма сложно, предлагаем приближенное решепие постав-
ленной задачи о фильтрации из капала в дренирующие
стоки при высоком уровне грунтовых вод и конечной
глубине залегания поверхности водоупора.

32



В рекомендуемом решении исследуем фильтрацию из
каналов для описываемого случая, схематически изобра-
женного па рисунке 8. Рассмотрим сравнительно длии-
ные потоки (0,5/>>ЭТ), что обычно паблюдается в есте-
ственных условиях. Необходимо также учесть высокое

асположение уровня груптовых вод, то есть малость
о—Ло по сравнению с 7. Поэтому групт, паходящийся

выше уровня грунтовых вод (считая его за поверхность,
для которой р=ра), смочен водой, — поднявшейся под
действием поверхностных сил (капиллярная кайма).

Так как при высоком уровне грунтовых вод, особен-
но при Т—йо-’ йк, влажность выше зоны грунтовых вод.
велика, то препебрегать расходом воды, которая течет в
капиллярной зопе, было бы неверно. Но принятие всей
толщи грунта за область потока привело бы к преуве-
личению его расхода. Поэтому используем прием, ре-
комендованный выше для учета расхода капиллярной
зоны, то есть рассмотрим поток средней глубины
Вс=йср+-ой,. Отметим также, что при больших длинах
потока и малых уклонах его поверхности участок выхо-

да при поступлении потока в сток будет мал.
Принимаем расчетную схему, изображенную на ри-

сунке 9, где В — ширина канала по урезу воды; Т=
==Йср— средияя мощность потока грунтовых вод с уче-
том приведенной высоты капиллярной зоны; а— уро-
вень воды в стоке, отсчитанный от поверхности водо-
упора; / — двойная длина потока, Решение этой задачи
может быть получено методом конформного отображе-
ния_(Павловский, 1955...1956, и др.).

Этот — метод заключается в отыскании напорной
функции и функции тока, которые удовлетворяют урав-
нению Лапласа для области потока, путем конформного
отображения области потока па вспомогательную полу-
плоскость, на которую также копформно отображается
простейшая модель фильтрационного течения — прямо-
угольпик. Зная связь между коордипатами прямоуголь-
ника и области потока и имея простые выражения для
элементов течения в прямоугольнике, легко определить
элементы потока и в рассматриваемой области.

Как видим из рисунка 9, область потока 2 представ-
ляет собой прямоугольник со сторонами Г н Т.

Отобразим его на вспомогательную полуплоскость &
так, чтобы пачала КООР,"...Н‹'!Т совпали, а точка _7::!‘7'
перешла в бесконечность в области 5.

3 Заказ No 4267 
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Рис. 9. Схема к расчету фильтрации из каиа-
ла при конечной глубине залегания водоупора.

По формуле Кристоффеля — Шварца _ получим:

г=А [_
о у(В?

Примем В=1 при х=—— , тогда

Лг= ор Р(& к) +В, (51)

тде /(С %) — эллиптический интеграл первого рода при модуле
х; А, В — произвольные постоянные.

Для точки 0: =0, В=0,
Для точки 5:
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Выражение (51) может быть переписано в виде
5п (2г6/А; #) =5,

где зп и — эллиптический сниус Якоби.

Тогда для точки 5 получим:
5п (6:Т/А; х) =

Известно, что 5п(К’;; х) =со, откуда | КТ=6И/А,
А=6Т/К'.

Формула (51) после подстановки постоянных А и 8
примет вид:

Т
#= @ Р(& #), (52)

тде К’— полный эллиптический интеграл первого рода при модуле
н х=1/6.

Произведем еще вспомогательное отображение полу-
плоскости © на полуплоскость & причем

&=©. (53)
Ось Оп полуплоскости & обратится в отрицательную

ось —0$, полуплоскости &, что удобно для отображения
прямоугольника.

Отобразим — прямоугольник области 2 на вспомога-
тельную полуплоскость ©; для этого случая можно па-
писать:

эллиптический нитеграл первого рода;

В '/ 6)
©- ©6-5)

Подставляя зипачения б6о=0, ©1=а?, & =)?, (4==6?, по-
лучаем:

8 (54)

Сравнение формул (52) и (54) дает:

625п? (——— : -‚‹) =
А
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при

х= No6, к=)(1-о?у?) /[(1-@6?).

Опре:\елнв постоянные а, 6, у из соответствия точек,
получим:

К’К= ЭТИ. а=5п (К’В/ЭТ; х), у= + Чп (К’а/Т; ),

Расход на фильтрацию из канала в обе стороны

@=28(Но— йо) К//К. (56)
Порядок расчета таков. По отношению 2Т/1= КЧК

находим модуль эллиптического интеграла х и полные
эллиптические интегралы К, К’. Зная х, К, К’, по фор-
муле (55) находим модуль х, а по пему отношение
К”К, что при подстановке в уравнение (56) дает значе-
ние расхода.

Сделаем в формуле (56) некоторые упрощения. Для

дополнительного модуля # = ! 1-#?:
7 КН(К’ВВГ; х)х”зо(К’а/Т; к)

— @о(К’ВЮТ; х)йп(КаТ; х)
При условии [/97>9% можно принять К-=л/2; х—>1;

х/->0. Тогда п (а, 0) =1, 5п (и, 0) = т и, п (и, 1) = 1/сВи,
5п(и, 1) =Ш и. Подстановка в формулу (57) дает #/
=хх’ 5 (ла/9Т) 5 (лВ/АТ).

Учитывая приближенное — равецство — Ке1п(4/х') =
= К ЭТ =лЦАТ, «’=4ехр (—лАТ), получаем х/=
=45п (ла/ЭТ)5\ (лВ/4Т)ехр ( — л/АТ).

Аналогично, найдя по х’ отношение К’/К, получим:

(57)

аш -нЙ оуе оан В ! 5
9 ооож “а ещинцов ®

в орО НЩ СОЛа ы )
Расход на фильтрацию из канала в обе стороны

@=28 (Но-— п) , (59)
где \ определяется по формуле (58).
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Так как аТ< 1 в В/Т также мало, зиаменатель в
дроби выражения (58) всегда положителен.

Формулу (59), заменяя Г на средшою мощиость по-
тока Йср‚ можем переписать в виде

@ = #2 (Но— П) ВсрВ/0,51. = ВО. (60)
В последней формуле @д означает расход воды по

Дюпюн, а
1

®- По@+Б)ЛЕ ° 6)
ВЕ 5 (ла/дйер) ° 6)

В !

НЕНЕ 5н (оВ/4йср) ° 9)
Формулы показывают, что расход на фильтрацию из

канала для рассматриваемого случая меньше, чем рас-

ход, подсчитанный по формуле Дюпюи (так как В<1).
Коэффициент уменьшения расхода В учитывает: коэф-
фициентом Б — влияние искривления струй фильтраци-
онного потока при выходе его из узкого канала в ши-
рокий поток грунтовых вод и изменение вертикального
течения на горизонтальное; коэффициентом — — влия-
ние сужения выходного сечения потока при поступлении
его в дрену (а<Лср).

Пользуясь формулой (61), можно оценить влияние
ширины канала на фильтрационный расход при высо-
ких грунтовых водах.

Приняв а=Ййср, пОЛучим:

в= 1 : (64)

1 — АТ Ла
0,50 5 (лВ/АЛср)

Рассматривая реальные пределы — изменения ср
0,5/,, В, принимаем Рср/0,5/.<0,3, В/Аср<1 и составляем
таблицу & значений_ коэффициента В в зависимости от
отношений В/Вср и Вср/0,51..

При высоких грунтовых водах ширина канала влия-
ет на фильтрацию из него незначительно (табл. 8), при-
чем это влияние тем больше, чем короче потоки. Д!П]
длинных потоков расход в результате сужения капала

уменьшается мало, Так, если для короткого потока
(Аср/0,54.=0,3) при уменьшении ширины — капала в
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0,97

100 раз (от В/й.,=1 ло В/АПе»=0.01) расход на фильт-
‹

рацию из капала падает почти в 2 раза 7
7

+100=47%, то для длипного потока (Лер/0,5/.==0,01) это
падение составляет ^ 3 %.

8. Значения коэффициента [} при высоком уровне грунтовых вод,
конечной глубине залегания поверхности водоупора

и наличии дренажа

ер

149 | 0 | ою | ою о20 | вю

0,30 0,973 0930 0,880 0820 0,740 0,673
0,20 0,985. 0952 0,917 0,874 0,810 0,756

0,10 0,991 0076 0,957 0,932 0,895 0,861
0,08 0,994 0.981 0,967 0,945 0,914 0,886
0,06 0,995 0,986 0,973 0,958. 0,034 0911
0,04 0,996 0990 0,982 0,972 0,9: 0,940

0,02 0,998 0,996. 0,992 0,986 0,987 0,969.
0,01 0,999. 0,998 0,996 0,993 0,989 0,986

Продолжение

В В’ерпер[0:56 ВЕ Е ы я
008 | о6[ оам | оу 9 | о ожво | ол

0,520 0,448
0,618 0

0,30 — 0,653 ° 0,630 — 0,500 0.
0,20 ° 0,740 — 0,720 — 0,693 0,65
0,10 ° 0,851 ° 0,838 — 0,820 0,790. 0,764 0,708.
0,08 ° 0,877 ° 0,865 — 0,850 ©0,826 0,802 0,753
0,06° 0,906 ° 0,897 — 0,873 0844 0,503
0,04 0,933 ° 0,928 — 0918 0,889 0,859
0,02° 0,967 ° 0,962 — 0,958 0,943 0,926
0,01 0,984 — 0,981 0978 0,971 0,961

Таким образом, для наиболее часто _ встречающихся
в практике случаев 0,5<В<1. Это подтверждает рапее
сделанные выводы о малом влиянии ширины канала на

фильтрационцые потери при подпертой фильтрации,
Для случаев, когда дрены прорезают ие весь пласт

грунтовых вод, в формулу (60) для определения фильт-
рационного расхода следует ввести поправку на допол-

нительные сопротивления, — связанные с поступленнем
фПЛЬТРПЦ...)ННОГО потока в дрены.

Расход в этом случае уменьшается введеннем коэф-
фициента висячести @. Этот вопрос разработан Н. К. Ги-
ринским (1944, 1947) и С. Ф. Аверьяновым (1947, 1948)
для расчета дрепажа.

38



Выражение для коэффиииепта — висячести примем в
виде

где

А

х= (5--0,56) /Пор:;

5— глубина воды в дрене; В — ширина дрепы по дну; Лер — ©р!
пяя глубина потока груптовых вод с учетом капиллярной зоны,

Вводя поправку на висячесть дреп в формулу рас-
хода, получаем:

@=влсь (— о) аВ/0,5г, (67)
тде (Ио— й) — превышение уровня воды в канале над уровием во-
ды в дренах (стоках).

Формула (67) приближенная; болсе — точто следует
писать О=[*Од, причем

1
* —Вё= 1+ йср (А+-Б--0)/0,51,

Формула (67) — развитие формулы - Дюпюн при до-
полнительном учете: водопроводимости КЗПНЛЛЯ])ПОЙ
зоны, дополнительных потерь на расширение и изгиб
потока в его пачале, на сжатие и изгиб потока ПрН по-
ступлении его в стоки. ОНЁХ показала )'ДОВПСТПОРНТ&ЛЬ-
ные результаты при опытной проверке, поэтому в даль-
НейШИХ расчетах ЦеЛССООб[...ЗНСе использовать эту зави-
симость. Формула (67) имеет и то преимущество, что
дополнительные сопротивления на РИСЩИрСПНе и суже-
ние потока учитываются в ней простым введением ко-
эффициептов В< 1 и @< 1 в обычную формулу для плав-
но изменяющегося движения (;ЦЮ!ПОН). что существеп-
но при переходе к рассмотрению — пеустаповившегося
движения грунтовых Ввод.

Предложение Н. Е. Жуковского применяется — для
изучепия некоторых общих свойств режима грунтовых
вод орошаемых массивов. ОбЫЧНО грунтовые воды под
орошаемыми массивами представляют СОбПЙ потоки под-
земных вод (в частном случае бассейны подземных вод) ,
отличительные черты КО'ГОРЫХ'—'СОЛЬШОО горизонталь-
ное ПРОС']'ПРИНПС По. СРПВНСППЮ © ИХ г бПППЙ и сравни-
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тельно пебольшие продольные уклоны. Типичные_ усло-
вня имеют орошаемые массивы Средней Азии и Закав-
казья, характеристика которых приведена в таблице 9.

9. Характеристика орошаемых массивов

Мошность пород
Т м

Место расположения
орошаемых масснвов Протяженность А. м

волонос-
ненух покропных

Горные участки — речных
долин 1 000...10 000 5..10 1..5.

Конусы выпоса рек 20 000...50 000 50...100 0...30.
Аллювиальные — террасы
рек. 10 000...50 000' 20...30 5...30

Пролюзнально-аллювн-
альные равиины 20 000...100 000 5...

Сухие дельты 40 000...50 000 2
Современные — дельты. 50 000...200 000 0...

Продолжение

‚’::,‘„':‘;'‚'„{"’_'‚“""‚,'‚“:„‘::: Уклоны ноперхности ы

Горные участки - речных
долин 0,01...0,02 100...2 000

Конусы выноса рек 0,02...0,05 200...1 000
Периферня

0.001...0,05)
Аллювнальные — террасы
рек 0,001...0,05

Пролювнально-аллювм»
альные равнины 0,0001...0,001

Сухне дельты 0,001...0,002.
Современные дельты 0,0001...0,0005

Примечание. Таблица составлена Е. А. Калииским под руконод-
ством А. Н. Костякова и автора настоящей книги п 1949 г.

Отношение линейных размеров потока грунтовых вод
в плане пе менее чем в 100 раз превосходит его мощ-
ность, причем уклоны поверхности грунтовых вод, как
правило, невелики (за исключением — горных участков
рек и конусов выноса). Изменения в потоке грунтовых
вод, вызываемые ФП-'П›ТраЦИЕЙ из каналов, дренирую-
ЩиМ действием искусственных н естественных стоков и
другими причинами, сказываются в основном на гори-
зонтальном движении, так как вертикальное перемеще-
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ние вследствие ограпиченности размеров в илане источ-
ников возмущений и малой мощности потока груптовых
вод (по сравнению с его протяженностью) носит мест-
ный характер. Здесь не рассматривается подпитывание
напорными подземными водами из Г.'іубНППЫК пластов,
Исследования этого вопроса, проведенные для дреп
(Аверьянов, 1948) и для каналов (стр. 33), показали,
что уже на расстояниях х>Т, где Г—- мощность пото-
ка грунтовых вод, поток становится почти горизонталь-
ным. Даже для таких сосредоточенных стоков, какими
являются скважины с их малыми диаметрами, уже на
расстоянии х>>7Т поток выравнивается, принимая почти
параллельюо-струйный характер (Аверьянов, 1949 6).

Отсюда возникает — предположение о возможности
для длинных и отпосительно неглубоких потоков грун-
товых вод использовать принцип сложения потоков, ко-
торое применительно к грунтовым — водам — впервые в

1888 г. сделал Н. Е. Жуковский (1935...1937), где он
писал: «Обнаружим, что понижение уровня нортона в
случае колодца, заложенного в”подпочвенном потоке
жидкости, то же, что при отсутствии потока». Это пред-
ложение Н. Е. Жуковского применительно к горизон-
тальному дренажу было использовано Н. К. Гиринским
(1944, 1947), С. Ф. Аверьяновым — (1947, 1948, 1949 6) и
в настоящей работе применительно к фильтрации из ка-
налов.

Расширяя предложение Н. Е. Жуковского, можно
высказать следующее общее — предположение: — режим
грунтовых вод в естественных и нарушенных условнях

в большинстве случаев может рассматриваться как сум-
ма режимов, вызванных отдельными и пезависимо дей-
ствующими факторами питания илн оттока груптовых
вод. Исключение составляют области, прилегающие не-
посредственно к источникам питапия или стока. Это
предположенне можно отнести как к установившимся,

так и к неустановившимся режимам.
В ряде работ (Аверьянов, 1947, 1948, 1949 6) теоре-

тически и экспериментально показана — справедливость
высказанного предположения. Если можно — рассматри-
вать режим грунтовых вод как сумму режимов, вызван-
ных отдельными ф'дКТОРЗМИ. то влияние на режим груп-
товых вод гидротехнических сооружений, сельскохозяй-
ственных мероприятий и других воздействий — человека
можно рассматривать как изменения, вносимые в суще-

41



ствующий — известный — ре-
жимгруптовых вод, что

значительно - упрощает н

уточияет анализ и прог-

ноз — режима — груптовых

ма к расчету фильтра- — вод с целью управления
ции из канала при иссимметрично — им

расположенных стоках.
Применительно к раз-

бираемому случаю уста-
повившейся подпертой_ фильтрации возможны такие рас-
суждения (рис. 10).До постройки канала поток групто-
вых вод (пунктириая линия на рис. 10) равен @о=
=&(/?—й3?)/21., причем если глубина нотока грунто-
вых вод в створе капала была Ло, ТО

иа—й

21
(68)

После устройства канала расход будет равен в левое
попижение @,, =&(Н3— л;) /211, а в правое @, =&(Но-
—) 21 Суммарный фильтрационный расход будет ра-
вен:

, - НА-й? Н
=© , + @ НОНЕ анрен9,=0 , +0,=й 2 о

Изменение — расхода будет равно в левый сток
Р яКа 3

@, — 0о= & (Но— ) {21 а в правый сток @,, — 0о= # (Н? —
—/13)/2!„_.. Суммарное изменение расходов, поступающих
в стоки, будет определяться по формуле

ВК(На—йд) с #(НВ-Н8) _ _® оеуа _а оЯНнВ НН о (НЕ-6 (т ТТ ), (0)

(69)

что равно фильтрационному расходу, вычисляемому по
формуле (69) с учетом выражения (68).

Отсюда видим, что расход на фильтрацию из канала
в рассматриваемом случае можно подсчитать, не учи-
тывая ур‹шнеі'я воды в стоках /Ц и ’12‚ а принимая во
внимание существующую поверхность груптовых вод в
створе капала Л, то есть в данном случас оправдывает-
ся гипотеза Н. Е. Жуковского о независимости воздей-
ствия, оказываемого на поток его уклопом,

Обозпачим превышение уровней воды в канале пад
поверхностью грунтовых вод через А=//,—Ло и среднее
расстояние от канала до стоков через /о=0,5(1;--1»).
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Тогда формула (70) даст расход дренажного оттока
о- ЗМЫН8д), () со( Вос

15 ‘& Л

Значение А«Ло, поэтому можем принять величину
Ло--0,5А за среднюю — мощиость потока — груптовых
вод Йср-

Введем — коэффициент — несимметрии — расположения
стоков (предложено М. И. Каплинским в 1947 г.):

^= (Га/) (Го/1.э) , (72)

14==0,5 (( + Г) (73)

Тогда выражение (67) для определения подземпого
оттока окончательно примет вид:

б.= 28(Но— о) йсуаВЫТ.о, (74)

где & — коэффициент фильтрации, м/: Аср — средняя _ мощность
потока грунтовых вод с учетом капиллярной водопроводимости, м;

Га— среднее расстоянне от канала до естественных понижений,
дренажа или до мест фиксированных уровией груптовых вод; м;
й& — коэффициент несимметрии расположения стоков, определяемый
по формуле (72); (Но—Йо) — превышение уровней воды в канале
над поверхностью груптовых вод в сго створе, существующей до
соооружения канала.

при

Значения коэффициентов @ и В при несимметричном
расположении стоков определяются следующими соот-
пошениями (Аверьянов, 1949 6):

— В: в— ! Я щейя
В=оавь” аиар И® ВО ОВЫБНбОИЫ °

тде Б определяется по формуле (63), а , и ;— по
формуле (62) при а=@) и а==а» соответственно;

даца» — ! ш
1-+-Аеъйоо *

ооа О диЕестя — оВЕ« 0 1++АезА ТА

где А, и А» определяются по формуле (66) при 5; + 0,56:
для левого и 52-+0,5» для правого понижений.

Формула (74), являющаяся развитием — формулы
Дюпюи в дополнение к формуле (67), учитывает несим-
метрию расположения стоков. Ее можно — рекомендо-
вать для определения предельного подземного — оттока
при наличин сетественных попижений местности, дрен
или обеспеченного оттока груптовых вод за пределы
орошаемых земель.
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@ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ, РАСХОДУЕМЫЕ НА ИСПАРЕНИЕ
© ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТОВЫХ ВОД

©О зависимости испарения от уровня грунтовых вод.
На орошаемых массивах с неблагоприятным мелнора-
тивным состояннем, то есть там, где пеобходимо прово-
дить мероприятия по уменьшению фильтрации из кана-
лов и по увеличению дренажного стока, существенную
роль играет расходование груптовых вод на испарение
с их поверхности. Такая роль испарения вполне понят-
па, если учесть климатические особенности осповных
РНЙОНОН орошения: жаркое лето, малос количество осад-
ков и т. д. Если фактическое испарение с поверхности
суши в пустынных и полупустынных районах СССР со-
ставляет всего 100...200 мм в год, то возможное испа-
рение, или испаряемость с водной поверхности, в этих
же райопах достигает 2 000 мм в год и более.

Общепринятый в мелноративной — и почвоведческой
литературе термии «испарение с поверхности грунтовых
вод» неточно ОТРПЖЗСТ і‘?П’іИЧе('Х\'!П”! смысл явления, так
как в большинстве случаев груптовые воды расходуют-
ся нпа пасыщение капиллярной каймы, а уже из нее
влага отбирается корнями растепий, расходуется на
траиспирацию и частично — испаряется с поверхности
почвы.

Миогочисленные опытные даниные показывают резкое
убывание испарения с понижением уровня — грунтовых
вод Гсм. опытные данные М. М. Крылова, Б. С. Конько-
ва, А. Ф. Сляднева, П. А. Кенесарина, В. А. Ковды и
лругих исследователей, приведенные в работе В. А. Ков-
ды (1946...1947)]. Причем при пекотором расположении
уровия груптовых вод испарение с их поверхности прак-
тически прекращается.

На основании полевых наблюдений можно предло-
жить следующую эмпирическую приближенную зависи-
мость между интенсивностью испарения © и глубиной
стояния груптовых вод А:

е=ео[1— (А/А) ], (75)
тде е— нителенвпость испарения при глубине стояння груптовых
вод А; ё— интепсивность испарения с поверхности почвы при
очень высоком стоянии грунтовых вод (приближенно может быть
принята равной испарению с водной поверхности); Ао— критиче-
ская глубнна стояния груптовых вод, с которой начинается замет-
мое — их расходование — па испарсиие; п— показатель — степени
(1кп<3, обычно па/9).
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1

Рис. !!. Зависимость е/ео от А/А
очения по формулс (75) при л=1; 2; 3; опытные дан-

‚ 3 — !. А. Кенесарина, #— Б. С. Конькова (залежь
С. Копькова (естественный растительный

покров), 6— Ф. П. Саваренского,

1 — теоретические _ зи.
ные: 2— С. Л
без `растите.

На рисунке |! представлены — графически — зависи-
мость (75) и опытпые данные различных авторов, об-
общенные в работе В. А. Ковды (1946...1947). Отметим,
что выражение (75) предполагает суммарное испарение
с поверхности почвы и транспирацию, хотя в явном виде
они не разделены. В некоторых случаях испарение с по-
верхпости земли и транспирация могут несколько пре-
вышать испарение с водной поверхности, что подтверж-
дается ` опытными наблюдениями. При расчетах величины
е по формуле (75) для реальных условий — значе-
ние ео следует определять как наибольшую наблюден-
ную интенсивность суммарного испарения при заданной
агротехнике и урожайности и при оптимальном увлаж-
нении почвы. В приближенных расчетах, особенно при
расчетах фильтрации из каналов, можно принимать е
равной испарению с водной поверхности. *

Рассмотрим случай опускания грунтовых — вод под
дейСТВИе\і испарения и ТРЕПСПИРИН!ПЬ ПРН\!ЕМ за на-
чальный уровень грунтовых вод глубину А;, отсчитывае-
мую от поверхности земли, причем О<<А,<<Ао, и найдем
время, за которое грунтовые воды опустятся до глубины
А'_’ от ПОВерХНОСТН земли. Так как интенсивность испа-
репия зависит от уровня грунтовых вод, то уравнение
баланса, учитывая формулу (75), будет иметь вид:

ео[1 — (А/А.) ]"аё= тал, (76)

тде А — переменная (в данный момент времени #) глубина стояння
трунтовых вод; т — свободная порозность в области колебания
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интегрирование формулы (76) вуровия грунтовых вод; при п—

и А=А, дастпределах от /=0 и А=А, до /=

Опускание уровия груптовых вод за время # пай-
дем

и ,

тА ' ')\о

\—М 1

Подпертая фильтрация из каналов при расходова-
нии грунтовых вод на испарение с их поверхности (при
е=соп5!). Хотя испарение с поверхности груптовых вод
существенио зависит от глубины расположения их по-
верхности и это обстоятельство будет учтено в дальней-
шем, сначала рассмотрим фильтрацию из каналов при
расходовании грунтовых вод на испарение с их поверх-
пости © осредпснпой по времени и по площади интен-
СИВНноСТЬЮ. Такое ДОПУ...ЁПНС позволяет РЭССМОТРОТЬ этот
вопрос Г"ЦРП.\!ЕХА"ПШЧЕСКН‚\[ методом, что имеет ПРеПМ)"
шщества при выяснении характеристик формирующегося
потока ГрУНТОВЫХ вод и, в частности, позволяет оценить

влияние уровня груптовых вод и ширины — канала на
фильтрационные потери.

Расчетная схема изображена на рисунке 12. Из ка-
нпала шириной В и весьма малой глубиной воды проис-
ходит фильтрация при близких груптовых — водах и
испарение с поверхности грунтовых вод со средней интен-
сивностью е. Водоупор залегает весьма глубоко, рас-
сматривается система каналов, находящихся на расстоя-

иии А. Требуется определить связь между фильтрацион-
ным расходом из канала © и уровнем грунтовых вод А
на границе потока.

Так как движение установившееся и припято, — что
весь фильтрационтый расход затрачивасется на испаре-
пие с поверхности грунтовых вод, то

@=е(1. - В). (79)
Если интенсивность испарения не ограничивается, то

предельный фильтрационный расход из канала па 1 м
без учета глубины его наполнения Ло и капиллярных
свойств грунта равен:

бу7х @В. (80)
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Рис. 12. Схема к расчету фильтрации из канала при
высоком уровне грунтовых вод с учетом испарения.

С учетом Ло и капиллярных свойств потери при уста-
новившейся свободной фильтрации — определяются — по
формуле (39). Фактический расход на фильтрацию из-за
подпирающего действия грунтовых вод меньше, чем @,.
ЕСЛИ интенсивность испарения © поверхности грунтовых
вод е мепьше величипы, получающейся из сравнения
формул (79) и (80),

ео= ды/(1.—В) & &В(1-В), (81)
то в этом случае возможно установившееся движение

испаряющегося груптового потока (еже)). При е>>е)

расход на фПЛ!›ТрИЦ...О из канала О достигнет паиболь-
шего зпачения, а уровень груптовых вод б)'ДСТ ОН›"СК‹'ГГЬ—

то есть установившееся движение груптовых вод в

м случае возможно при отрыве ‘уровня ГРУПТОВЫХ

вод от уровия воды в канале. Изменения фильтрациоп-
НОГО [)НС\ОДН @ и интенсивности испарения с поверхно-

47



сти групговых вод е примем в пределах: 0<©О< дФ
О<се<её).

Для решения задачи построим годограф скоростей
(рис. 12,6) и некоторых — вспомогательных _ функций
(Полубаринова-Кочина, 1952, 1952 а; Аравин, Нумеров,
1953; Ведерников, 1639, 1940, 1947, 1949; Нельсон-Скор-
няков, 1947). Составим вспомогательпую комплексную
функцию © П. Е. Жуковского (рис. 12,2). Если ком-
плексный потенциал течения у=фФ-+Ар, то выражение
функции © будет:

© =у-+2=ф—у+(рнх), (82)
илИ

©=0©,-+!0,при © |= ф—и, 0 =--х. (83)

Особенность этой функции — постоянство — значения
©, на поверхности грунтовых вод вследствие того, что

давление припято постоянным (р=соп50).
Воспользуемся функцией у=4@2/40, введенной в тео-

рию фильтрации В. В. Ведерниковым (рис. 12,в), при-
чем

ае _ ііі(Ф—у}_-'т!'(щх)] е= ПОЫКОЙ ра ба 3
@2 @ (х+1у) дх дх дх

-г б (84)
а также

УЕР (85)5 —ННЕ
о8(0 1)° ° ба (оу—)?

Вводя вспомогательную полуплоскость &, отобража-
ем на нее области } и @. Зависимость между @ и 5 бу-
дет @ =Аагсыт 5/В+ В.

Находя постоянные интегрирования, имеем:

с = — В 5Ь —'%прп % =ып {'в_о}. (86)
где @ и В — постоянные (координаты точек | и 2 на плоскости ©
пока неизвестны.

Находя зависимость между у н 5, получим:

у= — Н‘; (П/ 1] (87)
&

«$

Отсюда можно определить приведенную скорость Фо,
приняв $=0 и у= — (1- 0%).
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Тогда ©о== ! (1+-е/&) / (1 + ев/Ва).
Подставляя сюда @/В, согласпо формуле (86), и вво-

дя значение действительной ('КОРОСТП‚ получим:

‚ (88)

м Н „"Ь (м о_)

тде е — интенсивность испарения с попверхности грунтовых вод,

м/сут; @=е(!-В) — расход на фильтрацию из камала в обе сто-
роны, м%/сут на | м; & — коэффициент фильтрации, м/сут.

В выражении (88) при О=ФОтах=&В ой, при
ео=0 го=0. Сравнивая уравнения (86) и (87), находим
зависимость между @© и у:

и Ё е°

ы ее о*
(89)

Находим зависимость между @ и &; при у=02/40

л
ев —- ©

я е \@2 ар : —& .г( + ‚‘) Ек — Е
К / т —

аз НЙ ее о) еИ <" э (3-т )*” й
Интегрируя, находим:

6н ы
Ё е Ё= — — -— АгеЫ| — — — — — Й# Е © ва гс! - ь о С,

В ЗА 2 ЧЕ
(90)

Если 2=0, то х=0, ©=0, тогда

с= _1—‚‘ при Агс\ (0) =лй2.
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Подставляя зпачение С в формулу (90), получим:

@= - — — @+ ;і‚\гсі\і
О

(91)
что является решением задачи.

Далее следует подставить в формулу (91) значение
е -‘г и получить связь функции течения у © коор-
динатами потока.

Интересен — частный — вопрос-— влияние — положения
грунтовых вод в конце потока (у=А, х=//9) на филь-
трационпый расход. Для этого находим — зпачепия ф,
, х и , соответствующие точке 2.

Так как точка 2 находится па поверхности грунто-
вых вод, то ф—7=0, у=ф=4, х=/[/% ф=0, ©,=0,
©; = //9. Подставляя эти значения в зависимость (91),
получаем:

др
5 —

Е ! д е й 2ВОНА ® -Е +4е Е Аген
2 оы | 26 В ё л * о)

1-- * мп Г в— *

лё
Сравнивая мнимые части и учитывая, что ЗНТ =

и @=е(1-В), находим:
е

й Ё ! "
х Атей, ° ЕЕЕ ов6 ‚ (92)

РЕ чп о Ь‹+„›—‚А‚]
Формула (92) дает возможность подсчитать распо-

ложение уровия грунтовых вод посредине между кана-

лами, КО‘ГОРЫЙ опустился под. действием испарения.
При этом ПРЕДПОЛИГЁСТСЯ‚ что запас грунтовых вод по-
полпяется фпльтрпцней из капалов и весь фПЛЬ'ГР‹'\Ц!Г
онный расход идет на испарение. Из формулы (92) вид-
но, что А=0 при е/&=0.

Предельную интенсивпость испарения ёо, при дости-
жении 1\'0‘1'0Р0Й суммарное испарепие со всей поверхно-
сти груптовых вод стаповится больше — максимально
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возможного фильтрационного расхода из капала, мож-
но определить из равенства

В е еаее )— =%
что совпадает со значением ё), полученным выше.

ПРН интенсивности испарения С’<С'о возможно уста-
новившееся движение груптовых ВОд, ]ТРП'Ц‘М весь
фПЛЬТрПЦ!ЮППЫЙ расход налов идет на испарение,
и этот расход @<, где Орф=&В, а точиее, @ф опреде-
ляется по формуле (39).

Если нужно определить фильтрационный расход из
канала (2 при известном положении грунтовых ВОд,
когда суммарное испарение не превышает НРСЛСЛЬПОГО
значения ео, то надо ввести отпосительные величины:

6= А/В — относительная глубина стояния — поверхности
грунтовых вод; No=/./В — относительная _ длипа потока;
с= 0/@у — отношение — фактического — фильтрационного
расхода к максимально возможному.

После введения относительных величин в форму-
лу (92) она примет вид:

ё= ®— ®— Агсен
п @А

8 (93)

% /

Так как расход @ не выражается в явном виде из
формулы (93), то составляем таблицу 10 значений & в
зависимости от / и @, пользуясь которой песложно оп-
ределить фИЛЬТрНЦПОППЫЙ расход О в зависимости от
глубины залегания поверхности груптовых вод и длины
потока.

Если из формулы (93) при известных 6 и . опреде-
лено значение а, то фактический фильтрационный рас-
ход можно определить как

@ = а,. (94)
Согласно изложенному выше, 0<а<1, что и указы-

вает на подпирающее действие груптовых вод.
Формулы (93) и (94) предполагают установившееся

движение и равенство фильтрационного расхода суммар-
ному испарению с поверхности грунтовых вод. Фильтра-
ционная вода в рассматриваемом случае — расходуется

только на испарение с поверхности груптовых вод. По-
следиее обстоятельство определяет разницу между ии-
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ми и ранее полученным решением, где предполагалась

компенсация фПЛЬТ]ШШХОННОГО расхода подземным от-
током н испарение с поверхности грунтовых вод от-
сутствовало.

10. Зависимость значений 6 ота и &

›

ю | ® | ® | ю | о | вю | 1000

0,100 0,112 0,139 0,160 0,181 0,209 0,231
0,200. 0,230 0,284 0,326 0,369 0,426 0470
0,300. 0,357 0,438 ©,501 0,567 0,652 0719
0,400. 0494 0,603. 0,683 0,770. 0,890 0,978
0.500. 0,643 0,782 0,889 0,999 1,140 1,250
0,600 0,ВИ 0,979. 1,110 1410 1,540
0,700 1,010. 1,210 1,350 1710 1,870.

0,800' 1,250. 1480 1,650 2,060 — 2,240
0,900. 1,600 1,860. 2,060 2,510 2,710
0,950 1,900 — 2,170 2,380 2860 — 3,080
0,990 2,480 2770 2,990 3,490 — 3,710
0 3,230 — 3530 3,750 4,260 — 4,480

Для облегчения пользования формулой (93) и таб-
лицей 10 составлен график (рис. 13).

—

0 42 04 06 08 '
Рис. }3. Влияние изменения уровня грунтовых вод на фильтрапию
из капала с учетом испарения. Коэффициент уменьшения потерь @

находится по графику в зависимости от А= В и 6=А/В.
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Сопоставим — график на
рисунке 18 для разбираемо-
го случая, в котором при-

нимается, что весь фильтра-
ционный расход — идет на
испарение, с графиком — нпа
рисунке 7, при построении

которого — принято, — ЧТО — р 14. Схема к расчету филь-
фильтрационный поток сте- трации`из канала, расходую-
кает за пределы — рассмат- щейся на испарение с поверх-
РНВЁПЪ\!ОЙ иплощади и испа- ности грунтовых вод,
рение с поверхности грунто-
вых вод отсутствует. При очень глубоком — залегании
водоупора груптовые воды оказывают на фПЛЬТрЕ\ПИОП-
ный расход примерно одипаковое подпирающее дейст-
вие, хотя для испаряющегося грунтового потока потери
при — одинаковом уровие грунтовых вод — несколько
больше.

При одинаковых фильтрационных расходах из кана-
ла поверхность грунтовых вод будет несколько _ выше
для схемы испаряющегося грунтового потока, чем для

схемы подземного оттока в стороны.
В заключении, еще раз подчеркивая приближенность

разобранной схемы (припятие осредненного значения е,
а также весьма глубокого залегания водоупора), все
же полагаем, что она позволяет делать ориентировоч-
ные выводы о влиянии испарения с поверхности грун-

товых вод на ‚фильтрацию из каналов в условиях под-
пертой фильтрации и приближепно оценивать пекото-
рые элементы режима грунтовых вод.

Подпертая фильтрация из канала при расходовании
грунтовых вод на испарение с их поверхности, завися-
щее от уровня грунтовых вод. Рассмотрим подпертую
фильтрацию из одиночного канала при расходовании
грунтовых вод только на испарепие с их поверхности

(случай бессточного орошаемого массива) с учетом
влияния расположения уровня груптовых вод на интен-

сивность испарения. ГИДРОМЕХЭППЧЭСКПЁ решение в этом
случае затруднительно, поэтому используем — упрощен-

ный гидравлический метод. Схема движения показана
на рисунке 1

Считая, что убыль потока грунтовых вод по его дли-
пе равиа интенснвиости испарения с поверхности грун-
товых вод, составляем уравненне
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1- ›‘—)". (95)
А

3‚'1(.‘('?› НРПНЯТО. что интенсивность ПСПЦРСПНЯ зависит
от уровия груптовых вод согласно уравнению (75).

Введем новую переменную 1)== 1- А/Ао н примем, что
поток груптовых вод достаточно зпачителен и колеба-
ния его поверхности малы по сравпению © мощностЬЮ Т.
следовательно

4 (и )аг
йх \° йх ах?

Тогда формула (95) может быть представлена в виде

@х/ах? = АМп при А =е/&ТАо. (96)

Интегрируем подстановкой:
ат/ах=и, @п[ах? = ийиатп.

Выражение (96) примет вид ийи = А\"@ц, откуда
и2= ЭАпу-+!/ ( 1) С. (97)

Определим постоянную С, чтобы не усложнять даль-
иейшие выкладки.

Разберем случай, когда фильтрация происходит из
одиночного канала и длина потока велика.

Учитывая, что |=!-А/Ао, получаем при глубине
стояния поверхности груптовых — вод, равпой — критиче-
ской, то есть при А= Ао и п ==0, @|/ах=и=0, то есть ис-
парение прекращается.

Тогда, подставляя значения А= ,, 1)=0, и=0 в фор-
мулу (97), получаем С=0. Выражение (97) примет вид:

и==Ву+0? при В=)2А/(п+1).
Учитывая, что и= @\/4х, получаем:

@ах= == Впну?, (98)

Разделяем переменные и интегрируем уравпение (98).
Для п=1 получим:

—%!пп-%-С.

Постоянная С=0, согласно условиям х=0, А=0,
3 = 1. Таким образом,

1/'‹73_‹1 ееа н (99)
© 1- М/М
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Выражение (99) — решение задачи, так как связы-
вает глубину стояния грунтовых вод А и координату х,
то есть являстся уравнением поверхности грунтовых вод.

Для определения А в явной форме можно выразить
его значение из формулы (99), получив

А= [1 —ехр ( — хео/&ТАоео) ]. (100)
Для нпахождения расхода ма фильтрацию — следует

определить из уравпения (100) зпачение @у!а4х при
=0 и подставить его в выражение расхода:

““о — — *
—А ехр й (101)их ' 7‹7 \„ \ — УВТАоеь

При х=0

ау{ах = — Ауесо/ЕТАо.

Фильтрациопный расход (в одну сторону) — опреде-
лим по формуле

Фх=о= — #Т (ауах) х=о== УВТАоео. (102)

Формула (102) представляет интерес, поэтому раз-
берем ее несколько подробнее. При ее выводе предпо-
лагалось, что фильтрационный расход целиком идет на
испарепие с поверхности груптовых вод, что испарение

стаповится заметным, когда они поднимаются на рас-

стояние А от поверхности земли, и что иптенсивиость
их испарения возрастает при приближении к поверхно-
сти земли, достигая максимального значения ёр при вы-
ходе грунтовых вод на поверхность. Расход на фильтра-
цию, как видим из формулы (102), ставится в зависи-
мость от иптенсивности испарения, что, по мнению авто-

ра, правильно.

По зависимости (102) фильтрационный расход тем
болыше, чем больше интенсивность испарения ео, более
водопропицаем грунт, больше критическая глубина за-
легапия груптовых вод, при которой начинается испаре-
ние Ао, и чем глубже залегает поверхность водоупора.
Следуст отметить, что все перечисленные значения #,
ео, Ао, Т стоят под квадратным корнем, что отличает
формулу (102) от существующих зависимостей для оП-
ределепия расхода при свободной фильтрации, где рас-
ход линейно зависит от коэффициепта фильтрации (или
коэффициента водопропицаемости). Общеизвестно мне-
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ние, основанное иа паблюдециях за фильтрацией из ка
палов, что фильтрационный расход меняется медленцее,
чем возрастает коэффициент фильтрации. Как видим,
это обстоятельство подтверждается формулой (102).
Выше было отмечено, что ширина кацпала при высоком
уровие груптовых вод существенной роли не играет и
фильтрационный расход определяется режимом групто-
вых вод. Однако в формуле (102) может быть введена
поправка па ширину канала В, которая уменьшит зна-
чение ©.

При выводе формулы (102) предполагалось линей-
ное падение интенсивности — испарения с увеличением

глубины залегания грунтовых вод, так как показатель
степени л принимался равным сдинице (л=1). Однако
некоторые наблюдения показывают на более значитель-
пое падение иптенсивности испарения с увеличением
глубины залегания грунтовых вод.

Не останавливаясь на выкладках, приведем соответ-
ствующие выражения для РНСХОДЗ и УРЗВНСПИЯ поверх-
ности груптовых вод, зналогичные выражениям (99) и
(102), для п>1.

Для п=2

(103)

А , (104)

(105)

Для п= 38

(106)

(107)

(108)

Для определепия расходов на фильтрацию при раз-
личных связях интенсивности испарения с уровнем

груптовых вод имеем следующие формулы:
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Рис. 15. Положение поверхности груптовых вод при фильтрации из
канала, расходующейся на испарение.

линейная зависимость (л=1) ©О=)&ТАоео;
квадратичная зависимость (л=9) — ©=0,816у&ТАоео;

кубическая зависимость (л=3) © =0,7оТу&ТАое).
Итак, значения расходов при 2=1, л==? и л=3 раз-

личаются только постоянными КО'-)ффНЦПСПТЕ\МИ. сравни-
тельно мало изменяющимися.

Для наиболее реальных случаев (1<1<9) получим
выражение для расхода подземного оттока в обе сто-
роны от канала при условии расходования его только

па испарепие:

@д^ 1,ВУЕТАоео. (109)

Из анализа выражений (103)...(108) можно сделать
вывод, что при определенных конкретных значениях Т‚
о, Ап‚ /С. которые не зависят от существования канала,
при фильтрации из него устанавливается вполне опре-
деленная поверхность грунтовых вод - (рис. 15). При
этом предполагается, что канал ОДННОЧНЫЙ (ННПРП\ЛЕР,
холостая часть магистрального КЁПШЛИ). а ДРЕПЗ)КПЫЁ
сток отсутствует. Уменышению потерь воды нпа фильтра-
цию в постоянно действующей сети будет — способство-
вать проведение на каналах пр‹›тпво‹!›н.'!ьтрашюппых
мер, что резко снизит зпачения Ёв и @ф и при бь< 0.
вызовет опускание уровня грунтовых вод под каналом

и в стороне от пего. ЗЛССЬ же следует сказать, что рЗЗ-
бираемый случай пеудовлетворителен © точки зрения
мелиоративного состояния земель, так как при этом

поддерживается постоянный восходящий вертикальный
ток воды к поверхпости земли, что СОДС]“!СТВ)'ЕТ засоле-
иию_ верхних слоев.

Подлертая фильтрация из каналов при расходова-
нии грунтовых вод на испарение с их поверхности, за-

висящее от у]УОВНЯ грунтовых вод. Решим предыдущую
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задачу для двух (или более) параллельно расположен-
ных оросительных каналов, находящихся один от дру-
гого на расстоянии 91 (м).

Рассматривая фильтрацию из одного канала, расхо-
дующуюся па испарение с поверхности грунтовых вод,
можно написать уравнение (95)

«(в/ах)/ах=ео (1- )'
А /

и результат его первого иптегрирования в виде зависи-
мости (97)

в АС.
а+1

Дальнейший апализ проведем для п=1, так как пре-
дыдущие выкладки выявили СРЦППИТС.'П›ПО малое влия-
пие показателя степепи п на фильтрационный расход.

Для л=1 по формуле (97) имеем:

2=Ан?-+С при А = й_”" аее — (010)
'А А

Определим постоянную иптегрирования С, исходя из
условий рассматриваемой задачи. Очевидно, что если
весь фильтрационный расход идет на испарение с по-
верхности груптовых вод, то посредине между двумя
каналами при х=/ уровепь грунтовых вод устаповится
на некоторой глубине А, причем касательная к их по-
верхности в этой точке (УЦЁГ ГОРПЗЁЛіГН'!Ь[Ш. УЧН'П›ПШЯ‚

что И-А=у, п=1-А/А); ап= й—!!(’\) и= Ш. имеем:
йх

@ 1 4 —

& —А ах
Уравнение (110) при @=0 даст С=—Ац? при 1Т=

-А/Ао. Подставив С в формулу — (110), получим
ид'=А(ЦЁ—\Т’) Из этого выражения следует, что
и=—-МА)?—п? при и=йн/ах. Знак мипус перед корнем
выбран по смыслу задачи. Разделяя перемепиые и ин-

тегрируя, - получаем % Атев — =—х+С,. Так как
й ц

х=!. при А= А, " =1, то С1=!/.. Подставляя значение С\,
получаем уравнение поверхпости грунтовых вод в виде

1- А/
а (111)

и
Чх



Полагая здесь А=0, х=0, получаем выражение для
глубины стояния груптовых вод посредине между ка-
налами:

3:5„(1— — ) (112)
Ч тАовтя

величина У&ТАоео_ представляет собой расход из одипоч-
ного капала в одну сторону. Обозначим — его условно
@., подчеркивая индексом ©о то обстоятельство, что
О„ есть фПЛЬТр‹'!ЦИОППЫЙ расход из одиночного канала
при х=со, Величину ©@о=/еёо можно рассматривать как
максимально возможную испаряемость с поверхности
земли площадью [‘Х1 М2 при оптимальной — влажности

{е,
>1, отчего всегда А>0.почвы. Величина сН =

Учитывая сказанное, можно написать формулу (112) в
таком виде:

А=^Л, / 1|- — — Аоа при @о=е)!., @.„ = вТ Аоёо.
сьт= ® (113)

Е

Значения а в зависимости от ©О,/@. — приведены в
таблице 11.

11. Значения а в зависимости от О,/О »

Фо/9 8 9/Ф 4 ФФ | й

0,01 000000 1,10 240 0,819
0,10 1,20 2,60 0,851

0,20 1,30 2 80 0,878.
030 130 3.00 0,901
040 1,50 3:50 3
0,50. 1,60. 4,00
0,60 1,70 5,00

о,70 1.80 6,00
0,80 1,90 0 707 7,00
0,90 2,00 0,735 8,00
1,00 2,20 0,781 > 8,00

Подсчитаем теперь расход на фильтрацию из кана-
ла для рассматриваемого случая. ”РПМЕПЯЯ прием, ис-
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пользованный при решенни предыдущей задачи, нахо-
дим выражение @у/ах из формулы (111):

А:А.‚[\—(і—%

4% ==М (1_ __\—) ® (— х›г„.

Чх

При х=0 получаем:

оо\бает)жео А°`\1 ) т
Подставляя это выражение в формулу для расхо-

да (102), получаем:

ы е 4во- &ТА"{_' 7') УЕГ Аоео ы УЕГ АЬ
Но из формулы (112) вытекает, что

отчего расход на фПЛЬ'ГраШ!Ю определится как

. Ге о со- У&ТАоео 1 —==— ЭаТА = О1 о (115)

Так как 0<1\(Фо/Ф.») <1, то фильтрациопный рас-
ход из канала уменьшается, если он не одипочный, и
на нпего оказывает как бы подпирающее действие сосед-
ний канал,

Из сказанного видно, что наибольший фильтрацион-
ный расход соответствует одиночному каналу или кана-
лу, действующему в условиях оросительной системы при
большом удалении от него соседних каналов. При их
сближении фильтрационный расход из каждого капала
уменьшается. Рассмотрим, как изменяется суммарный
фильтрационный расход из всех каналов при различ-
ном их расположении.

Допустим, что площадь, на которой расположена
система оросительных каналов, имеет размер Ё (м?).
Тогда при большом числе параллельно расположенных
каналов среднее расстояние между — ними 2/ Р/З/,
где No/— суммарная протяженность каналов, м.
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Обозначим суммарные потери на фильтрацию из
всех каналов через @. Тогда @=20%/, где @ — расход
на фильтрацию из одного капала в одну сторопу.

Пользуясь формулой (115) зависимости фильтраци-
онного расхода канала от расстояния до соседиего ка-

нала, получаем:

Т/ООО при @„=УВТАоео, Фо=ео!, — (116)
где @» — расход на фильтрацию одиночного капала в одну сторо-
ну; © — максимальное испарение с площади х1 м?.

Ча аан9= т @.»Ь

Обозначая @0»=20.3/ и учитывая равенство 20,5/=

=де), ат :— = @о, формулу (116) можно записать
в виде

@ор при 'у=бі|1%. (117)
Ё6

Здесь @о— суммарное максимальное — испарение со
всей площади Ё; @— суммарная фильтрация из всех
каналов без учета их взаимного влияния. Коэффици-
епт 6 определяется формулой

6=0../бо, или ё = Ю”г‚ (118)
21ео,

Очевидно, что у показывает ту долю, которую со-
ставляют фильтрационные потери в системе ороситель-
ных каналов от максимально возможного испарения ©
поверхности земли.

На рисунке 16 приведены значения у в зависимости
от 6‚ из которого видно, что сгущение сети (увеличение
длины каналов на единицу
площади NoЖё=/2/1) увели-
чивает потери; однако уве-

личение потерь зависит от

ПРОТ'Я)КЕППОСГН сети нели- 4-
нейно.

Выше была рассмотрена —(
связь_| уровня — грунтовых —

вод А н отношения @/@©.., у
из !\'ОТОРОЙ }‹Х‹П!ОВНЛИ, что - , у
для системы каналов, зная - *
Фо и @к, можно определить — р 16. Зависимость между у
уровень — груптовых вод по и 6.

08

Е7
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0 02 04 46 48 А/А,
Рис. 17. Завнсимость между МА и у (подземный
отток отсутствует, потери расходуются на испа-

рение).

формуле (113) и таблице 11. Однако в целях последо-
вательности изложеуия имсеет смысл дать способ опре-
деления уровия грунтовых вод, апалогичный способу
определения потерь, исходя из коэффициента у, то есть
из доли потерь от максимально возможного испарения,
что может быть удобным для анализа работы системы
каналов. Формулу (115) можно преобразовать, исполь-
зуя формулу (113):

9= @у = % при д=1- (119)агей (1/т)

Здесь @ — суммарные потери в сети; о— суммарное
максимально возможное испарение; у=©/@о; А — уро-
вень грунтовых вод посредине между каналами; А —
критическая глубина стояния груптовых вод. Зпаче-
ния у в зависимости от А/Ао по формуле (119) приведе-
ны в таблице 12.

По данным таблицы 12 построен график (рис. 17),
из которого видно, что © понижением уровня грунтовых

вод относительные фн.чь'граиионпыс потери уменьшают-
ся. Это естественио, так как принято, что фПЛЬТР‹’\ЦНОП-
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ные воды целиком идут на испарение, а нитенсивиость
испарения уменьшается с увеличением глубины стояпия
поверхности грунтовых вод.

12. Значения у в зависимости от АА

1,00 0 0,50. 0,657
0,99 0189 0,40 0,728.
0,95 0,271 0,30 0,797
0,90 0,332 0,20 0,864.
0,80 0,423 0,10 0,931
0,70. 0,507 0,05. 0,962

0,60. 0,584 0 1,0

В таблице 13 приведены значепия отпосительных по-
терь на фильтрацию у=0/@о и относительного уровня
грунтовых вод А/А, в зависимости от 6=@../2/.е.

©ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ И ПОДЗЕМНЫЙ ОТТОК
ПРИ ДЕЙСТВИИ ДРЕНАЖА И ИСПАРЕНИИ С ПОВЕРХНОСТИ

ГРУНТОВЫХ ВОД

В рассматриваемом случае (рис. 18) предполагается,
что ф"—'“›ТРЁН\НОННЫе потери РЗСХОДУЮТСЯ как на испа-
рение с поверхности грунтовых вод, так и на дренаж—
ный сток, то есть система предполагается — дрениро-
ванной.

Рис. 18. Схема к расчету фильтрации из_ системы капа
лов при дренаже и учете испарения © — поверхности

грунтовых вод.
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13. Значения у п А/\, в зависимости от 5

8 ‘ ‚ оИ . 1 | 3

0 0 1,000 10 0,762. 0,352
01 0,100 1,000 12 0,818 0,268.

0,2 0,200. 0,936. 14 0,859. 0,210
03 0,299 0,929 16 0,888 0177
04 0,395 0,837 18 0,910 0,138
0,5 0482 0,734 2,0 0,924 0113

0,6 0,558 0,635. 30 0,963. 0,053.
07 0623 0,546 4,0 0,980. 0,031

0,8 0,678 0,471 5,0 0,987 0,020
0,9 0,723 0,406 10,0 0,997 0.005

оо 1,000 0

Можно воспользоваться общим уравнением (97) при
п=1, но решить его для иных грапичных условий. Имеем

/ 14 А @и=А0?2+С при и= © = —- д=1- —А яСОЧ ае овЕ ^ ЁТ
При работе дренажа получаем:

Н ЧФа &Т(%%.) ‚ Фуянет (45) _ ‚да= ®1— @;,
'ах к0 а%` /же

где @,. @, @; — двусторонние расходы па испарение,
фильтрацию и в дренаж. л

Так как глубину заложения дрепажа & считаем из-
вестной, то имеем условия А=А, 1=т, @д= &ТАой для
х=!..

В силу этих условий

С= (@/вТА))?— Лн,
и уравнение (97) дает:

® = —Та у?—6? при !:=’=п—д—(2
`о
У.

Интегрируя, получаем:

1/ КГА;
что является уравнением поверхности груптовых вод.

В частности, А=0, 1=1 при х=0. Отсюда

(5—х) =агсь 2 — аге\ % (120)

]/_Щ {( =агей ! —агей " ,
ГУ ь ь
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или иначе

т =6сЬ Гагсп -Г —х ',/
6

т )=с11х 1/:\. т
—1/1 —Б ©о15° 5й х 1/1‹'/'_\.‚ "

Для определения расходов по формуле @ =&Тацах
паходим:

@-ь ао( ао -итвая ).йх

При х=0

ауах= — Ау'ео/вТА) 1 —5?,
отсюда

(121)

Но расход на испаренпие может быть подсчитан и по
формуле

й л Ж ЕНН,
© = / етах=е) [ сЬ х 7 с венво) 1В° Г ба6 о 1 вГА. б

Ид ее [оауленч [а (-е )
ОКОП‘Н\ТС‹'П:НУК› [і)‹)]?\і}'ц'іу ПОПУЧПМ в СЛЁЦ}'[ОЩСМ виде:

©. о 1 ®ъ— =зн —0 90(1 о , (129)
ъ @- Ф \ ‚ )

при этом Ф и @. определяются так: @)=е)д/,
©. = 1,Ву&ТАоеь.

Здесь @, ®., @л— двусторониие расходы на филь-
трацию, испарение и в дрепаж,

'Обозпачим через @, & и соответственно относитель-
ные расходы на фильтрацию, в дренаж и на испарение:
ф= 0+/0», в= 0л/Ом, и =Оо/О..

Тогда ‹г:1/1 — +

сви= 1
(123)

Формула (123) дает необходимую — связь между
[]›НЛЬ'ГРЦЦНШ]НЫ‚\[ [)21СХОДОМ Ф, дрепажным расходом е,

5 Закиз No 4967 65



д Рис. — 19. — Фильтраипонные
потери в енстсме ороситель-

иых каналов при — дренаже

и учете испарсния © поверх-

ности груптовых вод.

глубиной грунтовых вод п и испаряемостью и. При от-
сутствии дренажного стока (#=0) формулы (123) пе-
реходят в ранее приведенные для этого случая.

Так как непосредственно пользоваться формула-
ми (193) трудно, то опи табулированы. В таблице 14
приведены значения 0 и ф в зависимости от & для раз-

личных значений . По этим данным построен график
(рис. 19), которым можно пользоваться для решения
различных задач, например для пахождения распреде-
ления потерь па дренажный сток и испарение, для оцсп-

ки эффективности устройства дренажа (в целях умень-
шения _ испарення) и т. д
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ГЛАВА 1

ДИНАМИКА ПОДЗЕМНОГО ОТТОКА

В предыдущем изложении была дана характеристи-
ка стадий фильтрации из каналов. В ней показали, что
правильное рассмотрение как самой фильтрации из ка-
палов, так и режима груптовых вод прилегающих к ка

налам земель может быть проведено только на основе
изучения взаимодействия, с одной стороны, опускающе-
гося из капала фильтрационного потока и с другой
горизонтального потока грунтовых вод, которым реали-

зуется подземный отток.
В большинстве случаев, а в круппых каналах всегда

фильтрация непосредственно из каналов тесно связана
с подземным оттоком. При недостаточном — подземном
оттоке (включая испарение с поверхности — грунтовых
вод) повышается уровень грунтовых вод, который
уменьшает фильтрационные потери до предельного под-
земного оттока. Таким образом, с течением времени
происходят, с одной `стороны, уменьшение фильтрацион-
ного расхода, а с другой — увеличение — подземного
оттока. Выше были рассмотрены предельные случан уста-
новившегося режима, когда фильтрационные потери рав-
ны наибольшему для данных природных и хозяйствен-
ных условий подземпому оттоку. Кроме того, падо ›
новить динамику подземного оттока, чтобы можно было
определить сроки, в какие будет достигнуто предельное
состояние (минимальные потери и максимальный подъ-
ем уровня грунтовых вод), определить, как эти сроки
соответствуют фактической продолжительности работы
канала, и описать режим грунтовых вод на прилегаю:
щих к каналу землях, чтобы можно было наметить це-
лесообразные мероприятия по улучшению пеблагопри-
ятного водного режима земель,

В связи с этим необходимо изучить изменепие во
времени как фильтрации из капала (ее уменьшение),
так и нпарастание подземного оттока, учитывая, что они
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взаимно связаны и влияют друг па друга. Прежде чем
переходить к вопросам их взаимодействия, рассмотрим

некоторые вопросы динамики груптовых вод, необходи-
мыс для выяснсния связи фильтрации из каналов с под-
земным оттоком.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ МЕТОДОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ

ГРУНТОВЫХ ВОД

Рассмотрим кратко методы изучения — неустановив-
шейся фильтрации в целях использования их для реше-
пия поставленной задачи.

Гидродинамический метод. Использован П. Я. Полу-
бариновой-Кочиной (1952) при решеции задачи по при-
току нефти, окруженной водой, к скважинам (постанов-
ка задачи Л. С. Лейбензона, см. Випоградов, Куфарев,
1947; Галин, 1951) при ностоянном давлении нпа поверх-
ностиИ ПереМСЦ\і'ПОЩ\ЁГОСЯ контура П(",ф'ГН. Затем этот ме-
тод был обобщен для пеустаповившегося — движения
грунтовых вод со свободной поверхностью и применен
к Задаче по определению притока воды к одиночной дре-
не ПРН весьма 1';'!)'601\'0\1 залегании водсоупора и при ко-
нечной глубине водоносного пласта — (Калипии, 1948).
Указанным методом также получены некоторые реше-
ция по растеканию бугра грунтовых вод (Полубарино-
ва-Кочина, 1952 а; Кочина, 1953; Галин, 1951). П. Я. По-
лубаринова-Кочина допустила на свободной поверхности

унтовых вод постоянство давления и пашла усло-
вия в дифференциальной форме, которые должны удов-
летворяться на поверхности грунтовых вод при неуста-
новившейся фильтрации. Эти условия даны в форме
дифференциальных связей между комплексными функ-
циями давления, координатами потока и координатами
вспомогательной плоскости. Особенность вспомогатель-
ной плоскости заключается в том, что во все время дви-
жения ее вещественная ось соответствуст поверхности

грунтовых вод.

Решение находится или путем использования особен-
постей функции Жуковского и комплексного потеициала
для группы задач, или путем отыскания коэффициентов
бесконечного ряда, составленного по возрастающим сте-
пеням времени (Полубаринова-Кочина, 1952 а). Усло-
вия на свободной поверхности — (р=ра), принятые в
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РНССМЗТРПНИЕ‚‘МОМ методе, СОб.’ППД‹'!ЮТСЯ только для мед-
ленно изменяющегося течения, тогда как при быстром
подъеме или спаде давления в области грунтовых вод
эти условия не выполняются.

Сложность математических выкладок не позволяет
широко применять ]721('.СМ‹"1ТРПППСМЫЙ метод к решению
практических задач гидротехиики.

С. Н. Нумеров (Аравиип, Нумеров, 1953) предложил
исследовать пеустаповившееся движение груптовых вод
с помощью метода характеристик }`рЦВПСППй в частных
производных ГПНСР(]П.'!ПЧССКОП} типа, аналогичного изве-
стному методу С /\_ Х]')ПСТПНПОППЧП изучения медлепнно
измепяющихся течений в открытых потоках (Христниапо-
вич, Михлин, Девисон, 1938). В этой же работе С. Н. Ну-
меров рассматривает возможность решения задач по

Н(‘‚УСТИПОВПП!ПЕМУСЯ движению груптовых вод методом
теории длинных волн малой ИМПЛНТУДУ›Т_ ЭТО сводит рас-
сматриваемые задачи к решению телеграфиого уравие-
ния (в частных производных), что С. Н. Нумеров и вы-
полнил для типичных начальных и граничных условий,
отыскивая решение в виде рядов Фурье. Сложность
этих методов затрудняет их использование для решения
практических задач.

Решение разнообразных задач, выдвигаемых произ-
водством, точными — гидромеханическими методами за-

труднительно не только ввиду их сложности. Недоста-
точная изученность физической сущности неустановив-
шейся фПЛЬТРЗЦИи и в сВяЯЗИ с этиМ типотетичность
соблюдения некоторых положений, лежащих в основе
гидромеханического способа, приводят к тому, что точ-
ность совершенного рассмотрения механической формы
движения может быть существенно искажена из-за того,
что не учитываются физпчегкие особенности процесса,
Следует отметить также недостаточную — точность при
определении фнзпчески.‘‹ констант грунта (ПРС)КДЕ всего
коэффициента фильтрации и свободной порозности) в
условиях производства и РН”НГООбрЦЗНС геологических
УСЛОЕПЙ. из-за которых обычно РПСС\’ШТРПВНЮТ тИПИч-
ные схемы с осредненными характеристиками грунта.
Это может вносить ошибки, ббльшие по величипе, чем
уточпения, даваемые гидромеханическими методами.

В результате в последнее время — выдвинулись на
первый план более упрощентиые методы изучения липа-
мики грунтовых вод.
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Гидравлические методы. Если припять, что — коле-
бания грунтовых вод невелики по сравнепию © их мощ-
постью, то псустановившееся движение грунтовых вод
может быть описано уравнением Буссинеска:

ТОЙ оо [і{//ій)—\— е ('/1 ой Ліш„ при А =р/ра--2,
оЁ дхдх ду ду

(124)

ление; р — плотность; @— ускорение спобод-
ного. ения; 0. е — координаты; { — время; & — коэффициент
фильтрации; ‚ — свободная порозность; {29 — интенсивность подпи-
тывания (или испарення) грунтовых вод с поверхности земли.

сде й — напор; р -

При рассмотрении колебаний уровня груптовых вод
в сторону от длинного водотока движение происходит

в основноМ ПЕрПЕПДиКУЛЯрПО к оси водотока, поэтому в
уравнении (124) можно принять @#/ду=0, и оно будет
иметь вид:

дл д ( й
т — == В ——|

дх \
(125)

Известен ряд точных решений уравнения (125), но
отыскивать его решения трудно. Упрощенно можно счи-
тать, что мощность потока груптовых вод настолько ве-
лика по сравнению с колебаниями их уровия, что допу-
стимо записать формулу (125) в виде

д д°й.т = ЁТ ор ==@о, 126д ° о02 ' (126)
тде Тор— средияя мощность потока грунтовых вод,

Отметим, что произведение

аОГЕ ‘”_') д0дх ( дх / дх
представляет изменение расхода по длине потока в урав-
иении (195); выражение

к д° дг
ЁТ ср =— = ЁТр —

дх? дх

в уравнении (126) отражает также измененние расхода,
но через изменение уклона потока ] Выше были ука-
заны пределы колебаний зпачений Тер, Г для груптовых
вод основных орошаемых массивов, откуда следует, что
уклон груптовых вод. (только в исключительных случа-
ях и обычно для благонриятных в мелиоративном отно-



шении земель) достигает 0,05 при 7210 м, Обычно же
уклоны значительно меньше,

Представим себе весьма неблагоприятный и редкий
случай, когда Т=10 м н /=0,05. Это соответствует
неустановившемуся потоку груптовых вод, для которо-
го в двух соседиих сечениях /)= 13,5 м, / =0,05, Аэ= 7,5,
э=0 (например, фронт — растекания — грунтовых вод).

Примем &= 10 м/сут, х= 100 м. Тогда по формуле (125)

"0405 — 0,0625м3/сут.в—& (/л А )= ю‹/;./. Лыйэ)

Ах Ах /

По формуле (1‘26) получим

‘,гт‘_р \(А; — о) — 10-10

АхАх 100 190

5
=0,05 м%/сут,

то есть отличие в значениях А@/Ах, - вычисленных — по
формулам (125) и (126), составляет 0,0125-100 : 0,0625 =
=20%.

Следовательно, для самых неблагоприятных и редко
встречающихся случаев ошибка от замены нелинейного
дифференциального уравнения (125) линейной зависи-
мостью (126) при изучении режима грунтовых вод оро-
шаемых массивов лежит в пределах 20%, что, если
учесть точность исходных данных, вполне — допустимо.
Обычно эта ошибка бывает меньше.

Н. А. Багров и Н.Н. Веригин предложили линеаризи-
ровать уравнение (195) путем введсния новой перемен-
ной и=0,5й? [аналогичный прием для устаповившегося
движения был применен Ф. Форхгеймером (1935)], что
все же не избавляет от осреднения, так как уравнение
(125) принимает вид:

@ 28 в= #4е» , (197)
тдх?

то есть осредненное значение Лср входит как в коэффици-
ент а, так и в свободный член 6 (приведенная интен-
сивпость питапия или испарения с поверхности грунто-
вых вод). Достоинством этого предложения является то,
что конечное положение поверхности грунтовых вод по

формуле (127) может быть получено в форме параболы,
что нельзя получить по зависимости (196) в явном виде.
П. Я. Полубарииовой-Кочиной (1959 а) показано, что
при решении пекоторых задач целесообразнее — пользо-
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ваться первым способом липсаризации уравнения (195),
а при решении других задач — вторым способом

Ю. Д. Соколовым (1954) предложен способ решения
уравнения (125) путем осреднения производной @@,
по этот прием не всегда ЦСЛССООБ[)НЗСП ввиду обычно
затухающего характера движения и сложных конечных

результатов, получающихся в итоге решения. И. А. Чар-
ным (1951) предложен более точный способ липеариз
ции уравцения (195), но ои впосит значительные услож-
нения в решепия.

Если воспользоваться изложенным — выше обобщен-
ным предложением Н. Е. Жуковского о — возможности
сложения потоков, то нет необходимости за исходное
положение поверхности грунтовых вод принимать ка-

кую-либо поверхиость правильной геомстрической фор-
мЫ. ДОСТНТОЧПО на существующую поверхность грунто-
ных вод наложить изменения, которые вызываются мест-

ными возмущениями. Причем эти изменения падо опре-
делять при осредпсшюй мощности потока грунтовых
вод.

Следовательно, с достаточной для практики точно-
стью динамику груптовых вод орошаемых массивов, и в

частности динамику подземного оттока при ПОДПСр’ГОЙ
фП.ЛЬТрЦЦИП из каналов, можно описать линейным урав-
нением (126), что и принимается в дальнейшем изло-
жении.

ОСРСДПС]ПЮ мощности потока грунтовых вод прини-
маем так:

ТснТ, › м+ (128)
В ЕЕ

Те»=

где Т, и Т; — цачальные (нсходные) мощности потока грунтовых
вод для первого и второго расчетных сечений, между которыми рас-
сматривается неустановившийся режим грунтовых вод; Й, и Й» — из-
мецения напоров (уровисй) грунтовых вод в тех же сечениях за
рассматриваемый промежуток времени.

Так как А Т, а величины Т, н Т› известны и обыч-
но известно значение Л, (или Л»), то точность опреде-
ления йз (или А,) может быть невелика. В случае не-
обходимости после решения задачи [то есть определе-
ния #(х,1)] можно уточнить величину Тср и решить
задачу во втором приближении.

Отметим, что в работах П. Я. Полубариновой-Кочи-
пой (1952 а) и Н. Н. Веригипа (1952) имеются некото-
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рые решения уравтений (126) и (127), которые по усло-
виям близки к рассматриваемым нами, Г. К. Михайлов
показал, что линейное (126) и нелинейное (127) урав-
нения соответствуют предельным случаям анизотропии

грунта.

Вопросы неустановившегося движения грунтовых вод
с образованием свободной поверхности применительно
к решенню мелпиоративных задач получили зпачительное
развитие. Основной вопрос, подвергавшийся анализу,—
это изучение пеустаповившегося — движения грунтовых

вод при стекании их в дренаж как при пополнении
груптовых вод просачивающимися атмосферными осад-
ками, так и без него.

К первой группе таких работ относятся предложения
по расчету расстояния между дренами А. Н. Костякова
(1935), В. С. Козлова (1940), С. Ф. Аверьянова (1939),
\еглег (1953) и ряда других авторов. Эти работы могут
быть полезными при рассмотрении динамики поверхио-
сти грунтовых вод под каналом после прекращения его
работы и при наличии оттока, то есть при анализе пе-
риодического действия каналов в условиях дренирован-
пой_системы.

Другая группа работ посвящена вопросам неустано-
вившегося движения грунтовых вод при фильтрации из
водохранилищ и каналов. Так как этот вопрос имеет
непосредственное отношение к исследуемой теме, то 0с-
таповимся подробнее на имеющихся в этой области
предложениях.

Ф. И. Пикалов (1952) рассмотрел влияние фильтра-
ции из речных русл на режим груптовых вод при про-
хождении паводка. Приэтом автор разобрал два случая:
подъем уровия воды в реке не меняет общего на-
правления потока грунтовых вод, текущих к реке; подъ-
ем уровия воды в реке при прохождении паводка значи-

тельпо превышает уровень груптовых вод, и происходит
фильтрация из реки в берега.

А. Н. Костяков (1948) изучал растекание груптовых
вод при постоянном мапоре, созданном весьма быстро в
некотором сечении потока. Его зависимости — обобще-
ние многочисленных эксперимептов, — проведенных — на

приборе В. С. Лукьянова. Опи совпадают с частными
случаями гидромеханических — решений, — Апалогичные
эмпирические — формулы — получены Т. С. Каранфило-
вым (1953) на интеграторе В. С. Лукьянова



П. И. Шипенко (1950) рассматривал — неустановив-
шуюся фильтрацию из водохранилища в берега при
напорном движении.

Численно-г| рафичеСКие методы. П]?ИИСПСНПС числен-
ного и графического методов для расчета неустановив-
шегося движения грунтовых вод основано на рассмотре-

иии водиого баланса для отдельных пебольших участ-
ков потока за пебольшой, нпо конечный элемепт време-
ни. рг‘ССМОТрСПИС ВОДНоГО баланса для элементарных
участков потока с использованием — уравнения — Дарси
позволяет для отдельных моментов времени достаточно
точно вычислить элементарные ра зходы, скорости и т. А.

Суммированием в пространстве и времени получен-
НыхХ ]7СЗУА'1ЬТЁПОВ можЖно ОПреДСЛПТЬ РПСХПДЫ‚ среднне
скорости, уровии и другие параметры для всего потока
в целом.

Укажем на следующие разновидности рассматривае-
мого способа.

Г. Н. Каменский (1943, 1953) предложил численный
метод расчета неустановившегося движения грунтовых

вод, названный им способом составления уравнений пе-
установившегося движения груптовых вод в копечных
разностях.

Автор, рассматривая плоский поток, делит его на
ратше по длине злемсш‹лрпые УЧПСТ!\П Ах И, ПРНПП\П'...
в основу формулу Дюпюи, составляет водный баланс
элемептарного участка за время А% в результате чего
уравнение балапса прнпп\х’‹!е'г Ввид:

Йвзы 28а _ ( ИнИ )
Чавн Е Неж ИннеЕЙяет — Идарм н(Ах) ( АСЕ 9)
тде нидексы 1-1, л, п+1 обозначают номера сечений сверху вниз
по течению потока; й— глубина груптовых вод; Н — папор, отечи-
тчпнш'і от плоскости сравнени: х — расстояния (одинаковые) ме-

‘ду сечениями; А!— элемент времени, для которого подсчитывает-
ся баланс; Ё — коэффицисит фильтрации; @ — инфильтрация атмо-
сферных_ осадков с поверхности земли; ипдекс $ обозначаст время;
{ — свободпая порозпость выше уровия груптовых вод,

Тождественность уравнения (129) зависимости (126)
говорит © том, что в ОДПОРОДПЫ\ груптах для граничных

и пачальных у ловий, Для которых может быть получе-
но решение уравнепия (129), метод конечных разпостей
пе имеет преимуществ перед решеннем дифференциаль-
ного уравиения (126).
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Для неоднородиого строепия грунта, когда коэффи-
ииент фильтрации изменястся по длине потока, Г. Н. Ка-
меиский составил баланс в виде более сложного урав-
нения, которое здесь ие приводится.

Несмотря на сложность расчетов по уравнению (129)
и особенно по аналогичному уравнению для неоднород-
ных груптов, следует отметить, что метод копечных раз-

ностей позволяет учитывать местные особенности геоло-
гического строения, изменение питания груптовых вод
по участкам. Поэтому он весьма полезеп для прогноза
режима груптовых вод в конкретных заданных услови-
ях с примепепием ЭВМ,

А. Т. Морозов не принимал допущепия о вертикаль-
ности эквипотенциальных плоскостей. Он рассмотрел
плоский поток груптовых вод, то есть пеустановившееся
движение грунтовых вод со свободной — поверхпостью,
как последовательто чередующуюся серию — установив-

шихся течений и для каждого такого течения, соответ-
ствующего определенному моменту времени, предложил

строить гидромеханические сетки движения. Использо-
вание гидромеханических сеток движения для расчета

пеустановившегося течения предложено Е. А. Замари-
ным (1939).

Особенность таких сеток, построенных для отдельных
моментов времени,— удовлетворение каждого элемента

сетки уравнению водного баланса за время А& Расход
воды для отдельного элемента подсчитывается по Дар-
си, причем все Ээлементы (напор, длина, коэффициент
фильтрации) осредияются как в пространстве, так и во
времени. Ввиду того, что при этом ищут уровни грунто-
вых вод, которые входят как в выражения для количе-
ства воды, пошедшего на повышение уровня грунтовых

вод, так и в выражения для расходов, задача для каждо-

го элемента решается подбором. В результате сложных
расчетов можно получить суммарные расходы, папоры

и другие элементы для всего потока в целом, что сдела-
но А. Т. Морозовым для апализа фильтрации из Кара-
кумского канала.

П. Я. Полубаринова-Кочина (1952 а) показала усло-
вия па свободной поверхности перемещающегося сво-
бодного потока грунтовых вод и предложила НОВЫЙ
способ Грі]']УПЧ(‚‘(‘КПГО расчета такого движения, — сводя-
шийся к построеиню системы сеток изобар и сеток дви-
жепия.
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Метод моделирования. В последнее время в исследо-
ваниях широко применяется метод МОДСЛНРОПНННЯ не-
установившегося движения груитовых вод, причем паи-

большее РЗСПРОСТРЗПСПН(‘ получили испытания на гид-
равлическом интеграторе В. С. Лукьяпова (1937), элект-
РОНПТШ’РЦТОРПХ‚ а также в лотках-—-щелевых и с груптом.
ЭТОТ метод дает возможность: получать количест-
венные результаты для конкретных — условий — (иногда
весьма \‘.'...ЖПЫХ) производственных адач; ПРОПСРЯТЬ
имеющиеся теоретические решения для более простых
схем; устанавливать на осповании многочисленных экс-
периментов и правил моделирования ЗМЦИРИЧЕСКИ[! СВЯ-
зи для ряда общих схем движения. Метод этот весьма
полезный, а в ряде случаев даже единственный (для
сложных условий).

Метод полевых исследований. Применяется при изы-
сканиях, строительстве и эксплуатации ГПДРОТеХППЧС'

ских сооружений и мелиоративных систем, а также на
полевых опытных станциях. ОП наиболее надежен, по-
зволяет в 1\’0Н!\'РЕТНЫХ )‘(‘.'ПЭПНЯХ решать поставленные

производством задачи. Особенно цеппым ои становится
в комплексе с теоретическими методами.

У‘ПП'ЫПНП изложенное, останавливаемся на ГНДРЗВА
лическом методе исследования, позволяющем с доста-

точНой Ддля практики точностью выяснить количествен-
ные соотношения, характеризующие режим ГРУПТОВЫХ
вод в условиях неустановившегося движения. Получен-
ные теоретическим методом результаты необходимо про-
верять .'шбораторпнми н полевыми исследованиями, что
автором частично сделапо в последней главе.

ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ И НЕКОТОРЫЕ ©ОБЩИЕ СВОЯСТВА
НЕУСТАНОВИВШИХСЯ ДВИЖЕНИЙ ГРУНТОВЫХ ВОД

ПрНМЕМ за основу ДН.'Ц\”С!'ППСГО исследования неуста-
новившейся фильтрации — линейное — дифференциальное
уравнение

э д о 2 ° й®® = а2Ма -- опри а== #5 „о Е › (130)
д ё 6 ох ду?

тде А — изменения в напоре грунтовы п м; И— время, сут;
д— интенсивность питатня потока груптовых под, м/сут; 6 — козф-
фициент подоотдачи при опускании груптовых под и свободная по-
розность при подъеме уровия груптоных вод в лолях объема груп-
та; Тер— средняя мошность потока груптовых вод в пределах
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Лебапия уровия груптовых под, осредиенне проводится как во вре-
мени, так н в пространстве (в дальнейшем изложении для про-
стоты записи среднюю мощность потока будем обозначать Г), м;
& — коэффициент фильтрации водопоспого иласта, м/сут; М — сим-
вол оператора Лапласа.

При фильтрации из достаточно длинных — каналов
уравнение (130) примет вид, аналогичный виду урав-
нения (126):

ди _ —&

д 6
Р, (131)

д

Уравиенне (131), описывающее теплопроводность и
диффузию, хорошо известно в математической физике.

Переиисывая уравнение (131) таким образом:

о(и' )
801 аха =
Г ох

ахаё--дахаЕ,

видим, что оно выражает баланс ГРУПТОПЫХ вод элемен-
тарного объема за время @!, то есть равенство изме-
нения запасов груптовых вод вследствие подъема или

опускания их уровня сумме изменения расхода потока

грунтовых вод по длине на участке ЦХ и внешнего пи-
тания (или убыли) по этой же длине,

Питание (или испарение) принимается в данной ра-
боте постоянным (нпе зависящим от Л, х, @).

В работах А. Н. Мятиева (1946, 1949), Н. К. Гирии-
ского (1947), П. Я. Полубариновой-Кочиной (1952 а) н
других авторов рассматривается возможность пластово-
го подпитывания потока грунтовых вод спизу через пло-

хо водопроницаемое основание из еще более — глубоко
расположенного водоносного пласта, в котором напор

превышает уровень грунтовых вод рассматриваемого от-

крытого потока. В этом случае уравнение (131) прини-
мает более сложный вид, но подстановкой опо приво-
дится к линейному типу (Полубаринова-Кочина, 1952 а).

Так как мы ограничиваемся рассмотрением фильтра-
ции из каналов и подземного оттока, когда отсутствует
'ГрШШИ'П!ЫЙ межиластовый поток, то остановимся на
уравнении (131) и приведем сго к безразмерным отно-
шениям, пользуясь обычными методами теории модели-
рования и подобия.

Обычно неустановившиеся движения вызывают из-
менения в существующем режиме и новое стациопар-
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ое состояние, что и описывается уравнением (131). По-
этому примем за основные элементы — характеристики
устаповившегося режима и постараемся изменения, вы-
зываемые возмущениями, выразить через эти основные

элементы.

Будем считать, что — основными — характеристиками
стационарного потока являются его длина , наиболь-
шее измепение напора И, средияя мощность Г` и коэф-
фициент фильтрации #,

Введем - относительные величины: Л= й/Н х=х/!..
Тогда формула (131) примет вид:

й _1 2 2 2об б пОН т ОраНГ ВЕа ОЙ вЦ . (132)
д 618 — д52 6 @ТО0г &ТНо

Обратив внимание на то, что параметр 6/2/&Т имеет
размерность времени, пазовем его временем стабилиза-
ции и обозначим через т:

т=6[2/КТ. (133)

Ниже будет показана большая роль этого критерия
в анализе пеустановившегося движения.

Вводя относительное время 7= //к в формулу (131),
имеем:

д8 —

д ох
918

втНо ° (130)
Отметим, что величина д91.= @о выражает суммарное

питание потока груптовых вод на всей его длине, то
есть величина @о означает суммарный — приток - воды
(или испарепие) с поверхиости почвы. Иначе говоря,
@, характеризует воздействие почвы на груптовые воды.

Величина &ТН,И;=@с хотя и приближенио, но вы-
ражает подземный отток. Тогда можно считать, что от-
ношение п =@,/О. характеризует взаимодействие пита-
ння потока ГР_\Н'ПШЫХ вод со СТОрОПЫ почвы и способ-
ности этого потока отвести поступающие в него с
поверхности земли воды. В случае испарения это отноше-
ние будет характеризовать способность грунтового по-
тока испарять воду.

В результате введения безразмерных величии фор-
мула (131) примет вид:

д д°я е
Э в т (185)

где #=х/1,, А= /Н Е= , т= 6ГЗКТ, п = )/.
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ак как значение )) =соп5(, то можно — припять * =
=Лл -б при этом

дд° _ ол

оЁ д

Тогда уравиение (135) примет вид:
д1*[д=д?1*|| (136)

Введем повое переменное, аналогичное времени стаби-
лизации для всего потока т, но отпесенное к координа-

те х, то есть к расстоянию от источника возмущения:

т;=6х/ВТ.
Тогда отпосительное время, то ссть отношение вре-

мени ко времени стабилизации в даниой точке, будет:

В= кк = З. (137)

Вводя зависимость (137) в формулу (136), получаем:
‹Ш‘ ой* | 02® — АР д°л* д Ё’

оо ов@’ 08 — о к оор '
л* д°л*°° (1—6в) =4р? °„ ОО

Это дает право написать

© = 18 =(), (138)
и’ ар?

тде @” и @’ — вторая н первая производные А* по В.

Вводя обозначение и’=)р, имеем:

Ш=(‘__і_і` аВкр с О 139‚ 92р ) 6РОр - 089
Вторично интегрируя, получаем:

С, ехр [’—%\ #в
и=ре= — ®— о+с, (140)

в
Найдем частное решение при С)= 21 - и Са=0:

у
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Принимая 1 = О н ушггійпи›л‚ что й=й/По, В= х —
=(В1(6х?, получаем:

САГ еа Е —й=Нь |‚] егЁ э _‘;ТАЛ‚

то есть известное частпое решсние уравнения (135) при
') =0 (отсутствие площадного питания), неограпиченной
длине потока, начальном условии 7=0, А (х, 0) =0 н крае-
вом_условии #>0, /(0, #) = Но.

Таким образом, частное решение уравнения — (136)
приводит к тому, что изменения напора, вызванные воз-
мущениями при пеустановившемся движении Л, выра-
жаются как произведение — напора, соответствующего
стационарному состояпию /о, на коэффициент, завися-
щий только от относительного времени В, то есть от от-
пошения В== (/тх.

Учитывая изложениое, можно сделать некоторые об-
щие выводы отпосительно ХНРНКТЕ])П течения |||1ОЦЁ('СЯ‚
онисываемого уравнениями (135) и (136).

Уравнение (135) отражает изменения в поверхности
потоков грунтовых вод (достаточно мощных, у которых
колебания поверхности малы по сравнению с их мощно-
стью), вызываемые изменениями в условиях их форми-
ровапия.

Поскольку в существующий — стационарный — режим
вносятся и в нем поддерживаются изменения, то новым
создавшимся условиям будет соответствовать новый ре-
жим, стремящийся к новому установившемуся со-
стоянию.

Таким образом, уравнение (135) описываст перс-
ход от одного (исходного) режима к другому (повому),
созданному новыми условиями формирования.

За основные характерные элементы потока целесо-
образно принимать элементы будущего стационарного
режима. В переходный пернод элементы потока на-
ло характеризовать как долю от их предельных зна-
чений.

Анализ уравнения (135) показывает, что процесс пе-
рехода от одного режима грунтовых вод к другому в
связи с изменениями условий формировация груптовых
вод носит затухающий характер.
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Одна общая характеристика ПСУСТЁ]ПОПННШСГОСЯ ДВИ-
жения грунтовых вод — время стабилизации то=6/2/6Т
для потоков конечной длины / и т:=6х°/ЁТ для потоков
весьма протяженных, причем х-—-расстояние от источ-
ника возмущения. Время стабилизации показывает по-
датливость потока грунтовых вод на воздействия. Если
это время очень велико, то поток инертен, плохо управ-
ляем. Если время стабилизации мало, то потоку можно
быстро сообщить нужный режим.

ДРУГПЯ ‹)(ПЦ?\Я рактеристика потоковВ Гр)'ПТОПЫХ
вод — отпошение расхода, питающего поток по его дли-
не, @, к расходу, который поток может отводить при
стационарном режиме, @.. Это отношение п =О./О, ха-
рактеризует взаимодействие потока грунтовых вод с
поверхностными. При " =0 поток грунтовых вод распо-
ложен так глубоко, что тесного взаимодействия пет
(это взаимодействие есть всегда, хотя бы в форме пе-
редвигающихся паров воды, но при глубоких грунтовых
водах эта связь значительно ослабевает). При п<0 убы-
вают запасы грунтовых вод в результате передвижения
их под действием поверхностных сил в более сухие слон
почвы и испарения. При ">0 происходит питание по-
тока по его длине (инфильтрация атмосферных осадков,
просачивание при поливах и др.).

Из формулы (136) видно. что если расход по длине
потока не изменяется (д°й/дЖ°=0, но может быть
б1/дх=С), то

дл* дй +
- = —- — "=0, А=п,оЁ о7 " "

то есть происходит линейный подъем или — опускание
УроВНЯ груптовых вод.

Из формулы (135) видно, что питапие потока — по
длине хотя и увеличивает скорость подъема уровия грун-
товых вод, но не ускоряет окончания процесса в целом,
так как СТНЦИОПЕ...ПЫЙ режим при сосредоточенном и
площадном питании будет достигнут за время, равное
времени стабилизации, не зависящее от способа и сте-
пени питания.

В паиболее важиых для практики случаях определс-
ние напоров и расходов в фИКСП]')ОВЗ""ЫХ сечениях сво-
дится к простому перемножению соответствующих ве-
личии М н @, на функции одного переменного Во (при
сосредоточенном ППТНПИП) н двух переменных 61) и "
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(при площадном питании). Это позволяет составить
таблицы функций, упростив расчеты.

Найдем условия подобия пеустановившихся потоков
груптовых вод. Воспользуемся с этой целью теорией по-
добия и моделирования.

Из уравнения (131) видно, что в исследуемом про-
цессе общее число п самостоятельно входящих размер-
ных величин равно шести (Л & х, д/6, &/6, Т), число пер-
вичных едипиц измерений &=2 (сут, м), число — групп
одпородных величии /=4. Тогда по л-теореме безраз-
мерная форма уравнения должна содержать п—й без-
размерных величии. В уравнении (136) имеем л—&=
=6—92=4. Безразмерные величины: Й, п) #, ©.

Следовательно,. _ имеем четыре — критерия _подобия
(Я, м, Ё, ®), из которых три определяющих (п), Ё, ®).

По обратной теореме для подобия физических про-
цессов пеобходимо и достаточно, чтобы они были каче-
ствепно одинаковыми, а их одноименные определяющие
критерии ПОДОБИЯ имели одинаковую — величину. ДЛЯ
рассматриваемых потоков это означает: Х— 1@ет (гео-
метрическое подобие) , #= Во=1ет (динамическое подо-
бие), 1 =Мет (подобие формирования).

Следовательно, неустановившиеся потоки грунтовых
вод подобны, если они геометрически подобны, сохраня-
ют равенство относительного времени Во и коэффициен-
та формирования '.

ОСНОЕНОО условие правильности МОЦОЛПРОПЁ!ППЯ пе-
установившихся течений груптовых вод рассматривае-
мого типа — сохранение критериев подобия, которые
приведены выше.

Рассмотрим более подробно возможные условия мо-
делирования. Пусть а — линейный — масштаб, 6— мас-
штаб времени. Тогда прк би м

- ахь=ахм, е= аа, Л 8о
би «бм

- Йй„=айм, (Но)и=а (Но)м, йи= 1!!,„)-- ЕГа
8 — — багАл. — Таб)йсаты =бтм, (Во)н= (Во) м;

(а!о)дма?м
па ееа ЙМ

@ (Ну) м (/б) ймаТм

где индексы и н м означают натуру и модель.

&

&,= В, ла—



Таким образом, при двух различных масштабах (ли-
нейном а и времени 6) подобие сохраняется при моде-
лировании коэффициента фильтрации Ё= (а/5) йм, ии-
тенсивности питания ди= (4/6)дм и свободной порозно-
сти 6,=бм. Обычно принимают а=6, Ва== Ём, ди— дм.

Можно поставить вопрос о моделировании #, 4, 6.
Обозпачим — масштабы: горизоптальный / через а,

вертикальный Т, й через / времени Ё через В, коэффи-
циента фпльтрашш & через с, интенсивности питания 9
через @ и свободной порозпости & через е.

Учитывая, что т= 6/%/&Т, =д912/НовТ, а также имея
в виду, что ипфильтрация происходит вертикально (4),
а движение грунтовых вод в ОосНоВНоОМ горизонтально
(&), получаем: 6 = еа?/с, аа?|[с|, а= 6‚ с=аь.

Ретшение — уравнепий — масштабов дает: е=1, а=
с= й, с=а!В.

Отсюда следует, что при соблюдении подобия пото-
ков © ПН&])НЛЬТ])Ш[ИОППЫМ питанием порозность не моде-
лируется (е=1), а вертикальный и горизонтальный мас-
штабы должны припиматься равными а=/. Вследствие
этого коэффициент фильтрации имеет тот же масштаб,
что и интенсивность инфильтрации (с=4). Из связи
с=@/6 могут быть произвольно выбраны два масштаба.
Так как длительность лабораторных опытов не играет
столь большой роли, а выборы масштабов линейного @
и коэффициента фильтрации с обычно ограничены, то
для масштаба времени можно написать

6=а/с. (141)

Полученный результат важен тем, что позволяет мо-
делировать неустаповившиеся потоки грунтовых вод, из-
мецяя грунпты (в пределах неизменности е=1).

Кроме того, зависимость (141) расширяет возмож-
ность использования лабораторных испытаний.

Для неустаповившихся потоков с сосредоточенным
воздействием без питания их по пути (п=0) возмож-
пости моделирования несколько расширяются.

Сохрапяя масштабы а, В, с, е, [ (4=0) и пользуясь
соотношениями еа?/с[=6, с= а!, получаем, кроме зави-
симости (141), условие еа=/. Это можно записать в
виде

5=Пес, а=Це. (149)



Зависимости (149) позволяют, подбирая грунт (е, с),
применять искаженный масштаб (а=]), ие нарушая
ПО!'\ОбНЯ потоков, и ра‹:ширять вОозможносТи ПСРЕПОСП в
натуру результатов моделирования.

потоки гРУНТОВЫХ ВОД БОЛЬШОЙ ДЛИНЫ
[БЕССТОЧНЫЕ БАССЕЙНЫ)

Исследуем динамику подземного оттока и уровней
грунтовых вод для длиННЫыхХ потоков — при отсутствии

дренажа и расходовании фильтрациоптых потерь па по-
полнение запасов груптовых вод. Исходным будет урав-
нение (135), для решения которого нужно установить
начальные и граничные условия.

Рассмотрим изменение напора груптовых вод в ство-
ре канала, не учитывая кратковременный пернод смачи-
вания грунта и считая, что бассейн груптовых вод при-
ходит в движение с момента соприкосновения фильтра-
ционных вод с капиллярной каймой.

Так как опускающийся фильтрационный поток на-
сыщен не полпостью и между уровнем груптовых вод и
дном капала имеется зона неполного насыщения, то оче-
видно, что для потока грунтовых вод нельзя припимать
напор, равный напору воды в канале. Это равенство
возможно только при высоком начальном — положении
груптовых вод.

При пизком уровне груптовых вод возрастание па-
пора в сечении под каналом не будет мгновенным, и
положение поверхниости грунтовых вод будет влиять на
фильтрационный расход, что, в свою очередь, влияет на
изменение напора. Задача может быть сведена к опре-
делению режима груптовых вод в стороне от капала,
если задано или изметение напора в сечении х=0, или
измепение расхода в этом же сечении. Следует отметить,
что одно условие определяет другое и ПРОПЗВО‹'П›НЫЙ
выбор как связи (0 так и 0(0 не может быть
сделан,

Сосредоточенное питание, фильтрация из одиночного
канала. При внезапном увеличении уровня воды в ка-
нале примем, что средняя мощность бассейна грунтовых
вод до начала (‘П!.']ЬТПЯЦИН из канала постоянна. Тео-
ретически мгновенно, а практически весьма бЫСТПО ка-
нпал заполняется водой. что создаст вблизи него напор,
который и формирует ноток груптовых вод. Будем счи-
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тать, что начальный уровень груптовых вод достаточно
высокий, чтобы напор, определяющийся отметкой уров-
ня воды в канале, сразу передался на начальное сече

ние потока грунтовых вод под дном канала, то есть при-

нимаем сразу третью стадию — фильтрации — стадию
сплошного потока грунтовых вод. Тогда в дальнейшем
напор в створе капала может быть принят постоянным
и равным разности отметок воды в капале и уровня
грунтовых вод в створе канала до его наполнения, то

есть_ Их=о7= Но.
При отсутствии питания по длине потока уравне-

ние (135) принимает вид:

да/дт = д°1дх?, (143)

й= Н,, х= х1„ Е=Их, о—- 61Р/КТ.

Нужно решить уравнение (143) при следующих гра-
ничных и начальных условиях: #=0, А=0 для любого @;
{>0, й=1 для #=0, причем величина ® изменяется в
пределах О2 < + о0.

Решение аналогичной задачи известно в теории теп-
лопроводности (Лыков, 1952 и др.). Применительно к
грунтовым водам это решение имеет следующий вид:

&=Но(1—ег! г), (144)
тде й — повышение поверхности грунтовых вод на расстоянии х

от оси канала через время / от начала сго работы; г=х/да|,
а=}&Т/б.

тде

Расход на фильтрацию в сечении х=0 получим как

@= — #Т (дН/дх) х=.

Находя по формуле (144) значение @!/ах, имеем:
оъ 62= -И \/‚_` н ),ВГР °* ЗЕГ! \

Подставляя значение (а!ах)х=о в выражение для
расхода, ПО.'!УЧЗЕМЁ

©О= НувТо/пё.

Расход груптового потока в обе сторопы от капала

о- (145)
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Объем_воды, отводимый грунтовым потоком за вре-
мя { от начала работы канала, найдем как

No= /0 = —= НокТо . (146)
о

Скорость подъема уровия груптовых вод может быть
пайдена как 0/& из выражения (144). Дифференциро-
вание дает

; й яЕЕ іс›‹р (7 ЕЕ )прн а= ' ’% (147)
п аур @ 4а*

Максимальная скорость подъема уровия груптовых
вод после исследования выражения (147) соответствует
равенству:

— 168
ОННИ Неоа ЕЕ уу

6 #7

олак= 19Г 317 6 #/ ау 0,09 НЫ
6х? И Ё

тде @д— расход, подечитанный по формуле Дюпюи для сечения,
маходящегося на расстояши /1. от канала; сы==6/ — объем сво-
бодной порозпости на всем протяжении от канала до расематри-
ваемого сечения (на сдиницу высоты).

Формулы (148) позволяют определить время, когда
скорость подъема грунвтовых вод в даниом сечении бу-
дет паибольшей.

С учетом выражения (148) находим, что этому вре-
мени соответствует е!!(}3/») = 0,9162.

Следовательно, в этот момент подъем грунтовых вод
составляст только 8,38% от значения Но, то есть наи-
большая скорость подъема достигается вскоре после на-
чала; в дальнейшем она падасет.

Определим скорость распрострапения в глубь мате-
рика подъема уровия груптовых вод. Из формулы (144)
следуст х=да}7 сг!-!(1-А/М)), где ег!-! — фупкция, об-
ратная ег!.

Тогда для любого заданного подъема уровня грун-
товых вод Л, можно паписать:

ах = а е-ЧУг. (149)
Но для любого х=/. действительно равенство //=

= да ег!-!. Подставляя значение )/7 в формулу (149),
получаем:
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# ЗЕННЕ с Г о(ен1)? 150@ 4 55 ННЕ 90
Пользуясь формулой (150), можно определить ско-

рость распространения подъема уровия груптовых вод

заданной величины. Например, для подъема уровня
труптовых вод, составляющего 1015 от паибольшего, по-
лучим А/Но=0,01; при _ ет!2=1—//Ио=0,99, — находим
2==ег!-!(0,99) = 1,82. Тогда ах(1=2.1,82?. КТ[61 =
= 668761

Найдем по формулам (148) и (150) для сечения,
расположенного на расстоянии х== Г от канала,

ах ЗЕГ _ ЗАГ 15
оее РИЗВЕ он З6Е , 51а« — | 5ы 6/ 150

Если сравиим зависимость (151) с обычным выра-
женнем скорости течения грунптовых вод ©о= Но&/6/., то
увидим, что кажущаяся скорость каж распространения
подъема уровия грунтовых вод (отнесенная к точке) с
максимальной скоростью подъема в глубь материка по
формуле (151) значительно больше фактической ско-
роОсТИ Офакт ДВИЖения ВОдЫ,

Их отношение ©каж/Ффакт=ЗТ/Но всегда имеет зна-
чения порядка десятков. Действительно, средняя мощ-
ность грунтовых вод Т редко бывает менее 10 м, а ча-
ще достигает значения 50 м и больше, тогда как обычно
Но=3...5 м, отчего отношение Фкаж/Офакт> 10, что обыч-
но и наблюдается.

Как было показано, в расчетах неустановившегося
режима удобно применять время стабилизации.

Напомним обозначения: т=6/?/&Т — время стабили-
зации потока длиной Д; Во=й/т — относительное время
стабилизации потока грунтовых вод длиной д тх=
=6х*/&Т — время стабилизации потока на расстоянии х
от источника возбуждения; В =/тх — отпосительное вре-
мя стабилизации.

Введем теперь в предыдущие — зависимости — время
стабилизации тх и относительное время В. Подъем уров-
ня грунтовых вод можно записать в виде

л= Н, {п—огг(Ё)]:Н„‹р. (152)

Расход _ потока грунтовых вод в обе стороны от ка-
нала
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(153)

где @д— расход, подсчитанный по Дюшон для любого (произволь-
ного) расстояния х при постоянном напоре М.

Объем воды, отводимый потоком груптовых вод за
время # от пачала раб(›ты капала,

ш=0„‘‚%_- о6 при No5=@,/. (154)
о

Скорость подъема уровня груптовых вод.

оР ‹_Ё ) Ё)!: щц'р_. **р (ЫЁ) —
=0ор при 0о= © (155)

Условие максимальной скорости подъема:

ай аа % при т =6х°/ВТ. (156)
5т

Значение Фтах Находится по формуле (155) при
В=1/6 и р=0,925.

Кажущаяся скорость распространения подъема уров-
ня грунтовых вод (отнесенная к точке) с максимальной
скоростью подъема в глубь материка — (скорость рас-
пространения Фтах)

онт= -И Р :і—" й (157)

Структура полученных формул позволяет привести
элемеиты потока для неустановившегося режима к эле-

ментам стационарного режима путем введения приве-

денных коэффициентов Ф, , о, р, которые зависят от
относительного времени тх и могут. быть выражены в
табличной форме.

Выяспим, можно ли для условий рассматриваемой
задачи представлять пеустановившийся характер — дви-
жения как последовательную серию стационарных дви-
жений и, в частиости, зная положение уровней в каких-
либо сечениях, при неустановившемся характере движе-
ния подсчитывать расход между ними по формулам
стационарного режима,

Чтобы _ выяснить эти вопросы, рассмотрим выраже-
ние расхода между сеченнями х=0 и х=/. для условий
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задачи. НИПП\!ННМ_ что здесь рассматривается частный
случай сравнения расхода при неу зновившемся режи-
ме, вызванном быстрым подъемом уровня грунтовых
вод в сечении х=0 (река, водоем, канал), и расхода,
подсчитаниого но Л....П...Н. чакже для этого — сечения.
Причсм уклон потока груптовых вод ПРИПЯТ как

‚ где АЛ — разность уровней в сечении х=0 н в
йшей важиние, находящейся па расстоянии Х,

Считая расход между сечениями х=0, А =Но и хЙ
по формуле установившегося движения (Дюпюи), по-
лучаех

Фу= % (Но—й).

Подставляя зпачение й по формуле (152), получаем:

Ио-А=Нет о На ЕТ ГЕа
х 2 /°

Но по выражению (153) фактический расход при
нестационарном режиме

Фнр = наг _
х — уВл

Следовательно, отношение х=@и/Оур показывает,
насколько отличается фактический расход при неуста-
повившемся режиме @р от расхода, подсчитанного по
формулам установившегося режима, ур при тех же са-
мых граничных значениях )'])ОВПЁЙЗ

Фир=хОуь х= (158)

В таблице 15 даны приведенные коэффициенты не-
установившегося потока грунтовых вод ф, , о, р, % для
формул (159)...(155), 158.

На основании полученных результатов - можно сде-
лать следующие выводы.

Практически наблюдаемая зона влияния — канала,
или длина растекания фильтрационного потока из ка-
нала, увеличивается с течением времени и может быть
определена по формуле (144), если задаться точностью
наблюдений за поверхностью груптовых вод.
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15. Значения приведенных коэффициентов @, No, ©. , #

® *

0 о оо о ос
0,01 0 5642 0 5,64
0,02 0 3986 0,001 3,99

0,03 0 3258 0,013 3,26
004 0,0004 2821 0,066. 2,82

0,05 0,0015. 2,520 0,170 2,52
0,06 0,0039 2304 0,298. 2,31
0,07 0,0075 2,132 0,426 2,15

0,08 0,0128 1995 0,545 2,02
0,09 0,0184 1,880 0,649 1,91
0,10 0,0253. 1784 0,732 1,83
0,12 0,0411 1,629 0,844 1,70
0,14 0,0587 1,507 0,901 1,60
0,16 00771 1411 0,923 1,53
0,167 0,0832 1382 0,925 1,51
0,18 0,0957 1329 0,919 1,47

0,20 0,1139 1,261 0,903 142
0,25 0,1573 1128 0,829 1,34

0,30 0,1966 1030 0,746 1,28
0,35 0,2321 0,953. 0,668 1,24
0,40 0,2633 0,891 0,597 1,21
0,45 0,2914 0,841 0,536 1,19
0,50 0,3174 0,797 0483 В1

0,60 0,3609 0,728 0,401 114
0,70 0,3977 0,675 0,338 1,12
0,80 0,1292 0,630. 0,288 1,10
0,90 0,4561 0,594 0,253 1,09
1,00 0,4795 0,564 0,220 1,08
1,20 0,5185 0,515 0,175. 1,07

1,40 0,5502 0476 0,142 1,06
1,60 0,5761 0446 0,119 1,05
1,80 0,5983 0420 0,102 1,05
2,00 0,6170 0398 0,088. 1,04
2,20 0,6336 0,380 0,077 1,04
2,40 0,6480 0,364 0,068 1,04
2,60 0,6609 0350 0,061 1,03
2,80 0,6725 0337 0,055 1,03
3,00 0,6831 0,326. 0,050 1,03
3,50. 0,7054 0,301 0,040 1,02
400 0,7237 0,282 0,033 1,02

4,50 0,7389 0,266 0,028 1,02
5,00. 0,7519 0024 1,02
6,00 0,7728 0,230 0,018 1,01

7,00 0,7892 0,213 0,015 1,01
800 0,8024 0,200 0,012 1,01

9,00 0,8136 0,188. 0,010 1,01
10,00 0,8230 0,178 0,009 101
12,00 0,8382 0,163 0,007 101
1400 0,8500 0151 0,006. 1,01
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Продолжение

ТА1,
16,00 0,8597 0141 0,282 0,005 1,01
18,00 0,8677 0,133 0,266 0,004 1,00
20,00 0,8743 0,126 3252 0,003 1,00

25,00 0,8875 0,113 0 226 0,002 1,00
30,00 0,8973 0,103 0,206 0,002 1,00.

35,00. 0,9048 0,095 0,190. 0,001 1,00
40,00 0,9109 0,089 0178 0,001 1,00
45,00 0,9159 0,084 0,168 0,001 1,00

50,00 0,9203 0,080 0,160 0,001 1,00
60,00 0,9272 0,073. 0Ы 0,001 1,00
70,00. 0,9326 0,068 0, 0,001 1,00
80,00 0,9370 0,063. 0,126 0 1,00
90,00 0,9406 0,059 0118 0 1,00

100,00 0,9436 0,056 0,112 0 1,00

Подъем уровия груптовых вод с максимальной ско-
ростью на различных расстояниях от канала происхо-

дит пеодновременио: чем дальше от канала, тем макси-
мум скорости нарастания наступает — позднее (при
В=1/6).

Кажущаяся скорость распространения возмущения в
глубь материка (паводок на реке, пуск капала в дейст-
вие, открытие шлюза и т. Д‚) может быть — ошибочно
принята за скорость движения груптовых вод. Скорость
распространения подъема уровия груптовых вод тем

больше, чем меньше сам подъем, что видно из (1)01)1\1У.'!Ы
(150). Если считать, что фиксируются моменты наиболь-
шИХ СКОРГ’С'Г&Й подъема уровня груптовых вод, то мож-
но оценить скорость продвижения этих максимумов в
глубь материка. Величипа ее для обычных условий в
десятки раз больше истинной ('КОР()СТП движения
груптовых вод, что следует из выражений (151) и (157).

Фильтрационный расход из капала, выражаемый
формулой (145), пропорционален коэффициелту фильт-
рации в степени 1/2. Это обстоятельство наблюдалось
в практике и раньше, поэтому предлагался его эмпири-

ческий учет (например, замена в формуле Морица ко-
эффициепта фильтрации особым коэффициентом, кото-
рый изменяется значительно медлениее, чем коэффици-
ент фПЛЬТрНЦПН для различных Г[))'ПТОП)‘ Однако теоре-
тического объяспения этому — обстоятельству не было
дано.
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Количество отводимой грунтовым потоком воды за
время от начала работы капала — пропорционально |7

Это имеет большое практическое — значение, так как
обычные методы расчета потерь ис учитывают продол
жительности работы канала (за исключением расчета
мелкой сети, для которой такие предложения существу-
1от, но имеют эмпирический характер). Когда не учиты-
вают время работы канала, то значительно преувели-
чиваются суммарные потери, а следовательно, завыша-

ется водозабор и ухудшается мелиоративное состояние
земель.

Показателем сравиения, проведенного для условий
рассмотренной_ задачи, являстся отношение х= Онр/ФОур-
Из таблицы 15 видно, что фактический расход при пе-
устаповившемся режиме при подъеме уровия грунтовых

вод всегда больше фактического расхода воды при ста-
ционарном режиме, то есть х всегда больше еди-
вицы.

Коэффициент перехода изменясется в зависимости от
относительного времени В — //тх. Так, при В<<0,1 х> 1,83,
при 0,1<В<0,8 х=1,1...1,83 и при В> 0,8, 1<х<1,1. От-
сюда следует, что иногда возможно подсчитывать рас-

ход неустановившегося потока груптовых вод по обыч-
цой формуле Дюшои. При этом ошибка будет тем мень-
ше, чем больше значение В, то есть чем поток дольше
существует и чем оп короче (чем меньше т:). /
ловие В7>0,8 не соблюдено, то следует подсчитанный по
формулам установившегося движения расход увеличи-
вать на коэффищнент х> 1,1.

Таким образом, при размещении скважин
рактеристики потока груптовых вод в естествецных

ловиях расчетные сечения должны располагаться воз-

можно чаще.

При изменении напора в сечении х=0 по произволь-
ному закону й==ф(!) заданный закон будет определять
и расход, отводимый — грунтовым — потоком, и подъем
уровня грунтовых вод в стороне от канала. Следова-
тельно, условия задачи будут: #=0, А=0 для любого х;
#>0, о<< Но, й=о=ф(0).

Так поставлениая задача имеет решение — (Лейбен-
зон, 1934, и др.):

е : * -8/2 159й Зар :„...)Щ’ 1° (7—1)) і [ееДТебе, 089
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Этому решетиню придают также иной вид:

;_„ф ([— д} ) е е @2 при &= — === . (160)
Эа—

ЗауЁ

Так, для предыдущей задачи Их-о=Но=соп5!. По-
этому формулу (152) можно записать в виде

й= == } Ное ° Ч=Но(1—енм г),
уа

Фау

что совпадает с ранее приведенным выражением (144).
Таким образом, формула (159) дает в общем виде

решение задачи о положении ПОВСРХПО("ПХ ГРУПТОВЫХ

вод в любые моменты времени, если известна законо-
мерность изменения папора в сечении х=0.

Уравнение теории теплопроводности (159) было при-
менено для условий потока грунтовых вод Г. Н. Камен-
ским (1943), Ф. Форхгеймером (1935) и др.

Однако аналитическое ретшение, заимствованное ука-
занными авторами из работ по теплопроводности, при-
водится только в единственном варианте, соответствую-

щем изменению Ах=о=Ф(#) по синусоиде:

йх-=-о= Но 51 Т (161)

при начальном условни /и=о=0 (Т— длина полуволны
сипусоиды).

Ф. Форхгеймер получил зависимость вида:

игоЕ м!)6 (НЕ а) (169)& = Ноехр (—х

По решению Ф. Форхгеймера следует сделать ряд
замсчаний. В задаче предполагаются бесконечно продол-
жающиеся гармонические КОЛСб?\НПЯ‚ К таким процес-
сам отпосятся колебания температур с ГОДИчНЫМ ЦИК-
лом, некоторые периоды колебания дневных и ночных
температур и т. д. Ф. Форхгеймер свое решение пре
лОжЖИл Для учета распрострапесния колебания уровней
воды ва льиийских реках, имеющих ежедиевные перио-

95



дические колебапия расходов, вызванные дпевным тая-
иием ледников.

Но зависимость (162) ие соответствует начальному
условию {= 0, 1=0. Если в выражение (162) подставить
зипачение 7==0, то получим, что поверхность груптовых
вод представляет не плоскую, а пекоторую волнообраз-

ную поверхность, которая есть результат — предшество-

вавшего гармонического колебания,
Причина получившегося результата яспа из более

общего решетния:

зшеле М н ВОЕ. а ВОН ата И аАСЕ Ей= Е оГі(;) ыр[ о ] ехр { Е Н‹іг—!—

^а °* йй, (163)

2&7
соответствующего - условиям: #=0, А=[(х); — х=0,
й=фФ(0.

Ф. Форхгеймер и Г. Н. Каменский приняли в первом
члене выражения (163) А=/(х)=0, а у второго ин-
теграла для упрощеция взяли нижний предел равным
пулю вместо д2а}!, что действительно лишь для очень
большого времени наблюдения, Решение Ф. Форхгейме-
ра. предусматривающее бесконечно длительное гармо-
ническое колебание, пе может быть приложено к рас-
смотрепию прохождения одиночного паводка в реке

или к изучению динамики подземного оттока из посто-
янно действующих каналов.

Рассмотрих случай равномерного липейного возра-
стания напора в сечении х=0 от А=0 при {=0 до
й=Но (уроветь воды в канале) при #=й0:

Ик-о= Иой/о- (164)

Пользуясь формулой — (163), получаем — (так как
А =0 при /=0):

(165)

По формуле 164) имеем ф(!) =Нойо. — Подставляя
значение ф (/) в уравнение (165), получаем:
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4а = ”—”і[(і—егіг)—
%

: (166)

тде о— время, за которое уровень в сечении х=0 равномерно под-
нимастся от значения А=0 при (=0 до А=Но при 1=(.

Обозначая выражение, стоящее в скобках, через
й(2), имеем:

й=
Ной (о-й(2) нли и=йыной оо } (167)

Формула (167) позволяет определить подъем грун-
товых вод в стороне от канала при постепенном и рав-

номерном увеличении уровня воды в канале.
В таблице 16 приведены значения — функции /(2),

вычисленные по формуле (166), по которым построен
график (рис. 20). Для сравнения даны также значения
ег!с 2г, соответствующие подъему грунтовых вод при
мгновенном нарастании напора в канале.

Из сравнения графиков видно, что при мгновенном
увеличении напора и поддержании его в течение време-
ни % груптовые воды поднимаются выше, нежели при
постепенном и равномерном возрастании напора в ка-

нале. Отношение этих подъемов непостоянно по длине.
Расход образовавшегося неустановившегося — потока

грунтовых вод в обе стороны от канала определим как
о= — 287 (д!/дх) =о, где зпачение (д!/дх)х=о пай-

дем из формулы (166):
&РНо Ё :

@— а)

А лё
у На (168)

Сравнивая формулы (168) и (145), можем отметить
следующее.

РНСХОЦ на фПЛЬТр‹’іП_ПЮ из канала при постепенном
и равномерном поднятим уровня воды в нем от &=0 до
А=Но (при /=й) вдвое больше расхода, соответствую-
щего тому же времени после мгновенного — поднятия

уровия и поддержания его в течение того же време-

ИИ о.
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Расход, — вычисленный
по формуле (168), увели-
чивается с течением вре-

мени_ пропорциопально }/Ё.
Больший (вдвое) расход
к моменту времени 6 при
постепенном пОдНЯТИИ
уровия — по сравнению с

ад расходом к этому же мо-
09% @ 06 4 10 18 М2 менту — времени — после

мгповенного возрастапия
Рис. 20. Зависимость между —г

и /(г): напора объясняется тем,
# н 2—при мгиовенном и равномер- ЧТО В первом случае дей-

НН Ч ОООлИ ОНИ « НаНОВВе ствующий папор за время:
от #=0 до #= & был мень-

ше, чем во втором случае, грунтовые воды в стороне от
капала поднялись на меньшую величину. Увеличение же
расхода со временем объясняется тем, что одновременно
по условию задачи предполагалось нпарастание уровня

в сечении х= 0.

16. Значения функции Л(2), вычисленные по зависимости (166)

& г л@ | 1-^ (2) й @ й (2) | 1-й (2)

0 оо 0 1,000. 0,250 1,00 0,945
0,0025 — 10,00 0 1,000 0,309 0,90 0,919
0,0100 ° 5,00 —0 1,000 0,391 — 0,80 0,889.
0,0160 ° 4,00 —0 1,000 0,511 0,70 0,846
0,0280 — 3,00 0 1,000 0,694 — 0.60 0,792
0,0626 2,00 0,001 0,999 1,000. 0.50 0,719
01110 1,50 0009 0,991 1,560. 040 0,631
0,1280 — 1,40 — 0,013 — 0,987 2,780 — 0,30 0,517
0,1480 1,30 - 0018 — 0,982 6,250 — 0,20 8
01730 1,20. 0.027 0,973. 25.000 0,10

0,2070 1100040° 0,960 со 0

Объем груптовой воды, отведенной потоком в обе
сторопы за время о, равен:

No=-5 йо /Ео . (169)
х

®

(`‚|)‹'|НПП|ШЯ выражение для объема воды, отведенно-
го потоком при постепенном парастанни уровия (169),
с апалогичным ПЫРНЖСППС‚“ для мгновенного ПО‚'КР‹’]СТН-
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ния — напора — (146), — видим, — что — их отпошение
\No рави/ У агно». = /з. — Следовательно, при — равномерном
поднятин уровия в сечении х =0 от 1=0 дб И= ЛН за
время {о общий объем воды, отведенный потоком груп-
товых вод, составляет ®/; общего объема воды, отве-
денного за это же время при очень быстром возраста-
нии напора в сечении х=0. Обозпачая для удобства
сравнения _ @о= НУ& Тб/о, Ш’„__2Н]‚")/е/6|„_ составляем
таблицу 17, в которой приведены выражетия для рас-
ходов и объемов воды, поступившей в групт при раз-
личных условиях нарастания уровней в капале или реке
(расходы и объемы указаны односторонние),

17. Выражения для расходов и объемов воды

Характер нарастанияуронней в сечении. д=0) Расходы Объемы

Мгиовенное нарастание ©= о
у

Постепенное и равномерное
нпарастание Фи= — — ©®

Гармонические — колебапия
пей @и(по Форхгеймеру)

Расчет объема впитавщейся воды по формуле Форх-
теймера дает преувеличенные ночти в 2,5 раза `результа-
ты по сравнению с расЧетом плавного подъема и в

1,5 раза по сравнению с расчетом нпа мгповенный подъ-
ем. Поэтому формулу Форхгеймера, выведенную для
длительно существующего гармонического — колебапия
УРОНПСЙ‚ дляЯ расчстов подъема грунтовых вод и расхо-
дов на фильтрацию из рек, каналов, водохранилищ и
других источников при прохождении одиночного павод-
ка, а также при одиночном повышении или понижении

уровня воды в водотоках применять пельзя.

РЦЗОЙР‹”ПШЫС задачи показали, что как на динамику
уровня грунтовых вод, так и на объемы и расходы грун-
тового потока С)’ХЦ@СТПЕЪННОЕ влияпие оказывает пе толь-

ко абсолютная величина урОШШЙ‚ но и характер их па-
растания в канале, реке или в другом водотоке, то есть

как поток достиг рассматриваемого состояпия.
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Из приведенных решений следует, что уровни (на-
поры) в начале потока (х=0) и расходы, отводимые
потоком, взаимно связаны, Причем в предыдущем из-
ложении ‚считали заданными закопы изменения уров-
мей в начале потока и отыскивали положения — уровия
грунтовых вод и расходы. Поставим обратную задачу,
то есть при известном поступлении расхода в поток
грунтовых вод в каком-либо сечении будем искать ди-
намику их поверхности. Такое рассмотрение ближе под-
ходит к случаю фильтрации из канала при глубоком
начальном положении уровия грунтовых вод.

Решение этой задачи может быть получено из обще-
го уравнения (165).*

Исходные условия: /=0 при #=0 для — любого х,
@=Ё({) при 1>>0 для х=0.

Учитывая, что @Ох=о= — #Т (О1/дх)х=о, и беря част-
ную производную от й по х, из выражения (165) после
подстановки @ =х/Заг Л. С. Лейбензон (1934) получа-
ет расход в внде

Ф:==

сде @ — переменная интегрирования; ф’— производная от функции
ф(/) =йх=о, ТО есть зависимости напора в сечении х=0 от времени,

уАТо уеа (170)

Формула (170) дает связь расхода в сечении х=0
с уровнем в этом же сечении, В частности, для ||81"|ДСП_-
ного выше решения, предполагающего равномерный
подъем уровня, имеем:

о „, ПН и
т ЛОО греоцуа, НА. ВО оиобип ВЕ Д 8е „И Т6

что совпадает © ПОЛУЧС""ОЙ рапее зависимостью для
расхода.

Если поставить задачу, найти такую — зависимость
Ф (/), чтобы расход @х=о был постоянен, то следует
добиваться независимости минтеграла — формулы (170)
от {. Это соблюдается, если принять ф(/) = СУ!. Подста-
новка в формулу (170) даст:

_ 9М Осо--
отсюда (171)
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Формула (171) означает, что если в пачале потока
грунтовых вод уровень увеличивается по параболиче-
скому закону !, то расход потока груптовых вод по-
стоянен.

Можно приближенио считать, что при пизком уровие
груптовых вод, когда осуществляется — вторая — стадия

фильтрации из канала, то есть стадия капиллярио-груп-
тового потока, влияние положения уровия — грунтовых
вод на фильтрационный расход из канала сравнительно
невелико. Это нозволяет, рассматривая динамику пото-
ка груптовых вод, считать, что фильтрационный расход,
поступающий из канала, болес или менее — постоянен
по величине. Тогда формула (171) покажет повышение
уровия грунтовых вод под дном капала, Это повышение
будет тем больше, чем больыше расход на фильтра-
цию @ и время { а также чем меньше — коэффициент
фильтрации У& начальная мощность бассейна групто-
вых вод У7 и свободная порозность }5.

Выражая из формулы (171) в явном виде время {
и учитывая, что расход рассматривался односторонний,
получаем:

= лёТо/О%, (179)

тде @, — установившийся расход на фильтрацию из канала при
свободной `фильтрации.

Формула (172) позволяет определйть время, за ко-
торое подпимется уровель груптовых вод под каналом

(ири глубоком начальном залегании грунтовых вод) на
величииу А при известном фильтрационном расходе из
капала @, который принят постоянным.

Автором разобраны три вида зависимостей — между
папором в нпачале потока грунтовых вод и расходом,
который поток способен отводить. Чтобы полнее осве-
тить этот вопрос, остановимся еще на ряде соотно-

шений.
Изменение напора в сечении х=0 по синусоидаль-

ному закону:

эНОеНИ НЫо5 5 Ф(0),

где й— время, за которое уровень грунтовых вод достигиет уровия
воды в канале, то есть будет справедливо равенство й=Но.
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Подставляя в формулу (170) значение

3(9) = НОБЗОЕ лы
получаем:

?) 4е = 2уКТбл НЙ
о2/‹1

Интеграл / представим следующим образом:
— а

и ,1= [ сов "° соз ЛОч Г в ааО ао
6 о 2г о 21 Э16

= Убосов иС (и) +-овт и5 (и), и= ]Ш‚
21

где С(и) н 5 (и) — интегралы. Фрепеля.

Окончательно

(173)

где коэффициент ); зависит только от отношения 40 то есть от
относительного времени:

Н6 . . 0 01 0,2 0,3 04 05
.. . 0 0310 0,435 ° 0512 0,568 0,594

Продолжение

о . . . 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
н о. . . 0,600 ° 0,582 0,550. 0,500 0,436

Общую оценку полученной зависимости дадим не-
сколько ниже, а сейчас рассмотрим еще один случай.

Увеличение напора в сечении х=0 по обратному
экспоненциальному закону: А= Н (1—е-*') =ф(г).

Очевидно, что й=0 при 7=0 и й=Но при {->со.
Подставляя ф’=аНе-“! в формулу (170), получасм:

УЕ оаа
у&ТбаНее” “ [ е “” аю.

о

(174)

Вводя обозначение а@* =—2° и 11‹‚›=і‹12/7'4{ полу-
чаем:
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Воспользовавшись — разложением в ряд — функции
и —

!г”‹!г и принимая и= —\а!, имеем:
)

—И #6а (0° ‚ (@)*/_н[ц... нн + ] (175)
Подставляя формулу (175) в зависимость (174),

получаем:

@= т/атз’н...]‚%...„ (176)
где

чер ЕнВа оЕВЕ аВ оо з а'ю) а9 ) ]
Н—ехр(—‚_“

Здесь припято а==1/0 с учетом произвольности вы-
бора величины @.

Из выражения для п) следует, что этот коэффициент
зависит только от отношения #/1:
о . . 0 01 02 0,5. 1,0 20 5,0 10,0 — оо
2. . . 0 0,296 0,393 0,519 0,538 ° 0,451 0257 0,168 0

Изобразим теперь графически полученные выражения
для уровней и расходов в начале потока (рис. 21). Для
удобства сравнения полученных результатов введем от-
мпосительные величины для уровней В=Й/Ио, расходов
©=@0/Фо и времени #= о, где _ @о= НоуВТб/)Го.

На левой половине рисупка 21 показапы полученные
зависимости: прямолинейное равномерное — нарастание
уровня от й=0 при 7=0 до &=1 при 2=1 (рис. 91,0):
возрастание уровня по сипусоиде от Ё=0 при 7=0 до
й=1 при 2=1 (рие. 21,6); параболическое возрастание
уровня от Ё=0 при Ё=0 до Я=1 при #=1 (рис. 21,а);
возрастание уровня по обратному — экспоненциальному
закопу от й=0 при #=0 до Я=1 при 2->со, при #=1
й= (1—е-!) =0,632 (рис. 21, г); мгповенное возраста-
ние уровня от #=0 при #=0 до й=1 при Ё>0
(рис. 21, д).

На правой половине рисунка показаны изменения
расходов в том же сечении х=0 с течением времени
при, соответствующих изменениях уровия.

Анализ - графиков изменения расходов показывает,
что их динамика рПЗ.'іНЧПНЁ от плавного роста по пара-
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а — линейн!

15 `
1а @-Ео5 уг я

д нр прдч [а

0% 05 08 10

И,
-прнг-РНЕКЕу

04 05 08 10

Л= 56
ТЕНОО

0 042 094 46 48 10

=УЕ т
оу да а) чоерасрода

@ 42 44 46 48 7‚[15

Я =-ер(-Ё)
РНО 6 НОЛАВ ЛЕНЕ

2 42 44 405 48 1
= г

Ё

Зна еч НО

000% 0% 05 08 10 0906 10%
Я6 д 0Ёд

ность между Е н й, Ти @
в — параболический; г— обратный — экс-

подъем уровня воды в сечении х=0.

Рис. 21. Завис:

повенци



болической зависимости Ддля случая равпомерного воз-
растания уровня (рие. 21,а) до резкого — падения при
внезапном увеличении напора (рис. 21,0).

Особое место занимает зависимость (рис. 21,в), ко-
торая соответствует постоянному значению отводимого
расхода.

Объяснение полученных результатов нужно искать в
сопоставлении роста уровня в сечении х Ос динами-
кой уровня грунтовых вод по длине потока. При пара-
болической зависимости (рис. 21,в) нарастание уровня
в сечении х=0 и повышение уровия грунтовых — вод в
стороне находятся в таком соотношении, что обеспечи-
вают постоянный расход. В тех случаях, когда подъем
уровня в сечении х=0 опережаст рост уровня грунто-
вых вод вдоль потока, наблюдается возрастанис расхо-
дов. Там, где рост уровия в сеченин х=0 замедляется
и начинает отставать от скорости подъема уровня грун-

товых вод вдоль потока, расход падает. В этом отно-
шении характерны зависимости (рис. 21,6 и г), кото-
рые имеют максимумы расходов при й< Но. Следова-
тельно, наибольший фильтрационный расход при неуста-
новившемся режиме не всегда соответствует наиболее
высокому уровню в водотоке. Так, для схемы, изобра-
женной на рисунке 21,6, наибольший расход будет при
&=0,75Но, для схемы на рисунке 21,г— при й =0,6А,.
При дальнейшем повышении уровния расходы — будут
уменьшаться, Это еще раз подтверждает невозможность
анализа неустановившегося режима на основе представ-
лений 0 ПОС.'!СДОНЗТЁЛЬПОЙ смене стационарных дви-
жений.

Но графики, представленные. нпа рисунке 91, можно
рассматривать, считая известным закон поступления
расхода 11[7}! (17"‹'!Ь’ГрдЦИН из капалов поток можЖно
приближенно разбить на два: верхний (опускающийся)
фильтрационный поток и нижний — (горизонтальный)
поток груптовых вод. Эти потоки во второй — стадии
фильтрации разобщены зопой неполного — насыщения.
Рисунок 21 изображает связь папоров в сеченин х=
и расходов нотока грунтовых вод, то есть нижнего по-
тока. Поэтому если изменения расхода, поступающего
из фИ.']ЬТРНЦШ)ПНПГО опускающегося потока, известны,
то можно определить движение грунтовых вод.

Для низких уровней грунтовых вод можно считать
фильтрационный расход постоянным, что приводит к
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зависимости, ПР(‘‚'[СТПВЛВПП(П“! на рисунке 21‚'1’ для пара-
стания уровня груптовых вод под дном капала.

При очень высоких уровнях груптовых вод прибли-
женно можно считать, что напор в сечении х=0 сразу
создается равным уровио воды в канале, что позволяет

полагать для этих случаев верной зависимость, изобра-
`/К811Пу10 на рисунке 21.1’, то есть ра ‘ход прицимать
убывающим с течепнем времени по параболической за-
висимостиИ.

РЗСХОЖДО...[Я. имеющиеся как в урОВНЯХ‚ таки в
расходах для ЗЁП!И('ПМОСТСЙ, представленных на рНСуП'
ке 21,г и д, в нпачале движения (до значений (/0<3),
затем сглажинваются. Зависимости, изображенные на
рисунке 21, а,б, более применимы —к исследованию
фильтрации из рек и водохранилищ при определении
потерь на фильтрацию в берега.

Питание потока по его длине. раССМО'ГрНМ динамику
подземного оттока и режим груптовых вод при литании

потока на некоторой орошаемой полосе шириной 2/.
['1006){0,‘[!1\10 установить динамику подъема уровня
грунтовых вод как под орошаемым массивом, так и в

стороне от него, ‘[1()61›!, ]11)(.’ДВН‚'[Я изменения в РС›КИМС
груптовых вод, препятствовать их повышению. Кроме
того, рассматриваемая схема поможет решить вопрос

о том, какая ошибка получается при рассмотрении

фИ_ЧЬТрНЦПП из канала как сосредоточенного питания.
На самом деле фильтрационный опускающийся поток
растекается и имеет пекоторую конечную ширину.

В соответствии со схемой обозначим иитенсивность
питания груптовых вод из почвы через @ (м/сут). Вели-
чина принимается постоянной, то есть берется ее сред-
пее зпачение, Остальные обозначения были дапы ранее.
Решим дифферсициальное уравпение:

_д°А_

17 No

п=@М(&ТНИ.) , в=й/Но, х= х1 1= о— И,
| Х?, тх=6х)/6Т при условиях

й=0, #=0, —оо<л< -- со; д=соп5!, #>0,
—1<< + 9=0, 1<[Я| < о.

АПЁ‘...'!ОГНЧНЭН задача при изучении теплопроводности
была решена С. И. Амосовым, это решение приведено

+

тде
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в работе П. Я. Полубариновой-Кочиной (1952 а), кото-
рое предполагает еще дополнительное условие слабой
водопроницаемости водоупора, то есть подпитывание

снизу напорными водами.

При отсутствии подпитывания — напорными — водами
решение можно представить в следующем виде:

для внешней области (|х|>/)
од @Е [И—й()]—[1-й(и)]в(а 6 = - ННЕ —} (177)

для внутренпей области (|х|</)
‚ л_ да [И1(а —й) н], д= < й О й } (178)

где Л (и) — функция, ранее пайденная в результате ис-
следований движения груптовых вод при равномерном
подъеме уровня воды в сечении х=0 [формула (166)].
Приведем эту функцию:

А (и) = (1+-2и2) (1—ен! и) — ›і“т е-“. — (179)
л

Аргумент и при сосредоточенном питании принимал-
ся равным: и=г=х/да)Е=1/2) В.

В решениях (177) и (178) соответственно — должно
приниматься:

ц = о (1+-х/1.) = ш (1+-й),
иэ== о (1—х/!.) = шо (1-й), (180)
из= 00(х/—1) = о (Х-1),

где

ио= 1 [да)Е=1/2)Во, Во= , т—612/АТ.
Переходя к относительному времени, можно форму-

лу (180) представить в виде
| |

«-а И)
ч— _7}—‘[;(1 '/Ёй) (181)

ден К ‘‚)Г йй (’/ Ё ГЕ
2/р \

Для пользования формулами (177) и (178) состав-
лен график функции А(и) (рис. 29), где даны значе-
ния [1—й(ио)] в зависимости от (о и Во. Согласпо пре
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Рис. 22. Зависимость [1—7/(#о)] н & от ( и Во.

дыдущему, значения относительного времени будУТ со-
ответственно равны:

т _ ВО
No- н
в— (Ёя›г (182)

— — В
Ва ва

причем для внутренней области (В, В:) #<<1 и для
внешней (В,, Вз) #2>1.

При анализе движения уровия груптовых вод необ-
ходимо установить характер их подъема _ под центром
орошаемого массива или под каналом. Примем #=0.
Тогда по формулам (180) имеем 1=={+= о. — Исполь-
зуя формулу (178), запишем:

& (0, г)=%‘_[1‚п(и„)]. (183)

ДЛЯ выяснения характсра подъема уровня ГруНТО-
вых вод представим формулу (183) в несколько ипом
виде:

1 (0, ©) =
щ‚]ц_і П —# (ио)] = Ф_

21.6улёГ` улёТ6
где @ — расход при сосредоточенном питании;

с= 5 1 -й(ио)], о- НЭУВо -
а,
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В этом случае — коэффициент © будет — показывать,
насколько подъем _\‘|)ОВ]... грунтовых вод под центром
орошасмого массива отличается от подъема — уровня
грунтовых вод при том же суммарном питании © = 4/.,
но поступающем сосредоточенно, то есть этот коэффи-
циент должен показать влияние рассосредоточения пи-

тания грунтовых вод на их подъем. Представим урав-
нение (183) в видс, где бы в явной форме было время:

#(0, ) = Фп п— , (185)
Значения [1 —п(и„)]

веш! „л рЫ Еа най ые= Ё [1-А(ио)] п п= ея [1 —^ (ио) ]

зависят от Во И (9, причем к

ио=1/2уво, Во= т, т= 612/ВТ.
Так как относительное время Во пропорционально вре-
мени {(т=соп$!), то оно более удобно для характери-
стики потока, чем переменная {0.

В: & В % @ 0,0025 — 0,0100 0,0160 — 0,0280 — 0,0630
йоы дё 68 10.0 50 40 3,0 20
1^ (и„) К4 а21000 1,000 1,000 ° 1,000 1,000 0,999
бКоакоя в выве МА0 0,044 0,089 ° 0111 0,148 0,221
Т э @ 0,005 0,020 — 0,031 0,056 0,125

Вог я а ЮНО 0,1280 0,1480. 0,2070
. 8 в 1,5 14 13 11
| —Й (и.‚) 0,991 0, 987 0,982 0,960

0,293 0.334 0.387
п 5 0,220 0,291 0,397

В. . . - . — 0,2500 0,3090 — 0.3910 0,5110 1.0000
ио ‚ . 10 0,9 08 05
1 —ік (и„) ое ок 0,945 0,919 0.889 0,719
б он ав 0В 0,452 0,492 0,637
П о ое 20МИ6, 0,568 0,694 1,440

Продолжение

Ба У з и 1,5600. 2,7800 6,2500 — 25,0000 со
! „ 3 104 0,3. 0.2 01 0

1 —і! (щ] « ке ТОДОЗТ 0,517 0,378. 0,207 0
Ё Ф@ 0,698 0,762 0,837 0,918 1
ПЪ ая 1970 2,870 1,730 10,300 со

Подъем уровня груптовых вод под дептром орошае-
мого массива или нод крупным оросительным каналом
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® при значительной _ шири-
це растекания — фильтра-
инонного потока — может
быть описан следующим
образом — (рис. 22 и 23).
В начале работы канала
(или — после — орошения)
фильтрационные воды
идут на повышение грун-
товых вод и весьма мало

растсекаются - в сторопы.
я фе Р

А> 16 Это хорошо видно по ко-
эффициенту — [1—^(ио) ,

Рис. 23. Зависимость ®) от В. который _ при малых Во

близок к единице, отчего
# (0, {)->дИ6 при Во->0, то есть происходит простое за-
полпение свободной порозности без оттока в сторопы.
Однако постепенно в связи с нарастанием бугра грунто-
вых вод и увеличением градиентов начинастся Отток В

стороны и подъем уровня грунтовых вод замедляется.
Так, при Вс=0,35 подъем уровня груптовых вод па 10%
меныше, нежели он был бы без наличия оттока в сто-
роны. В дальнейшем это замедление сказывается еще
сильнее. Обращаясь теперь к коэффициенту &, ВИДИМ,
что при длительной фильтрации Во->се, &—>1 н нараста-
ние бугра груптовых вод происходит, как при сосредо-
точенном питании, то есть По парабоппчс‹‘кпму закону
#(0, )—>О)улёТо. ‚

Затухающий характер подъема уровия — груптовых
вод хорошо виден на рисупке 23, где связь й (0. /) пред-
ставлена в зависимости от отпосительного ВреМЕПП»Во.

Таким образом, для практического определсния дви-
жения грунтовых вод под центром орошаемого масси-
ва или под капалом для рассматриваемых гидрогеоло-
гических условий достаточно подсчитать время стаби-
лизации т и, находя относительное время /г 6/г по
олной из формул (183)...(185) и используя рисупки 22,
93, получить значения / (0, /). Другая существецная ха-
рактеристика динамики подземного оттока — раСХОД‚ оТ-
П(\"[П.\]Ый потоком за ПГ’(‘Ц(‘ЛЬ! орошаемого массива или
ЗОНЫ, ППП.'!ЕГИ]”ШЕ]'! к каналу. ДЛП ХИРПКТерПСТНКИ Ввод-
пого режима О[ЧП...‹']СМОГ() массива НСОбХОДИМО знать,
какая часть питания грунтовых вод идет на повышения
их уровня в пределах массива. а какая оттекает в сто-
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роны неорошасмых земель. Для условий рассматривае-
мой задачи подечитаем расход потока груптовых вод
на границе питания груптовых вод:

@х=т= — 2АГ (дН/дх) к—

Определяя дй/дх из формулы (177) или (178) и при-
нимая .\':/.‚ НОЛУЧЯСМ:

( д]’: )Е __‘;_‘_ “_‘Ь [1 —ег! (2и) ]. (186)

Подставляя формулу (186) в выражение для рас-
хода ФОх=и, получаем:

л1х
= Ор при у= 1 —-ег ы 187@, = Фэр при ' (”“ (187)

тде @;=241. — суммарный расход питания.

Из формулы (187) видпо, что в начале орошения
(или действия канала) ег? (со) =1, ф=0 при Во=0, то
есть оттока нёт. При.весьма длительной работе канала
или при регулярном — орошении ег (0) =0, No=1 при
60*›00, то есть все питание идет на отток, несмотря на
подъем уровия груптовых вод. Рассмотрим, как рас-
ходуются иифильтрующиеся воды, идущие на питание
грунтовых вод.

Принимая равномерное питание, получим, что за
время & в грунтовые воды поступит объем воды, равный

Ё

Noо= / Фый- @4.

За это же время за пределы орошаемого массива от-
течет:

‘

ЪУЬ=ООЦ]'\1;Щ.

Подставляя зпачение , найденное по формуле (187),
и ППТЕГРПРУЯ, получаем:

— 0оёу= М о,

в Ыа а й [Е
:/ъ(]НЫ (188)

где А(1/УВо) — функция — линейного подъема () при и=1/}Во
[ем. формулу (179)].
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Установим предельные зпачения . Учитывая разло-
жение

ВГсг[и=]——\\1_ |
ули

получаем:

тслКИЕ 1-Звоу= 1-ег! — о,,ы ' (...п) ›

отчего у->0 при Ве->0. — Пепосредственно — из форму-
лы (188) видно, что у= ! при Во—>со

Если коэффициент у показывает ту долю от суммар-
ного объема питания грунтовых вод \Noо= оЁ = 214 ко-
торая отводится за пределы массива, то (1-7) покажст
ту часть объема питания, которая идет на повышение
уровия. Рассмотрим подъем уровня груптовых вод_ под
центром массива /(0,1) и объем воды No, идущей на
это _ повышение уровия — груптовых — вод в пределах

— 1|<х<+1.. По формуле (183)

л(0 ) = - | 1-л |
6

ы

2уво_

Так как No=No,—\No,, то с учетом формулы (188)
имеем:

(189)

причем всегда и<1, что очевидно при растекании. Сле-
дует отметить, что ожидаемый подъем уровия грунто-
вых вод при питании их обычно определяют как част-
пое от деления суммарного питания на площадь и сво-
бодную порозность, то есть принимают и =1, что всегда
вносит ббльшую или менышую ошибку.

В таблице 18 приведены — коэффициенты — папоров
#(и) и [1-А(и)], расходов No и (1—%}), объемов у и
(1—}) и накоплений ц в зависимости от относительного
времепи Во и а=1/2) о.

Динамика режима грунтовых вод под капалом или
орошаемым массивом видна из таблицы 18: значитель-
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ное время нпосле начала орошення ...П')ПТЬХРАЦПОННО(.
питание расходуется на повышение уровня груптовых

вод в пределах масснва и только при длит ельной фНЛЬТ*
рации начинается интенсивный отток. П[)П относитель-
ном времени Во=1, когда уже заметно замедление
подъема уровня груптовых вод и 1-Л(и)=0,72, толь-
ко 16% расхода, питающего груптовые воды, оттекает
за пределы массива, а 84% идет на нарастание бугра
грунтовых вод. При длительной фильтрации — (Во=12)
около */з поступающего расхода и около Ч» суммарного
объема воды отводится за пределы массива. Можно
дать качественную и !\'‹7.'!||Ч{‘\"|’ВСНН>'Ю оценку Ввлняния
конкретных — гидрогеологических УСЛОВПЙ па режим
грунтовых вод. Затухание подъема грунтовых вод, уве-
личение оттока их в стороны будут тем — быстрее до-
стигпуты, чем меньше время стабилизации, то есть они
будут достигнуты в потоках, обладающих большой про-
пускной способностью.

При постоянной иитенсивпости питания @ сокраще-
ние площади питания резко уменынает подъем грунто-
вых вод .и ускоряёет их отток в связи © уменьшением

времени стабилизации. СЛОЖПЕ‘[: исследовать - влияние
площади питания при постоянном РЁК'. де питания, то

есть при @о=241. =соп5!. .
Выпишем основные соотношения:

(0 Э= -< [1-#() ], «= /2убо, Ф.= Фр — Фо,
где @, и М, — расход и объем подземного оттока за пределы мас-
сива.

Расходы и объемы оттока за пределы массива в слу-
чае @,=сопз5ё при сокращении размеров площади оро-
шения / увеличиваются, что очевидно, так как ф н
зависят только от Во, которое растет с умепышением Ь
Для выяснения влияния изменения /. ца #(0,1) найдем
дА1д!..

Используя формулы (183) и (179), получасм:
дл _ — @ еми-0,51—-й(и)] _ _ @
щр е -О.
д1 #Т 4и? &г

В начале движения Во->0, и-=со, а->0. При весьма
длительном движении Во--со, и—>0, а—>0,25. Так как
0<а<0,25, то д1/д!. всегда отрицательно, а абсолютное
значение растет с течением времени. Отсюда следует,
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что подъем уровня груптовых вод под цептром орошае-

мой площади при постоянном фильтрационном расходе
(@о=соп5!) будет тем вытше, — чем сосредоточениее он
поступает, то есть чем меньше [4. причем это влияние
увеличивается с теченнем времени.

Следовательно, при постояпном расходе питания грун-
товых вод (@о=соп5!) уменышение площади питания
приводит к более резкому повышелию уровпя групто-
вых вод нпод цеитром орошаемого массива, по содейст-
вуёет более интенсивному оттоку за пределы орошаемого
массива.

Особый интерес представляет частный — случай рас-
смотренной схемы движения, когда постоянный расход
поступает на бассейн грунтовых вод сосредоточенто.

Чтобы получить этот случай из общего — решения,
следует принять /-+0, оставляя постоянным суммарный
расход, то ссть @,= 4/. =соп5!.

Общее решение (177) имеет вид (для х2=!.):
—# [1 —(аме -- {и-ннйс й-н

где я

А(и) = (1+2и?) (1—ет! и) — 2]‘*7 е" , щ=ш(1+х/.),

из= и (Х -1), ио= 2—;—‚' я°

Найдем /(х, ) при 1->0. Имеем 291 =соп5!

и(& ) = 2_“%‘ 4+ [^(аз) — () ] =
041 А(аг — 6( |

Г Ё #=0/
Учитывая, что

да _"__" -— 4и (1—ег! и),!

раскрываем нпеопределенность в выражении

|# () — & () |
& 10°
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тогда получаем:

Цк д = ®°
уёто | 1%

е —ы(і—:\гіи)]. (190)
тде н ВЙ ОВэг Иа°

Учитывая, что введенная ранее функция линейного
подъема /(и), а также величина (1—ег!и) табулирова-
ны, представляем формулу (190) в виде

1 [1 — егти) — &(н). — (191)

Коэффициент $<<! показывает подъем уровия грун-
товых вод на расстоянии х от места сосредоточенниого
питания в долях от подъема уровня груптовых вод в
сечении х 0. то есть для данного момента времени Ё
функция Е(х) описывает поверхность груптовых вод.

Для нахождения характера подъема уровня групто-
вых вод в произвольном сечении (х=соп5!) с течением
времени представим формулу (189) в виде

й (х,) = %Тіс е= 4‚17 [ 1—ег! &) —й(и)]. — (199)

Введем — относительное — время В=йту, — и=1/2УВо
(т:==соп8! для х=соп5!). Тогда формула (192) при-
мет вид:

Р П Ы Ы;ТЛ йл(‚ 2:‘1'›"'.’}
Значения 6(В) характеризуют подъем уровня груп-

товых вод в произвольном сечении с течением времени.
Для более подробного выяснения характера подъема

уровня груптовых вод в сечениях, удаленных от источ-
ника питания, найдем из формулы (190):

ди — @_

дё х6

че

—а
, (193)

следовательно, скорость подъема уровня груптовых вод
быстро затухает с удалением от источника питания.

Из формулы — (193) следует, что д//д(=0 для
х=80 при 7=0, оо и дН/д1=0 для х=0 только при
(—>со.
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Дифференцируя еще раз формулу (193), получаем:

й ЕГа ® (И=-оид)нея (194)
дв ° ©® у

отсюда имеем д'/дЁ=0 при и=0, и=со, и=)0,5.
Последнее выражение показывает точку перегиба

кривой #(4), или отпосительное время максимальной
скорости подъема уровия груптовых вод для рассматри-
ваемого СЕЧСППЯ_.

При и=1/2}} получаем, что максимальная скорость
подъема уровня грунтовых вод наступает при В=0,5.

Откуда
бпах= 0,Бтх — 0,5652/Т, (195)

то есть равно половине времени стабилизации.
При мгновенном подъеме уровия воды в водохрани-

лище (капале) максимальная скорость подъема уровня
грунтовых вод соответствовала /=т;/6.

Подставляя В=0,5 в формулу (193), получаем сле-
дующие выражения для максимальной скорости подъе-
ма уровня грунтовых вод:

= ® !1
ддЕ ®

хб 1Э

/ дЛ \
‹;)г 00е- е-!2=0,607|

(196)

Формулы (196) позволяют связать максимальную
скорость подъема уровня груптовых вод в паблюдатель-
ной скважине, находящейся нпа расстоянии х от источ-
пика питания — канала, с такими величинами, как @,,
&Т/6, подъем — уровия — груптовых вод ̀  под каналом
йх=о или скорость этого подъема (дА/де) к—

Представляет интерес случай, когда пепосредствен-
но под каналом пет наблюдательной скважины, а глу-
бину грунтовых вод замеряют по одпой (или несколь-
ким) скважинам в стороне от канала.

читывая связь, установленную в формулах (191)
и (192), между подъемом уровия груптовых вод под
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каналом при х=0 и по сторонам от пего на расстоя-
нии Х, имеем:;

ао (197)

Так как максимальная скорость — подъема — уровия
грунтовых вод соответствует отпосительному — времени
В=0,5, то по формуле (191) находим, что 0,21. Сле-
довательно, для этого момента времени можно напи-
сать: / (х; 0,5т) =0,211 (0; 0,5т). Анпалогично по форму-
ле (192) получим: А (х, ) = Оох/&Т, & =0,084 при В = 0,5.

Учитывая эти результаты, формулу (196) можно за-
писать в виде

о„=0,249 ®- =288 Т- п,, отсюда
хё 6х?

® е085-® йы (198)
6 &

тде ок— максимальная наблюдавшаяся скорость подъема уровня
грунтовых вод в скважине, находящейся от канала на расстоянии
х при подъеме груптовых вод в этой скважине на величину Йх.

Определяя скорость продвижения максимумов ско-
ростей в сторону от канала, находим по формуле (195)

& _ ол к (199)
Фкаже= е == ое

@ |- 6% 1 67

Из формулы (199) следует, что кажущаяся — ско-
рость распространения влияния канала в стороны резко

затухает с удалением от канала.
Если по наблюдениям за рядом скважин известна

С!(ОР()СТЬ проднижепия при максимальной иптенсивности
подъема грунтовых вод, то из формулы (199) можно
определить:

&Т/6 = хОкаж- (200)

Приведенные выше соображения позволяют — наме-
тить возможные способы определения важной гидрогео-
логической характеристики &Т/6 по результатам поле-
ВЫых НИБЛЮДСПНЙ за режимом грунтовых вод вблизи ка-
нала. Если канал начинает рИбО’ГИТЬ при сравнительно
мизком уровне грунтовых вод (стоящих ниже крити-
ческого уровня, при котором начинается их заметное
испарение) в условиях свободной фильтрации и при

тся паблюдения за режимом грунтовых вод
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(хотя бы по олной скважине), то, используя изложен-
ные выше зависимости, можно ||[ПН’7'|НЖШ...0 определить
значение &Т/б.

В таблице 19 приводятся коэффиниепты Е, вычислен-
ные по формуле (191), и $, определенные — по форму-
ле (192), в зависимости — от отпосительного — времени
В=(тх и аргумента ди= 1/УВ.

19. Значения коэффициентов Е и $ в зависимости
от относительного времени [} и и

0 0
0,0007 — 0,0001
00117

0.0610 х
0,1160. 00‹500 18.0 0"36 0.805 1,926
0,1660 — 0,0590
02100 — 0,0840
0,2460 — 0.1080
02760 — 0,1310
0,3050. 0,1540
0,3330 — 0,1770

0,2000
0.3040
0,3960 .
0,4790 90,0 ° 0105 ОЧПЧ 48(›[!
0,5560 100,0 ° 0,100 ° 0,914 — 5,160

0,6980 156.3°0,080 0931 — 6560
00630 0,8250 278,0 ° 0,060 — 0.948 — 8,910
0,6790 — 0,9390 6250° 0,040 — 0,964° 13,600
0,7000 — 1,0450 — 25000 ° 0,020 ° 0,981 27,700
0,7170. 1,1450 100000° 0,010 ° 0,990 55,800
07320 — 1,2400 — ©© 0 1,000 — со

По данцым таблицы 19 построепы график зависимо-
сти коэффициента Е от аргумента 2!:—1/}’5—_\‹}/6//#}/1
(рис. 24) н график зависимости коэффнциента & от от-
носительного времепи В=/тх (рис. 25).

Практический иитерес представляет случай, когда
расход в сечении х=0 изменяется, причем его величи-
ны могут быть изображены на отдельных — отрезках
времени постоянными (при достаточно малых интерва-
лах времени таким образом может быть изображено
любое изменение расхода).
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Примем, что в сечении_ х=0 грапичные условия бу-
дут: #=0, 0=0; 0<1й, 0=01; П< , О =0) и т. л.
Здесь @ — расход фильтрации, поступающей из капа-
ла в поток.

Тогда, пользуясь формулой (191), напишем:
лля отрезка времени 0<<7</,

для отрезка времени ;<< 1=©

й (&, ) = 0;71—5 оЙ ВЕОР (т у ’!‹Т)
ЖЕ (— ‚б_).2у--й ы

Для последующих интервалов времени апалогично
прибавляется выражение

Учитывая, что относительное время В=/тх, МОЖНО
записать:

лат( @л-)

о ‚.}:"' улЁГ© ы & (В—В,-1) И—Б (201)

тде п— номер интервала, изменяется от | до ; коэффициент &
берется по таблице 19 в зависимости от отпосительного времени
(В—Вы-1)-

Суммируя члены в формуле (201), получаем изме-
нение УРОВПСЙ воды в произвольном сечении х от кана-
ла для любого интервала времени.

Подобный подход позволяет использовать полевые
паблюдения над режимом грунтовых вод для установ-
ления общих гидрогеологических характеристик потока
(бассейна) груптовых вод, например такой, как уров-
непроводность а=Ё7/6. Зпая эти характеристики, мож-
но глубже проапализировать наблюдения за динамикой
груптовых вод (в части установления влияция различ-
Ных (‘)ЛКТОРОП) и дать прогноз режима ГруПТОПЫХ Вод
при изменении УСЛОШ... их питания,
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ПОТОКИ ГРУНТОВЫХ ВОД ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ
БЕЗ ДРЕНАЖА

Выше были изложены вопросы режима — груптовых
вод в бессточных бассейнах. Причем считалось, что он
формировался под действием фильтрации из крупного
одиночного капала или питания груптовых вод от оро-

шения нпа массиве конечной длины. Кроме того, пред-
полагалось, что вблизи от канала или массива нет дру-
тих каналов или массивов,— это позволяло считать по-
ток груптовых вод весьма большой длины. Рассмотрим
режим груптовых вод для системы оросительных ка-
налов и на дренированных оросительных системах, ког-

да между каналами расположены — дрены-коллекторы,
В обоих случаях поток груптовых вод уже не может
прициматься неограниченно большой длины, в СВЯзИ
с чем измепяются граничные и начальные условия, а

также усложняются решения задач.
Типичные схемы для режима грунтовых вод орошае-

мых массивов представлены на рисунке 26

Схемы неустановившейся фильтрации из системы каналов:
а— без дренажа: 6— при дренаже.
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Схема движения груптовых вод при фильтрации из
системы ()РО('!П\ЧЬНЫХ каналов — без дренажа, когда
(|)ИЛЬТРИЦП\)ННЫС потери |)Ё1СХОДУЮТСЯ на пополнение за-
пасов грунтовых вод и вызывают подъем их уровня, по-
казана на рисупке 26,а. В этом - случае дН/дх=0 при
х=!, так как расход в сечении х= Г равен нулю. Усло-
вия же при х=0 могуг быть различными. Для высокого
начального уровня груптовых вод, когда фильтрациоп-
ный поток из капала сразу же смыкается с потоком
груптовых вод, /(0,1) = Но, где Но— превышение уров-
ня воды в камале над исходным уровнем — груптовых

вод в створе канала. ”р” глубоком начальном
груптовых вод можно приближенно считать @, ==соп$\,
что дает в сечении х=0, д1/дх==соп5!.

При нпаличии дренажа (рис. 26, 6) условия в сече-
нии х=0 в начале движения остаются те же, что и ус-
ловия для схемы, изображенной на рисунке 26,а, ио
при максимальном подъеме уровень грунтовых вод мо-

жет и не достичь дна канала. В створе дренажа (без
учета высоты выклинивания и НеСОВЕрШеНСТПЦ дрена-
жа) 1(1, 6) =0, причем расход грунтовых вод, посту-
пающих в дренаж (с одной стороны), может быть при-
пят равным

©д= — #Т (дИ/дх) х=л..

Помимо граничных условий, в сечениях х=0 и х= /
необходнмо )‘ЧНТШВНТЬ влияние питания груптовых вод
по пути их движения (потери из мелкой сети при оро-
ПК.‘ПИН›‚ а при высоком уровне грунтовых вод надо
принимать во внимание испарение с их поверхности.

"Таким образом, необходимо найти частные решения
дифференциального уравиения — (135) при описанных
грапичных и начальных условиях:

дд — д°5

0г — дха
при Д= /Но, я= х1„ Р= Цхо, ло= ЕМА у = -„"’"

+

тде обозначения прежние.

Выше было показано, что в соответствии с предло-
жением Н. Е. Жуковского А (х, !) — изменения в сущест-
вующей поверхности грунтовых вод, поэтому началь-
чым условием может всегда быть / (, 0) = 0. Грапичные
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Рис. 97. Схемы к расчету исустановившейся фильтрации из системы
каналов в бездренажных условиях:

@—а — подпертая фильтрация; г— свободная фильтрация; 7 — мощность во-
доносного пласта; @— низенсивность питания груптовых вод; е— испарение

© поверхности грунтовых вод; @ — фильтрационный расход из канала в ус-
ловнях снободной фильтрации: ̀  4. — половина расстояния между каналами.

условия, как это описано выше, могут иметь различный
вид. Мз многообразия этих условий выберем наиболее
характерные.

На рисунке 27 представлены схемы подъема уровня
груптовых вод под влиянием фильтрации из системы
капалов в бездренажных условиях. Причем схемы, изо-
браженные па рисунке 27, а, 6, в, предполагают высо-
кое начальное положение УрОВПЯ ГруНТиВЫХ ВОд, Ппо-

этому в створе каналов принимается И(#) =1. На схеме,
показанной на рисунке 27, г, предусматривается глубо-
кое начальное положение грунтовых вод, что позволяет
приближенно принять © (1,7) =сопы!, Схема, представ-
ленная на рисунке 27,6, предполагает наличие испа-
рения с поверхности грунтовых вод, а схема, показан-

ная на рисунке 27, в,— их равиомерного питания по
площади ОРОПЮНПЯ.

Для изображенных на рисунке 27 типовых условий
приводятся частные решения уравнения (143) или урав-
нения (135) при наличии питания или испарения,
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Режим грунтовых вод при подпертой фильтрации из
системы — каналов (рис. 27, а). Исходпое — положение
уровия грунтовых вод считается таким высоким, что ©

самого начала движения возникают условия подпертой
фильтрации системы оросительных капалов, распо-
ложенных друг от друга нпа расстоянни $=2/. (м).
Требустся определить динамику фильтрационных потерь
и подъем уровня грунтовых вод Н[)(']Ч(‘ДППС ‚\ТЁ?КЛУ ка-

палами. Ввиду отсутствия питация грунтовых — вод по
пути их движепия основным уравиением будет зависи-
мость (143): дй/дт=д*дх? при й = /И Х/ Р== Н,
т= 612/&Т.

Так как исследуются изменения — поверхности груп-
товых — вод _ Л(х,0), то начальное условие — будет
&= (х, 0 ‚ Грапичные условия: #=0, В=1 (для Г>0);

1, дА/дх =0.
Решение уравнения (143) в виде

В(& Е) =1—32 ег! #- Т(Р), (202)

где ег& зависит только от @, а Т(1) — только от Ё,
как известно (Лейбензон, 1934), будет:

1(& 7):1—2‘\:‚›_ 5т йак ехр (— йй) (203)
д1 Кп

при Ла = (2п—1) п/9, п=1, Э, З, нр
Обознпачая Й (&, Г) — ф, получаем:

Ал=Но(1-ф). (204)

Фупкция ф зависит от — отпосительного - расстояния
х=х/1, и относительного времени Во—=#/т. Это позволяет
протабулировать ее, что и было сделано Л. С. Лейбен-
зонпом (1934). Следуст отметить, что для Во>0,2 при
у=ехр(—л’Во) и В / достаточно точно

4
Ф= - (205)

В таблице 20 приведены зпачения фуикции ф в за-
висимости от Во и У.

Пользуясь приведенной таблицей, можно построить
поверхности грунптовых вод, соответствующие опреде-
ленному моменту времени от начала фильтрации из
канала. Действительно, зная 6, / & Т, определяем вре-
мя стабилизации т и для пужиного момента времени #
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находим — относительное

время Во= . Зная Вс,
вычисляем вспомога-
тельную — величину у=

хр(—л°Во) нли пепо-
средственно по значению

Во (табл. 20) для раз-
личных &=х/!. определя-
см значения функции ф,
после чего находим поло-

жение поверхности грун-
товых вод по формуле
(204).

Так же можно решить
обратную задачу. Зада-

0 45 10 15 й, ваясь, например, допу-

стимым подъемом — груп-
Рис. 98. Зависимости (1—Ф), \, товых вод на определен-

оя Каа ом расстоянии С кана
ЕНр а: ла, можно — установить,

когда этот подъем нпасту-
пит.

Иптересно определить динамику уровня грунтовых
вод на грапице фильтрационного потока (например, по-
средине между капалами), то есть для х=/ или, ина-
че, &=1. Значения фунпкции (1—ф) для этого случая
приведены в таблице Э1, а зависимость (1—ф) от вре-
мепи Во показана на рисупке 28.

Расход потока груптовых вод в сечении
сторопу ах

—а В |9Е ы)
=0 в одлу

(
тэта-функцпяг;( —. ©К |или в обозначениях — Якоби
Н\(и), и=&®К. Следовательно, расход в любом сечении
равен:

(206)
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тде Н\(ХК) — тэта-функция - Якоби, причем - у=е-л®й =е-лк’К,
откуда К/К"= /лВо; К и К —полные эллиптические иптегралы
первого рода при модулях х н х=)1-х?; К, К, х и х могут
быть найдены из соотношения К/К=1/лВо

Так как нас интересует расход в сечении # =0, то
по формуле (206) имеем:

о= ’*7{“ Н\(0), А (0) =2 (р у ...).
(207)

21. Значения коэффициентов (1--{). . (1-у) и х’ в зависимости
от относительного времени Во=Ёт для неустановившегося режима
фильтрации из каналов при отсутствии оттока и конечной длине

потока

0,440
1,2400 0,500

0,25 1,0900 0,560.
0,30 0,9570 0,620
0,35 0,8430 ©.650
040 0,7450 0,690
0,45 0,6580 0,730
050 0,5820 0,760

0,60. 0,4540 0,820
0,70 0,3550 ©0,860
0,80 0,2770 0,890

0,90 0,2160 0,910
1,00. 0,1690 0,930

1,20. 0,1030 0,960
1.40 0,0630 0,970
1,60 0,0380 0,980
1,80 0,0240 0,990

2,00 0,0140 0.990
250 0,0040 1,000
3.00 0,0010 1.000

3.50 0.0004 1,000
4,00 0,0001 1,000
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Зпачение тэта-функции //,(0) изменяется в преде-
лах от //\(0) = о при у= 1 (при Во=0 в начальный мо-
меит фильтрации) до / (0) =0 при у=0 (при Во->со).

Расход потока груптовых вод в обе стороны

0= ЁЬ”— ъ (208)
тде }=Н)(0) — тэта-функция, зависящая от относительного вре-
мени Во=йт.

ЗНР\ЧСНПЯ фу...\'ЦНП ’Ф в зависимости от отношения
Во== т приведены в таблице 21,а график функции ф
показан на рисупке 28. При составлении таблицы поль-
зовались рядом (207), который быстро сходится для
зпачений \<0,4. Для вычислений членов — ряда при *,
близком к единице, можно написать:

Н, (0) = КК (1—ду/--2у—ду-...),
причем

у=ехр(—лК7К),
у’=ехр (—лК/К’), 1е 1е 1/у--1е 1е 1/у'==0,26986.

При у2=0,5 зпачения No’ очень малы. Например, для
у=0,6 \’=4.10-°. С достаточной степенью точности
приближенное равенство для \2=0,5: Н,(0) =уК/К=
=1улво= (1т) Ут/.

Из таблицы 91 и на рисунке 28 видно, что расход
потока грунтовых вод для рассматриваемого случая

падает довольно резко в начале движения и затем плав-

по приближается к пулю при (->со.
Сравнивая расход, вычисленный по формуле (208),

с расходом @, для установившегося течения в пласте
мощностью Тер при постоянном напоре Но, имеем:

о= Ш;г”“ р = Ф (209)

Причем }>>1 в начале фильтрации и \у<1 в конце
фильтрации; }=1, то есть @=Фо, при Во=0,28 (при
#=0,28к). Для пернода фильтрации, продолжающегося
приблизительно до '; времени стабилизации, расход
потока 1'руПТОВЫХ ВвОд бО.ПЬШС. чем расход, подечитан-
ный по формулам устаповившегося режима, а при
{>0,28т О<Ф,, причем Фо определет при напоре Л.

Д.'!Я сравнения фі‘]\’ТПЧСС!\'ОГП расхода при ПЕ‘УСТЁП!О-
вившемся режиме с фПК'ГПШП›П] расходом, КП'ГНРЫ!“!
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\ определястся для тех же уровней в сечениях &#=0 и
&=1, но при установившемся движении, может служить
отношение этих расходов х’=0/Оо, причем @о вычис-
лястся при разности напоров (Ну—й):

@ — ЭетозНей. _ ® (Енрааены ЕЙ ОНЕ ее

@, — Э87> (Но—й)
Значение х’ в зависимости от отпосительного време-

ни Во== х приведено в таблице 21. Для анализируемой
задачи пеустановившийся режим пельзя рассматривать
как последовательпую серию установившихся течений.
В действительности расход для иеустановившегося те-
чения при подъеме груптовых вод всегда больше расхо-
да установившегося течения, определенного для тех же
самых уровней в крайних сечениях. Если для очепь
длинного потока х/= 1 при Во->©9, то для потока огра-
пиченной длины х’-»л/2 при Во--со, что близко
х'=3/%, припятому А. Н. Костяковым — на основании
опытов, проведенных на гидравлическом инптеграторе.

Объем воды, поступивший в поток о груптовых вод
за время #, ‚ и

и= [ Фа= 2МЬ о [ (нлел .й 
!

Производя почленно интегрирование, придем к вы-
ражению:

No=261.Н)(1-у), (211)
тде

8
аа Ра

п

` 1 е л°( 2%‚1 — ехр[ я (22—1) Б„]. (212)
Очевидно, что No=0 при 7=0 н No=26/Н) прий=со.

Следовательно, общий объем профильтровавшейся во-
ды равен свободному от воды объему грунта выше
уровня грунтовых вод.

ЗНИЧ&!НИЯ коэф(і...цпентц у в зависимости от отпоси-
тельного времени Во приведены в таблице 21,а их
графическое изображение показано на рисунке 28. При
Во—<0,5 рассмотренные формулы расхода потока грунто-
Ввых Ввод и объемов воды, поступивших в поток, упро-
щаются следующим образом:

расход
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объем воды

М=ын(1-т) = )__*1: Ноу&То У,
так как при этом

1-у^ дуВох=

Следовательно, для начального периода работы ка-
нала (Во<<0,5) длина потока не играет — существенной
роли и не отражается на значениях расходов и объемов
воды, так как они определяются теми жЖе зависимостя-

ми, что и для очепь длинного потока.

Отсюда следуст вывод: взаимное влияние ороситель-
ных каналов на подъем грунтовых вод и на потери из

каналов начинает сказываться при длительной их рабо-
те; при кратковременной работе каналы работают как
одиночные.

Пользуясь данными таблицы 21, песложно опреде-
лить элементы неустановившегося режнма — груптовых

вод для работы системы оросительных каналов в усло-
виях подпертой фильтрации при отсутствии — дренажа,
когда потери на фН.'іЬТ]'ПП[ПЮ идут только на пополне-
ние грунтовых вод. При подсчетах потерь — необходимо
учитывать дополнительные потери на поворот и расши-
рение фильтрационного потока при поступлении его из
канала в область грунтовых вод В.

В соответствии со смыслом этой поправки, учитывая
формулу (60), О=ВОл, считаем возможным указанную
поправку распространить на случай неустановившейся
фильтрации при подпертом режиме, После этого фор-
мулы для неустановившегося режима примут вид:

& (х, ) =Но(1-ф), О=Озву,
17 =261.Н)(1—1). (213)

В этих формулах время стабилизации определяется
с учетом дополнительных потерь:

т= 612/кТВ. (214)
Режим грунтовых вод при подпертой фильтрации из

системы каналов и испарении с поверхности грунтовых

вод (рис. 27,6). Допустим, что грунтовые — воды стоят
высоко. ВС!\'Щ)Е после начала работы канала образуется
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силошной фильтрационный поток, то есть — фильтрация
из капала будег подпертой. В отличие от рассмотренной
выше схемы будем считать, что фильтрующиеся из ка-
пала воды ндут не только на подъем поверхности труи-
товых вод, по и на испарение со С})С/'НЦ‘Й интенсивно-
стью е. Тогда по предыдущему изложению пужио найти
решение уравнения:

д д°лоЛЬ —эг ов Пр
аНЫ °

Начальные и граничные условия (рис. 27, 6) будут:
{=0, А=0 (для всей области —Д<х<1); #>0, х= 1,
й=Но (весьма быстрое увеличение напора); х=0,
д//дх=0. Требуется найти /(х, () и Фх==:(). В без-
размерных величипах условия будут иметь вид: 1=0,
&=0, —-1<Е<-+1; 1>0, я=+1; Л=1; #=0, дП/дЕ=0.

Решим задачу при помощи операционного исчисле-
ния. Примепение к уравнению (135) операции преоб-
разования Лапласа по переменной Ё даст:

А] = ?п(я, Ре-чат=Н(я, 1 5),
где $ — параметр, который переводнт дифференциальное уравнение
в частных производных (135) для оригинала А( ) в обыкповеи-
ное дифференциальное уравнение для изображения //( 7 $):

ов

ЧнВа

Это выражение получено, учитывая, что изображе-
иие производной для непрерывной функции 1[/”(2)] =
=5$7($) — [(0), причем /(#) — оригинал, Р ($) — изобра-
жение, /(0) — значение оригинала при #=0; изображе-
пие постоянной п равно / [1)] =1)/5.

Так как рассматриваем А(Ж,{) как изменения в по-
верхности грунтовых вод, имеем /2(Ж, 0) =0. Тогда урав-
нение для ИЗОБРН)КЗНПЯ примет вид:

(215)

где принято

Решение уравнения (215) имест вид:
з =Теей ИЕВр (216)
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Для пахождения постоянных А и В падо преобра-
зовать — граничные _ условия. Условню 1>0, к=-+1,
л=1 соответствует #>0, ж = 1, Н(1, ) =1/5. Условию

‚ Ой/дх=0 соответствует //'(0, Г) =0.
Подставляя найденные частные значения Я (1,2) н

Н’(0, ) в формулу (216), определяем А и В. После
этого уравиепие (216) примет вид:

И = (217)
сЬ 5

Уравпение (317) являстся решением задачи для изо-
бражения искомой функции /Н (2,$) =/[А(ж, ]. Для
иахождения оригинтала функции И(Ж, Г) нужно произ-

/ ‚ Учитывая, что

2 \[Ё (=1)не Кбевн
я

ш Ё(_\)„›н„ ›Г\я›н-‚›‚{_]_ (218)
К

Но в таблице изображений (Лыков, 1952) можно
найти, что

! иЬ"‘[—с!‘ “ ]:1—С|'Ц _
\5

Изображение /.(7) =1/5° также паходим в ппдс

!
Искомую функцию Л (3,

-руз

) получим в виде

н(& ) =—лй+ 3 (-1) "+11[1—егі(
я

']}ЦГПЕ‹Ч)"Н{[’.*Щ›

Са

.[1_61‘((%:5’]— (2/1—1—,\’)'/2 с›\р‘ Ш;
[і+ _(@#— 1+х) ][' ‘_1„„!1—14-. Ц_

_(2„_1„"›)1/& ›схр[ —‘Щ“ 219)
* 4Ё
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При использовании теоремы разложения то же са-
мое решение можно представить в виде

лйу Е 1 ьЕ 1 л@п—й(& і)=1-—\1—( (=1)*+! соз 198® а= —1) В
Эп—1)?Хехр[— %:‹ 1

Эл-=1) 2 В!а15 2 (— 1 — соз а@а— 08 схр[""" ) _12/]

ш (2л—1)° 2 . + `
(220)

Проверка решений показывает удовлетворение па-
чальным и граничным \условиям. ЦкНС'іННТСН›ПО‚ при
# по формуле (219) (, 0) =0, так как ег! со =1 И,
следовательно, 1 — ег со = (,

Для формулы (220) имеем:

ле (1—х?) 4 ® (—
: =1- == о) ЕРНЕ Ц Ч° т #=! (24—1)

16 лхДонунКО ЗЕр =еар ТРОр" 2 (=1) (% ° сов - (2л-1).

5 -я(а —1со$ - Х (2л—1) +

Но, как известно,

— ужн о5 х@и—) _

п; ( ) дл—1
2 ( =«П)Вя: сов х (2л—1) =

а=

что при х

отсюда

в(& 0) =1—п

При &#=1 в уравнении (219) после — сокращения
членов рядов получим: А(1, ) = — Ё+ [1-ег! (0)] +
+ 7=1, что и должно быть,
_(]В_]иыражспни (220) сов[д(2л--1)/2] =0, поэтому и

&(1, #) =1.
Определим дипамику поверхности грунтовых вод по-

средине между каналами (#=0) и фильтрационный рас-
ход из канала @ =1. При 0 уравнение (220) дает:

#(0, э=1- - ® (-1)н ! [ (@н—1)? ;›‚—]031 н е | -
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я 32 < 1- —) ЭН! З/2{ пдл;]( 1 (2л—1)3 ...’[
1-ф— -5 (1-9), и=Ло(1-9) - ТА(-то, (221)

причем

фе( (229)
32

-ч @ ). — (223)

тде

Из формул (221)...(223) следует, что поверхность
грунтовых вод посредиие между двумя каналами при
подпертой фильтрации и наличии испарения измепяет-
ся в результате подъема грунтовых вод от фильтрации
из канала при отсутствии — испарения — (формулы
(222) и (203) совпадают), что учитывается — члепом
(1-Ф), и попижения уровня грунтовых вод под влия-
иием испарения, чтобы — учесть это, вычитают члей

" (1—ф1)/2.
Значения (1-ф) вычислены ранее и приведены в

таблице 21 (для случая подпертой фильтрации и отсут-
ствия испарения). Значения (1—ф:) даны в таблице 22.

При #-=со получим:

#(0, ео) =1—п/2. (224)

При А=!/Но, =е!?/ВТНо получим, что для пре-
дельного уСТаП(“П!ВП'СГОСЯ РСЯ(П\!П ПОПЕРХ"ОСТЬ грунто-
вых вод посредине между каналами будет определять-
ся инитенсивностью испарепия, а подъем — поверхности
груптовых вод будет равен:

. й " _ _е!? Ев=Н(1=п/2) Н„(1 ...„о). (225)

Этот результат получастся также из уравиения Кс-
ипе для устаповившегося режима. Уравнение (221) мо-
жет быть представлено в виде

л=но(1-4) — Е (1-9) = Но(1-9) —
аТН

(1-ф1).
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22 чения — коэффициентов — (1-9), (1-Ф!), \. No н (!-)).
—\:) для определения режима груптовых вод при фильтрации

П-\ системы каналов, наличии испарения © поверхности грунтовых вод.
и отсутствии дренажа.

ъ Ъ 1-9 1-% * Ъ % | 1-1 1 1-%
о 0 0 со. 0 0
0,01 0 0,020 5,6500 — 0,113 0,113
0,02 0 0,040 3,9900 — 0,159 0,159.
0,03 0 0,060 3,2600 0,195
0,04 0,001 0,080 2,8200 0,226
0,05 0003 0,100 2,5200 0,252
0,06 0,008 0,120 2,3000 0,280.
0,07 0,015 0,140 2,1300 0,300
0.08 0,025 0‚ 159 2,0000. 0,320
0,09 0,037 0,179 1,8800 0,340
0,10 0,051 0,198 1,7800. 0,360.
0,15 0,136 0,288 1,4400 0,440

0,20 0,228 0,370 1,2400 0,500
0,25 0,315 0,443 1,0900' 0,560
06,30 0,393 0.508 0,9570 0,610
0,35. 0,463. 0,565 0,8430 0,650
040 0,526. 0,616 0,7450 0,690
045 0,580 0,660' 0,6580 — 0,730 0,730
0,50 0,629 0,700 0,5820 — 0,760. 0,760.
0,60 0,710 0,765 0,4540 — 0,820 0,820

0,70 0,774 0,817 0,3550 — 0,860' 0,860
0,80 0,823. 0,857 0,2770 — 0,890 0,890
0,90. 0,862 0,888 0,2160 — 0,920 0,920. 08 |

1,00 0,892 0,913 0,1690 — 0,930 0,930 0,916
1,20 0,934 0/ 947 0,1030 — 0,960 0,960 0,949
140 0,960 0.967 0,0630 — 0,970 0,970. 0,969.

1,60 0,975 0,980 0,0380 ° 0,980 0,980 0,981
1,80 0,985. 0,988 0,0240 ° 0,990 0,990. 0,988
2,00 0,991 0,993 0,0140 — 0,990 0,990' 0,993
2,50 0,997 0,998 0,0040 — 1,000 1,000' 0,998
3,00 0,999 0,999 0,0010 ° 1,000 1,000. 0,999

3,50 1,000 1,000 0,0004 — 1,000. 1,000' 1,000
4,00 1,000. 1,000 0,0001 ° 1,000 1,000 1,000

Расход на фильтрацию из капала в обе стороны
(без учета поворота потока) равен

— Э&тПо| дй

В (226)
дх /а *

причем дА/дж определим по формуле (220), что дает:

шо х..+22 (—1) "Н ы ——Ш.-‹гв„] Е.
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„Вч ! ‚оа(Эп (2и—1)?“ п < р еетный ъ 1‘)„(=1) ‘[2”_...__‚... т ‹\р! - |11
(227)

Так как <1п[-ц(2п—|)/2]——0 при & =0, то д1/дх =0.
При #=1 з [л (2и—1)/2] = (=1)*+! и уравнение (227)
принимает вид:

*т]+220хр ———(2”7‘) 2Во ]
я

зр — @#=1)* ,ст я схр[—_‘ 7 Ьа].

Подставляя это выражение в формулу (226) для
расхода, получаем:

МТН„

ю

я=

+ Зе!др, = @ 1 -+ Фофу, (228)

тде @д — расход, подечитанный по Дюпюи для максимальцого
подъема Н, уровня грунтовых вод; 1 — коэффициент, учитываю-
щий изменение расх во времени (без учета испарения) при
уене-л2% и равный р=?(У!/4-нудИН...) =Н,(0); Н (0) — тэта-
функция определяется по формуле (207); ©а=2е!, — максимальное
испарение с поверхности грунтовых вод; ф — коэффициснт, учиты-
вающий динамику увеличения фильтрации из канала под влнянием
непарения:

Объем воды, постулившей из канала в грунтовые
воды, можем определить по формуле

\У:!‘ОШ= ]\Г(@...ц›+@„ц„)м
Отсюда имеем:

\=261о(1-) + 0- @о (1-т)/3. — (230)
Здесь [ем. формулу (212)]

1=р=1- — \:'/"+іу'9”+—‘—\'2""4+ )‚
сВ

%5 ‚° (231)
25а )\9/‘+

Отметим, что выражение (230) показывает суммар-
ный объем воды, поступившей за время { из капала в
грунтовые воды. Он определястся тремя величинами:
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объемом воды, которая поступила в груптовые воды без
учета испарения с их поверхности — No,=26/Но(1-%);
объемом испарившейся воды @); объемом, который не
заполняется из-за понижения урОППЯ грунтовых вод под

влиянием их испарения Фот (1—»1)/3.
Отметим, что \No=0 при Во=0 и у=0, у:=0 при

Во—-©о; поэтому объем оставшейся в грунтовых водах
фильтрационной воды при длительной фильтрации бу-
дет равен:

„ =261Но— +О„т. (232)

Формулы (231) и (232) показывают, что испарение
с поверхности грунтовых вод _\'ПК‘.']НЧННЯСТ (‘)П.'[ЬТРЗЦИЮ
из канпала, но уменьшает запасы грунтовых вод _ по
сравпепию с тем С.`|уЧ‹'10И. когда (])Н.'Н›ТРИЦНЯ из канала
происходит без НС[Ш])ОНПЯ,

Сказанное очевидио и без приведенных — выкладок,
мо их достоинство в том, что они позволяют описать ко-
личественную сторону явлепия и сделать расчст. Рас-
четные коэффициенты приведены в таблице 22. Рису-
нок 29 и данные таблицы 22 показывают, что при отно-
сительном времени Во=1! все коэффициенты (кроме ,
который равен \}=0,169) становятся близкими к еди-

(-ФМ
- 

в
 т
 17

97 
(1

- 
)

0 04 08 12 15 ,
Рис. 29. Зависимости (1-Ф), (1-Ф), No No
(1--у) и (1—у) от В при подпертой фильтрашии
на снстемы каналов и испарении с поверхиости

груптовых вод.
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пице (около 0,9). Следовательно, поток в осповном ста-
билизируется, что указывает на удачность в данном
случае ВЫбрЕ{ПН()ГО критерия т как порядка времени
стабилташш НеуСТЭНБВИ...ЦСГОСЯ потока ГРУПТОВЫХ Вод.

ОТМЕТПМ‚ что приведенное решение имеет значение
ие только при рассмотрении режима грунтовых вод оро-
шаемых массивов, но и при расчете шлюзования осу-

шительных систем, так как позволяет определить на-
пор в каналах, расстояние между ними и другие харак-
теристики исходя из требусмой пормы осушения *.

Рассмотрим водопосный напориый хорошо — водопропицаемый
пласт мощностью Т с коэффициентом фильтрации & над которым
сверху расположен менее водопроницаемый грунт с коэффициентом
фильтрации &. В результате увеличения напора Н (, ) в водонос-
ном пласте (случай подъема грунтовых вод) будет пронсходить
подъем фактической поверхности груптовых вод &(х, ) в плохо
водопроницаемом групте (Н и й отсчитываются от поверхиости
раздела грунтов, Н7>й>0).

Считая, что при изменении расхода по длине напорного пласта
поднимастся уровепь грунтовых вод в верхием, плохо водопрони-
цаемом групте, напишем:

вТо?Н1дх? = 6дНд!. (233)

тде 6 — коэффициент свободной порозности для верхнего грунта.
Так как этот объем воды поднимасется из напорного пласта за

счет разности напоров в водоносном пласте Н и па поверхности
трунтовых вод & то можно написать:

бд1дЁ= Ь(’ (234)

При &>1 фактический подъем уровня грунтовых вод отстает
от увеличения напора в водоносном пласте. Однако для медленно
изменяющихся течений, когла О//д1<В/6. бА1, имеем На й, то
есть поверхность грунтовых вод близка к пьезометрической поверх-
ности,

Решить совместно уравнение (233) и (234) трудно, поэтому
в качестве первого приближения принимаем осредненное значение
©=1+ 6/& + д101 для всего движения. Тогда, переходя к безразмер-
ным величинам, уравнение (233) можно записать в виде

д°т/дд2=дТОТ при В= ЙН, хх 1еа ат п— ОЩЕТ,

АтН, [ дп
где е . 235к : 61а (д‚ ср 39

* Учитывая, что поток груптовых вод при шлюзовании торфя-
инков лосит характер напорпого потока, расчет времепи стабили-
зации: иссколько отличастся от расчета ^ для условий — свободпого
потока,
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Из формулы (235) следует, что папорные потоки стабилизиру-
ются быстрее, чем безнапорные, так Как 6>1 и ти<т. В напорных
мотоках быстрее распространяется подпор от водохранилищ и ка-
чалов, быстрее сказывастся осушительное действие капалов и т. Д.

Из_рисупка 29 видно, что для Во<! приближенно можно при-
нять дА/дЁах | (больше в начале движения и меныше в конце), что
даст:

& ТНо
С та (236)

Пользуясь приведенными способами расчета, можно
решать различные задачи по анализу водного режима
орошаемых территорий. При рассмотрении конкретных
условий необходимо учитывать, кроме — перечисленных
зависимостей, также измепение испарения в течепие се-
зона, зависимость интенсивности испарения с поверхно-

сти грунтовых вод от их глубины залегания. изменение
свободной порозности при колебании высокого уровия
груптовых вод. Учет указанных факторов приводит к
тому, что приходится рекомендуемые уравнения приме-

нять к отдельным промежуткам времени (учитывая из-
мепения ео) и решения паходить подбором (учитывая
изменения 6 и ©е).

Режим грунтовых вод при подпертой фильтрации из
системы каналов и питании грунтовых вод по пути по-
тока (рис. 27,в). Динамика грунтовых вод зависит от
потерь из оросительной сети, которые частично расхо-
дуются прилегающей к каналу растительностью, а ча-
стично инфильтруются. В этом случае уровень грунто-
вых вод будет подниматься быстрее, чем без учета до-
полнительного питания, а фИЛЬТРИЦПОППЫС потери
уменьшатся, Решение такой задачи совпадает с преды-
дущим, отличаясь тем, что в уравнениин у члена,
отражающего питание по площади 1, нужно изменить
знак. Тогда уравнение (135) будет иметь вид:

0 — “о°л
= 5 +т.от "

Так как граничные и начальные условия остаются
теми же, что в прелыдущей схеме, то уравнения (221),
(228) н (230) переходят в следующие:

подъем поверхности грунтовых вод посредине меж-

лу капалами

л=Н)(1-4)+-5. На (1=01); (237)
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расход на фильтрацию из кана (в обе сторопы)

@ = © 14 - Фор; (238)

объем воды, поступившей из канала в груптовые
вОдЫ,

No=No(-1) - Фн Фя(1-т)- (239)

В уравнениях (237)...(239) приняты — обозначения:
@0о=201. No=Э18Но, к— бГТ, ”1= 912/ВТНо, — д — ин-
тепсивпость питания груптовых вод, м/сут.

Коэффициенты — (1-ф), (1—Ф), No ® (1—%),
(1—%1) берут по рисупку 29 в зависимости от отпоси-
тельного времени Во.

Приведенные решения могут быть использованы при
расчете осушительного действия дренажа. При этом
необходимо рассматривать не повышение уровня грунп-
товых вод Л, вызвапное работой капала и увсличепием
папора в его створе на величину /о, а понижение уров-
ня грунтовых вод, вызванное работой дрёеи и умень-
шением напора в их створе.

Тогда соответствующие уравпения будут иметь сле-
дующий вид. Понижение уровия груптовых вод посре-
дине между дренами

г " 1 91^й=Но(1-ф)= Т-.”“"“ —Ф!) при у = Н (240)

тде Но— понижение уровня груптовых вод в створе дрены, то есть
разница отметок уровня грунтовых вод, бывшего до сооружения
дренажа в месте его устройства, и уровня воды в дрене.

Верхний знак соответствует — действию _ испаресния,
нижний — питанию с поверхности почвы [апалогично
принято и в формулах (241) и (242)].

Дренажный отток

Фх»= @ 11}-= @о (241)
тде Од=Фд’а, Од= ЭАТИоЙ., а— поправка на висячесть дрен.

Объем подземного оттока

No= !, (1-7) = @2 Э%% (1-у) при Noо=216Н, (242)
та =61)/ ЁТа (с учетом висячести дрен). — (243)
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Режим грунтовых вод при свободной фильтрации из
системы каналов (рис. 27, г). Допустим, что пачальный
уровень груптовых вод залегает глубоко и фильтрация
из капала посит свободный характер. Тогда при дли-
тельной _ фильтрации можно принять — фильтрациопный
расход @ф=соп5! (в действительности оп умепьшается
с течением времени). Припяв это допущение, решим
уравнение (143): дА/дт=д’й, — при следующих гра-
ничных и начальных условиях: 1=0, /1=0; 2=0,
дпдж=0; в= 1, Оо=соп5!.

В последнем случае имеем — постоянство — расхода,
ПОСТУПЕПО[ПЁГО в поток в сечениях .‘і=і1; так как

дн _ АТНо ОЛ
=ЕТАбй Е,® дх 4О0

(2л—1 —) ет!с —1[ ( 2п

пач ВЕННА+ (2л ПЪх)ьгі‹.(%”і_ )]}

Для #=1 (створ канала) по формуле (244) по-
лучим:

й(, г)=‹;„[21/ Е

—9:2 У\п егіс(%)]=4о‹21/Т[9(К) -эп 5- егТс(—”‚—Л‚
а а У/

Ва луИИ + \
1е Ё +е Ё-е ! *|*Сі+,...)г»

где
©(К) =1-+-ду-+ду!+-ду?+ ..

у=ехр(—лК’/К) =ехр (— 1/1),
КуК= Ци!, © (К) =2К/л.

При малых 7>0 (начало движения) х->0, К- п/2,

® (К) 1, члеп —]’:,.‘ | - е {'Т] —> 0 для любого л.

при

Отсюда имеем #=0, &(1, 0) =0.
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Для малых зпачений #

А(1, і)%гцо‘/ :

то есть в начале движения капалы не оказывают вза-

ИМНоГО ВлИЯНияЯ. ПОЦВРХПОСТЬ груптовых вод при по-
стоянном сосредоточенном их питании поднимается по

параболической зависимости. Затем с течением време-
ни начинает сказываться подпирающее действие сосед-
них капалов и подъем ГруН'ГОВЬП ВОд )'СКОРЯС’ГСН‚ до-
стигая при длительной (1\”.'1|‚'1‘р21ЦУШ линейной завнси-
мосТти.

Для &=0 (середина расстояний между каналами)

в0 Э- Цуке(Ю — эу 3 609н29
я

тде х — модуль — эллиптического — интеграла, — паходящийся — из

соотношения К/ К= — л, 1х (К) = Н (К) = Н (0) =ду-дМН-Н оо
у=ехр (— 1/).

В пачале движения (при малых #) Каул/2, © (К) 1,
#?=16у, ‘уу=д ехр(—1/41) и подъем груптовых
вод посредине между каналами

&(0, ) 2490 т ехр (— 1/4).
_Так как всегда х<1, то в пачале движения В (1, #) >

>й(0,1). Уравпение (244) можно представить в виде

в(& г)=ц„[і— Е — —пнЁ
СО$ пдхе.

(245)

ОТСЮ,"Ш имеем для

й(, і›=а„[н-

7(0 г)=д„{[_ Ё_[і"

Формулы (246) и (247) можно записать так:

в( )= О;'[Н"Тр 1—‹...]‚ (248)

,#(0, ”"Ё"“Т.,;“"”)} (249)
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где

ат оао а,оа НННСоу }

1 1

пар Е ]
при

у=е °, Во= , т=61?/КТ.

Ниже приводятся значения (1—фэ) и (1—фФз) в за-
висимости от Во. Из выражений (248) и (249) видно,
что при длительной фильтрации подъем уровия грун-
товых вод под каналом и посредине между капалами

происходит липейно (в отношении времени ). Для
больших Во имеем:

л(1, Эж ® (:4‚ і) 1(0, ) = ® (и__>
6/ 3 6/ 6

Рассматриваемый процесс отличается — от простого
заполнения тем, что уровень грунтовых вод под кана-

лом все время больше, чем при простом — заполнении
(@=0,(/61.), на постоянную величину А/,=от/З6/, то
есть он как бы опережает обычное заполнение на
1/3 времени стабилизации, что понятно ввиду нараста-
ния бугра грунтовых вод под каналом в начальный пе-
риод. Уровень грунтовых вод посредине между канала-
ми при длительной фильтрации тоже повышается ли-
нейно, но с запозданием на 1/6 времени стабилизации.

Сравнивая &(1, #) и А(0,1). можно заметить, при
длительной фильтрации разность этих уровней посто-
янна и равна

(, ) —#(0, ) =--= ;3; (250)

что в 2 раза меньше, чем разность уровней, подсчитан-
ная по Дюпюи, так как если бы надо было опреде-
лить АЛ при постоянном расходе, то Од=@о= АЛёТ/!..

Из полученных формул можно сделать — некоторые
выводы для случая низкого начального урОВПЯ грунто-
вых вод и свободной фильтрации из системы каналов.

Если каналы рдбОТЗЮТ долгое врёмя, то вначале
уровень грунтовых вод медленно поднимается непосред-
ственно под каналом, ПрНЧЬ‘М З;Г(_)Т_ПОДЪЭМ может быть
описан уравнением А=20,}!улеТ6, что соответствует
подъему грунтовых вод для одиночного канала.
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Далее уровень грунтовых вод начинает подпимать-
ся между каналами. Это оказывает подиирающее дей-
ствие и при @ф =соп5! вызывает болсе быстрый подъем
уровия груптовых вод, который при длительной фильт-
рации становится линейным относительно времени.

При длительной фильтрации подъем уровия грунто-
вых вод под капалом может быть определен по фор-
муле

2(18 2510ра (251)
где @$ =20)— расход па фильтрацию из канала.

Из формулы (251) видно, что бугор груптовых вод
под каналом всегда выше среднего подъема, подсчитан-

нпого по суммарным пот 2рям, на величину

_ @% 1 о_ дый л
ы 8 оыг 99

В то же время уровень груптовых вод между ка-
налами будет ниже среднего подъема на величину

В нра 6Ы (253)А :
216 6 [РУЗЫ

Превышение уровня грунтовых — вод ̀  под каналом
над уровием грунтовых вод между каналами при дли-
тельной фильтрации остается приблизительно — посто-
ЯННЫМ И равным т

Ал,жАпо=ОъАвТ, (254)
что вдвое меныше подъема, подсчитанного по Дюпюи.

Точнее рассчитать динамику подъема уровня груп-
товых вод можно по формулам (948), (249) с помощью
таблицы 23, учитывая, что

(1-Ф2) и фа*=1— ‘_)1‘ (1-фэ).

В таблице даны также значения ф:= !зй (1—фФ») +

« ё (1—4з), необходимые при определении превышения
уровия груитовых вод под каналом над уровнем груп-
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23. Значения коэффициентов (1— ), (1- а). 2*. 4, Ф (Воз,
Во-) 1, показывающих подъем уровня груптовых вод при фильтрации
из системы каналов при глубоком начальном уровне грунтовых вод

в зависимости от о

х
 

но
д 

но
д 

кана
-

Подъе
м 

урови
я 

груй
-

| Ср
авие

ам

0
0.309 0 0113
0419 0 0,160
0,497 0 0,196

0 0,226
0,607 0,007 0,252
0,650 0,014 0,277
0,686. 0,024 0,299
0,718 0,037 0,319

9 0,746. 0,054 0,338.
‚ 0771 0,076. 0,357

0,15 0,861 0,194 0437
0,20 0,915 0,308. 0,505

0,25 0,948 0,402 0,465 0,566
0,30 0,969 0,479 0,479 0,623
0,35 0,981 0.542 0,487 0,677
0,40 0,988. 0,593 0,492 0,729

0,45 0,635 0,495 0,781
0,50 0,669 0,497 0,832
0,60 0,723 0,498 0,932
0,70 — 0.999 0,099 0,762 ° 0,499 — 1,033,
0,80 1,000 1,000. 0,791 0,500 1138
0,90 1,000 1,000 0,815 — 0,500
100° 1,000 1,000 0.833 — 0,500
1,20 1,000 1,000 0,861 0,500
1,40 1,000. 1,000 0,881 0,500
1,60 1,000 1,000 0,896. 0,500
1,80 1,000 1,000 0,908 0,500
2,00 — 1,000 1,000' 0,917 — 0,500

2,50 1,000' 1,000. 0,933 0,500
3.00 1,000 1,000 0,944 0,500
3,50 1,000 1,000' 0,500
4,00 1,000 1,000 0.500



товых вод посредиле между каналами. Учитывая фор-
мулы (248) и (249), имеем:

А(1, ) —А(0, )- ;*[—"[ ; (1-=(о) + [1 ( _‹...)]-‘Ё%.....
(255)

При длительной фильтрации

чи= -- фа) + -Г (1-цр) 05.

Кроме того, в таблице 23 даны — коэффициенты
сравнения с линейным подъемом

Во+= Во + —;—Н—Фе). Во- Во—*—‘Б‘„—Ч"э)‚

найденные с учетом формул:

к( 1)=-9| во-- 19а )— (256)

Вр (257)#(0, #) = 8

При этом линейный подъем описывается соотноше-
нием

й= ОоГ.Во/&Т. (258)

Из таблицы 23 видно, что поток становится — квази-
стационарным, следовательно подъем уровня грунтовых
вод начинает линейно зависеть от времени ПрПбЛНЗИ-
тельно при Во2=1/2, то есть при прохождении времени
{2=1/2 (половины времени стабилизации). — Критерий
времени стабилизации позволяет и в рассматриваемом
случае сравнительно просто подойти к характеристике
элементов неустановившегося режима фильтрации. Для
иллюстрации дипамики подъема поверхности грунтовых

вод составлен рисунок 30, на котором нанесены значе-
иия (1—фэ), (1—фа), ф Фэ*, Фз*, Во+, Во- в зависимо-
сти от относительного времени вп.

РСКОМСПДУ&МНС количественные связи позволяютТ ха-
рактеризовать водный режим прилегающих к каналам
земель и в зависимости от ТРСбОВНПНй. прелдъявляемых
к их мелиоративному состоянию, назначать обеспечи-
вающшие их мероприятия.
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Рис. 30. Зависимости (1--фэ), (1—-ф), 9г*, о,
Ф;, Во+, Во- от Во, характеризующие — подъем
уровня грунтовых вод при неустановившейся
свободной фильтрании из системы каналов

ПОТОКИ ГРУНТОВЫХ ВОД ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНЫ
ПРИ НАЛИЧИИ ДРЕНАЖА

Рассмотрим динамику — фильтрационных — потерь и
дренажного стока на оросительной системе, имеющей
систематически расположенные в плане открытые или

закрытые дрены, заложенные на одинаковой глубине.
Учтем сжатие потока груптовых вод и дополнительные
потери при поступлении сго в дрену введением в форму-
лу Дюпюи коэффициента @<1. При неустановившемся
движении этот же коэффициент вводится в параметр
времени стабилизации та =6/?/вТа. Питание грунтовых
вод принимаем в виде сосредоточенного при фильтра-
ции из каналов и равномерного по пути движения по-

тока груптовых вод. В формулы для пеустаповившего-
ся движения вводим поправку, учитывающую то, что за
расчетное сечение принимается вместо — вертикального

сечения, проходящего через ось канала, смоченный пе-
римето канала, из которого происходит фильтрация.
Коэффициент В<<1 вводится как в формулу для расхо-
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да установившегося движения, так и в парамстр ПрСМ(‘-

ни стабилизации тв=6/2/&ТВ.
В практике возможны случаи несимметричного рас-

положения капалов и дрен, что можно учесть коэффи-
циентом \>1.

Ввиду возможности количественного учета висяче-
сти дреп и коллекторов, потерь на расширенние и пово-

рот фильтрационного потока, несимметричности распо-
ложения дрен будем рассматривать упрощенные схемы
пеустаповившейся фильтрации при @«=1; В=1; )=1.
Так же, как и для бессточных массивов, будем рассмат-
ривать условия подпертой и свободной — фильтрацни.
Приблизительно можно принять в качестве граничного
условия для случая подпертой фильтрации — весьма
бЫСТрОС увеличение папора в створе канала, соответ-
ствующее началу его работы. Это увеличение /Ио при-
нимаем равным разности уровня воды в канале н уров-

ня грунтовых вод в его створе до включения канала
в работу. Когда уровень — грунтовых — вод находится
глубоко, приближенно можно считать расход, поступаю-
ЩИЙ из длительно деі'(ствуюшего канала, постояпным.
В качестве граничных условий в сечении дрен прибли-
женно можно принимать постоянство папора.

По пути движения поток может пополняться поте-
рями (частью их) из мелкой сети, а при высоком
уровне грунтовых вод может расходоваться па испаре-
ние с их поверхности. При высоком уровие грунтовых
воОд пеобходи\ю учитывать изменчивость — водоотдачи.
Рассмотрим некоторые типичные схемы движения для
потоков копечной длины при дренпаже, изображенные
на рисунке 81.

Фильтрационные потери и дренажный отток в усло-
виях подпертой фильтрации (рис. 31, а, б). Задача со-
стоит в отыскании решения уравнения (143)

дМдЕ = д’11дх?

при следующих начальных и граничных условиях (,'[ЛЯ
схемы рис. 31, @): 7=0, А=0, 0ст1: 1>0, й=1 для
#=0, А=0 для 1, где й=/(х, О/Н ХГВ ее
т= 6/*/вТ,

тде й— подъем уровня грунтовых вод на расстояпии х от канала
через время # после начала его работы; Но-- максимальный подъем
уровня груптовых вод в створе капала; / — расстояпие от канала
до дрены; т— время стабилизации; 6 — свободная порозность;
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& -— коэффициемт фильтрации; Т — средияя мощиость потока грум-
товых вод.

Задачу можно решить двумя способами и получить
ответы в виде различных рядов, каждый из — которых
имеет свои преимущества и недостатки.

йНЕМ
\' й

Рие. 31. Схемы к расчету нсустановившейся фильтрации из
системы каналов (поток ограниченной длины) при оттоке:

ае — поднертая фильтрация; ае а — свободная фильтра-
ция.



Пользуясь _ методом - операционного _ нечисления, ре-
шейне можно получить в виде

#(& ?):1—егі(%)+ Ё[і—сгі
\2у7/) #

Зи-х ' [ |

Ъ \ 2Ё /

(259)

В частности, #(0, #) =1 при #=0; при 1 все чле-
ны первой и второй сумм сокращаются, за исключением

* Апервого члена второй суммы, то есть — [1—сгі ‹щ ];
поэтому & (1, ) =0.

Вычислим выражение для расхода в сечениях #=0
и # =1. Принимая

&ТНо д

& ох

н беря дЁ/да по формуле (259), получаем:

&ТНо е- М@; = ВЕНаа НЕЫ 1+2 М —Й еь ; ). — (260)
д лё а,

При # =0

@;-о = М —(р ду ‚н МНЮЮ — (об1)@ ул! Гуги

тде © (К) — тэта-функция от полного эллиптического интеграла К,
который находнтся из соотношения

ше — М =е-акиК, КЦК = Цн

Известно, что @ (К) =у2К/д. Тогда при #->0, учиты-
вая, что К’/К= лЁ, и->0, К->л/2, @ (К)->1. Следова-
тельно, @ х-=0,7-0-+°9, что и должно быть в силу при-
нятого условия_внезапипого увеличения напора в сече-
ини %=0. При #-+оо имеем и—>1, х—>0, К’ел/2,

К=х*1, © (К) - уяГ.
Следовательно, по формуле (261)

О&-оле) = ТН/ =Од

где @д— расход, подсчитанный по формуле Дюпюй для стацио-
нарного режима.
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1 из формулы (260) имеем:

ее ЕВ ! (ду!/4-- уИ 9удве о)) =
& о уй

&ТНо 1
= ® — Н((0), (269)

ВО УЕ

тде Н, (0) — тэта-функция, причем \ ‚Е =сакук; известно, что
!!1(0)=Н(к)=1/;9(к) (и— модуль полного эллиптического инто-
грала К)

Так как х^ (, Кауп/2, © (К) &1 при Гех(, то

ЕНа

где при раскрытии неопределенности Ух//лё=0 : 0 при-
пято

ух= у =Эехр (— 1/4)
для #?<0,5, что дает:

И () с-но =0.

Так как К’=л/2, х—>1, Ка 9, © (К)=Улё при
Ё—- со, то @ @=1Екею) = ВТНо/!.= @л.

Таким образом, расход изменяется в следующих
пределах: в сечении 0 (фильтрация из канала) от
@=со для (=0 до О=фФ, при большом & в сечении
5 1 (дренажный отток) от @=0 в начале движения до

©; в конце.
Форма решения (261) отличается от зависимости,

полученной ранее для весьма длинных потоков, коэф-
фициентом © (К), учитывающим — действие — дренажа.
Этот — коэффициент изменяется в — пределах — от
© (К) =1 в начале движения до © (К) =}лё в конце.
В начале фильтрации дренаж не влияет на увеличение
фильтрационного расхода, и фильтрация происходит,
как из одипочного канала. С течением времени пачина-
ет сказываться действие дренажа, и расход па фильт-
рацию уменьшается не до нуля, как при длительной
подпертой фильтрации из одиночного канала, а до рас-
хода, подсчитанного по формуле Дюпюи для устано-
вившегося режима.` Ряды (261) и (262) удобны для
вычисления расходов при малых значениях Е. Для боль-
цшших зиачений Ё представим их в ином виде.
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Решение (259) можно получить, пользуясь методом
Фурье, в иной форме:

аоа —в(& :')=Т-’2_„‘ (14 1”’]5...„ (263)
й

Учитывая разложетие
идн э 5% МЛа

ННЕ а

. — (л— =1-а
решение (263) можем записать в виде

В(& ) ь —"Х 5 лиде Й ‚ — (264)
* д1

где А(0, 7) =1 при #=0, А(1, 1) =0 при 1. При #=0,
учитывая разложение функции (1—2) в ряд Фурьс,
получаем / (, 0) =0. При 7->со имеем / (Ж, Е то
есть поверхность груптовых вод при установившемся
режиме в предсле принимается за наклонную плоскость.

Для достаточно длинных и плавно изменяющихся потоков, учи-
тывая предложения Н. Е. Жуковского, можно рассматривать не
фактические мощности (или глубины) потоков грунтовых вод, а
изменения А, вносимые возмущениями в существующий режим, что
в значительной степени умепьшает неточность в определении А-+-Т
при рассмотрении линейцого уравиения.

Так как интересна только динамика расходов и уровней в опре-
делениых сечениях (#=0, &=1), то введем в расчет осредиетиую
мощность потока грунтовых вод Тер=(Т--Т++Ио) 2 =Т-ННо, где

МНо— максимальное изменение напора. В результате этого иеточ-
ность, пносимая рассмотрением линейного уравцения, уменьшается
еще больше.

Для длииных потоков при малых колебаниях грувтовых вод
(по сравнению с их мощностью) очертание поверхности груптовых
вод, описываемое параболой (по Дюпюи), мало отличается от
линейного изменсния напора.

Так, если считать, что начальная мощность потока грунтовых
вод Т, а наибольший подъем уровия грунтовых вод при длинс по-
тока / равсн Но, то, по Дютюн, /=Ту}!--&Я)(2-+Н)), а при линей-
ном , изменении #2= Т (1--хА)), при Ло=Ны/Т, Х= х

Тогда отклонение поверхности груптовых вод, опредслепной по
Дюпюи, от плоскости будст:

Ау=и—ы= ТОИ +хАо(2+-Л)) — (1+-2Ао)}.
Найдем место панбольшего отклопения:

«(Мм) _ _ Ро(2+Й)) !+іі.../4
— П =0

По)



Нанбольшее отклопение Ай равно

Н!\ — =
8 110584

При различных относительных колебаниях Н/Т наибольшие
отклонения очертания поверхности грунтовых вод, опредсленной по
Дюпюи, от линейного изменения папоров будут равны (отклонепия
выражены в долях Т):

На 0,5 0,4 0,3 01
# " .. 0,02500 ° 0,01670. 0,009800,00440 000119

„. 0,05 0.02 0,01
.. 0,00031 ° 0,00005 000001

Отсюда следует, что даже для таких значительных и редко
встречающихся в условиях орошаемых массивов колебаний уровня
трунтовых вод, как Но=0,5, ошибка в опредслении уровня групто-
вых вод от принятия липейного уравнения не превышасет 3% на-
чальной мощности потока. Для обычных же колебаний (Но2
^ 0,05...0,2) она менее 0,5%.

Возвращаясь к поставленной задаче, определим
расходы в сечении &#=0 (фильтрация из капала) и
&=1 (дренажный отток), пользуясь - решением (264).
Принимая

о=—вт * = _ Н 08 ,

дх Ь ох

берем по формуле (264) частпую производную и нахо-
Дим ее значения при О0 и & =1:

д/дх= — (1--дусоз ла -- дубсов дла --

Но_выражение в скобках есть тэта-функция Яко-
би ©,/(и) при и=&К. Поэтому можно цацисать:

@0:= ";—”— ©,(#К). (265)
При #=0 имее\

= ""Т/”щ ©,(0) = &гат ЧНЕЭЕ ВОН ее

= 1 получаем:

= " ек= "Т;“ (1-2у-нду— д9 ...), (267)
причем

—лк”К —Нр оиии @у=ё =е " ', КК =пё.



Обозначая как коэффициенты расходов о и \: зпа-
чения тэта-функций Noо== @, (0) н }:=@,(К), получаем
фильтрационный расход из капала в обе стороны:

З&ТНоо- ТР о- Фоь, (268)
дренажный расход

Фдь= Э& Но %1 = Оофи. (269)

В формулах (268) и (269) коэффициенты Noо и ;
отражают влияние продолжительности работы канала
и показывают, насколько в любой момент времени от-
личаются расход на фильтрацию из канала и дренаж-
ный_ отток от расхода установившегося течения.

Для вычисления коэффициентов Noо н }: можно вос-
пользоваться непосредственно рядами_формул (266) и
(267), которые быстро сходятся при #= о> 0,2.

При 2<0,2 лучше пользоваться ранее выведенными
формулами (261) и (262). Те же самые выражения
можно получить и непосредственно из формул (266) и
(267), если преобразовать тэта-функции. Действитель-но, для ]1—т|<<1[ч=ехр(—л%`){ разложение тэта-
функций производят по степеням у’=ехр(—лК/К’) =
=ехр(—1/), что дает, например, для функции

©,(К) = @ (0) =уК/К (2у/4--ду.
КОНЕ ИНЕ

Этот ряд быстро сходится при #<0,2. Для вычисле-
ния о можно воспользоваться равенством %о=ф: -
+4(уНну? НнУ -...).

В таблице 24 приведены значения — коэффициентов
расходов для различных моментов времени, вычислен-
ные по формулам (268)...(274). По данным этой таб-
лицы построены графики (рис. 32).

Фильтрационный расход уменьшается довольно рез-
ко (рис. 32), и уже при Во==0,08 расход при неустано-
вившемся движении только вдвое больше расхода при
установившемся движении Фо, а при Вс=0,3 он превы-
шает @, только на 10%. Дренажный отток, отсутство-
вавший в начале движения, становится практически
заметным при Во=0,04 (1% от Ф%), а при Во=0,3 со-
ставляет уже 90% установившегося расхода. Можно
сказать, что при В =0,3 как фильтрационный расход из
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канала, так и дренажный от-
ток приближаются к устано-

вившемуся расходу (первый
больше @ на 10%, второй
меньше @ на 10%), а при
Во=0,55 они — практически
равны сему. Следовательно, в
отношении расходов неуста-

новившийся поток. приходит к
стационарному — состоянию
за время Во=0,3...0,55.

Вссьма характерна кри-
вая изменения дренажного

-: оттока: вначалс нарастание0 42 84 @ ® оттока идет .\!едле[:шо‚ за-
Рис. 39 Зависимость фо н у от Тем в интервале 0,07 < о<
Вь при` подпертой фильтрации — <<0,17 пронсходит наиболь-

из канала и дренаже, ний рост и далее отток

плавно приближается к сво-
ему установившемуся значению. Именно такой характер
носят кривые дренажного оттока, построенные по даи-
ным лабораторных опытов.

Для суммарных объемов воды, поступающих в груп-
товые воды и стекающих в дренаж, пользуясь форму-
лой (266), находим:

30

20

%0

@ Ё

Noо= @ [ ж = @) { И+дунду ..а =

=%|!+ - *И-]; (270)

Здесь 1-\о=!— —(3_ Ё —]1 ей":лц. так как л’/6=
лдер ®

=1РОЕМЬЕ: на ЗЕМОНЕ аса
Пр‹)НЗПО_'Ш аналогичные выкладки для объема дре-

пажного стока “7‚1‚ получаем:

иу=@| - ста 20
1 @ тиай

Т
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Объем воды, поступивший за время # на пополнение
груптовых вод, найдется как разность No,— 4.

17 =@ — т(1-7) = Н6 (1-7), (272)
где

=. ® Парат 53 1 @та
Та

Рассмотрим предельный случай (1-со). Так как
уо=0 и у:=0 при {=оо, то Noа=@%(#+т/3), К,
=0,(7—1/6) п, следовательно, Т = — = @с/
= //об/..

Это — пепосредственно — вытекает также из форму-
лы (279), так как у=0 при Е--со.

Сравним теперь зпачепия No%, Noд, Т:

ЕО ЕЫ т(ь...]_

No, — Ф

Коэффициепты ‘, 1, \_'имеют предельные зпачения:
уо=1, No:=1, 9=1 при Ё=0 и %о=0, у1=0, у=0 при
{=со; промежуточные значения коэффициентов , 1
у помещены в таблице 24, где даны также значения

(1-о), (1-т), (!-%).
Если суммарные потери из канала считают для уста-

новившегося движения, то надо припимать - Noо=\;
=(0,/. Отсюда следует, что первые члены в формулах
(270) и (971) показывают суммарные потери и сум-
марный сток при установившемся режиме, а вторые
члены отражают влияние неустановившегося характера

движения.
, т 1

В формуле (270) положительный член +Оп›;т(1 ))

показываст, что для рассматриваемых условий объем
поступившей в групт воды всегда больше при неустано-
вившейся фильтрации из канала, чем при установив-

е 1
шейся. Отрицательный члеп _ — 00 Ёт(1йу.) в форму-

ле (271) подтверждает то, что фактический суммарный
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дренажный отток при неустановившемся — движении
всегда меньше суммарного оттока, определенного по

||УП]1\[)’ЛЗ.\! ›'СТ?КНОВННШВГОСЯ РСЖИМИ_ Величина
()„%т(]—?}—это объем фильтрационных вод, иду-
щий нпа подъем груптовых вод. Учитывая вышеизло-
женное, можно записать, что объем воды, НдУщий на
пополнение грунтовых вод за счёет УСН'ЛеНПОЙ фН'ЛЬТр‹'!›
ции из канала при неустановившемся движении, равен

@ %т(і—у„): %мн„(ьу„).

Сбъем воды, задерживающийся в грунтовом потоке за
счет отставания дренажного оттока, составляет:

о.›—ёт‹'—7т= %мн„(ъц›'.›_

Объем воды, идущий на пополнение грунтовых вод и
повышение их уровня, равен

Ф. і) т(1-7) = 54Н,(1-1).

Значение 6/.Но— это максимально возможный для
заполнения свободный от воды объем пор грунта от на-
чального до конечного положения уровня — грунтовых

вод. Отсюда следует вывод, что при длительной работе
канала (/->со) объем воды, поступивший в грунтовые
воды, больше, чем подсчитанный при установившемся
режиме, на % увеличения запаса грунтовых вод, а_ сум-
марный дренажный отток меньше, чем суммарный под-
земный отток, подсчитанный для установившегося ре-
жима фильтрации на ; увеличения — запаса групто-
вых вод.

При рассмотрении — изменения — коэффициента - }
можно сделать вывод (табл. 24): повышение — уровня
грунтовых вод и увеличение их запасов — происходят

довольно резко в начале работы капала. Так, 90%-ное
пополнение запаса грунтовых воОд наступает при
Во2х0,21, то есть даже ранпьше, чем — устанавливаются
расходы (Во^*0,3).

Практически полностью (99%) груптовые воды под-
пимаются при Вс2% 0,45. Отсюда следует, что при уст-
ройстве дренажа надо учитывать инерционность бас-
сейна грунтовых вод и то, что основной подъем грун-
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товых вод происходит вскоре после начала рабОТЫ ка-
нала, тогда как работа дренажа по отводу грунтовых
вод отстает от поступления фИЛЬТраШЮНПЫХ вод из
канала,

Формулы (270) и (271) можно представить также
в виде

Noо=Фа [1+ 5 (1-т) |=Фобт, — (273)
{ 3

No,=Фы1- ор (-т)]-Фыть — (274)
где коэффициенты ло и у показывают соответственно, пасколько
суммарные потери на фильтрацию больше, а суммарный дренаж-
ный отток меньше соответствующих объемов воды @» подсчитан-
ных при установившемся режиме.

На рисунке 33 изображены зависимости этих ко-
эффициентов от времени, показывающие, что продол-
жительное время после пачала работы канала суммар-
ные потери превышают, а суммарный сток не достигает
соответствующих объемов воды, определенных из ус-
ловия установившегося режима (©о?). Значения о н
\No; приближаются к объемам ©; (с точностью 10%)
лишь при Вс2>>2. До этого момента суммарные — потери
превышают @)4 а сум-
марный сток не достига-
ет — свойх — наибольших
значений.

Разобранный — случай
динамики грунтовых вод
дренированной — системы
показываст те изменения,
которые будут вызваны
включением — каналов в
работу при существую-
щем — обеспеченном — под-
земном оттоке. За на-
чальный уровень грунто-
Вых вод был принят уро-
вень, соответствующий их
стационарному — положе- 0 05 10 2
нию, явившемуся резуль-
ПНОМ „ ДеНСТВНЯ’ НОДЗеМЫ «Бус1аБТааниснынент о н тного оттока. Во при подпертой фильтрации изИногда — необходимо канала и оттокс.
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также решить обратнуюю задачу, то ссть рассчитать ра-
боту дренажа па существующей оросительной системс.
Покажем, что для этого случая может быть использо-
вапо полученное решение.

Найдем те изменения, которые _ вызывает действие
дренажа в существующем — режиме — грунтовых — вод
(рис. 31, 6). При этом питание грунтовых — вод будем
считать сосредоточейным и происходящим в результате

фильтрациопных потерь — из постоянно — действующих
каналов.

Тогда необходимо решить уравнение (143) для сле-
дующих грапичных и пачальных условий (пачало коор-
дипат перенесено в створ дрены): 1=0, И=0:
1>0, Я= ; #=1, 1>0, А=0. Причем под Л понимаем
уже не подъем уровня грунтовых под, как это делали
раныше, а понижения, вызываемые действием дрепажа.

Решение задачи имеет вид:

оЙ ае — лй ю5 лахе М, (275)
л яр а `

й(& ) =1-

Учитывая рапес припеденные — решения — уравнений
(268) и (269), получаем:

расход дренажа

ФАТН,Ох= —‚_—“— о-> Фоо, (276)

расход па фильтрацию из капалов

о- # у= @, (277)
тде о н : — рапес опредсленные коэффициенты,

Из выражений (276)...(277) и рапее приведенных
зависимостей для Noо н у следует, что дренажный рас-
ход изменяется от весьма большого значения в начале
его устройства до установившегося значения @о при
длительной работе. Фильтрационные потери, наоборот,
сначала медленно, затем быстрес, далее спова медлен-
по возрастают, достигая устаповившегося зпачения @,.

Коэффициенты No; и No: в рассматриваемой задаче
поменялись местами по сравнению с предыдущей, по-
этому дипамика полземного оттока опнсывается коэф-
фициентом о, а потерь — коэффициептом )1. Дрепаж-
ный отток 1[`п уменьыпается резке и почти — достигает
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‚ Ма

свосго — устаповившегося — значения — при — Вс^х0.3...0,4
(рис. Следует отметить, что фильтрационные поте-
ри 1 пе сразу реагируют па (пры

Во>> 0.05), но их увеличение уже при Во тавляет
90% подземного оттока. Стационарный режим достига-
ется приблизительно при Вс^%0,5. Этот вывод — имеет
практическое значение для определения сроков эффек-
тивиого действия построенного дренажа.

Используя рапее полученные результаты в отноще-
иии объемов отведенной воды, можем напис
суммарный объем воды, отведенной дрепажем,

No,=0, [1 с кі—т.›)]: (278)
суммарный объем дополпительных потерь из каналов,
вызванных уСТрОЙС‘ПЮМ Д])СПЁПКП‚

м- | - т а- |: (279)
суммарный объем уменьшения запасов груптовых вод

-0 ,=0 1 = НобА(1-у), (280)
тде 1-\% 1, 1—\ определяются по таблице 94.

Члеин %(\!„т(ій\тв) в формуле (278) показывает,
что С)'ММЦРЦЫЙ Д]]СП(\)КПЫП отток всегда бОЛЬШС‚ чем
подсчитанный для устаповившегося движения (Фо/), а

, 1 Е
отрицательный член —- ©ст(1—т1) в формуле (279)

подтверждает, что увеличение фНЛЬТрПЦЯОПЦЫХ дотерь
всегда меньше этой величины, подсчитанной для ста-
ционарного режима (©о/).Выражение Но6/.(1-—у) — это
С)'ММ‹'\РПЫЁ объем уменьшения запасов груптовых вод.
ПРН ‚'ЬЧНТ\ЗЛЬЦОП РЦОО'ГС дрепажа объем дрепажиного от-
тока состоит из объема, подечитанного для стацнопар-
НОГО ре)КПМЗ‚ плюс 2‚’3 объема изменения запасов груи-
товых вод; суммарные потери из каналов состоят из
объема, подсчитанного для стацнонарного режнма, за
вычетом ‘/3 уменьшения запасов груптовых вод.

Динамика дренажного оттока и уровня грунтовых
вод при их питании по пути движения (рис. 31, в). Оп-
ределим, как будут изменяться дренажный отток и уро-
вень груптовых вод для случая НП[[)ПЛЬТ])ИЦПОППОГ\] ии*
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тания грунтовых вод. Для этого необходимо — решить
уравиение (135)

#1*

ГУ77Р
д _ д°й

д1 о3
+ " =

при следующих условиях: 7=0, й=0; #=0, 1>0, л=0;
ж#=1, 7>0, ддг =0.

Приняв — новое переменное #*=й—1Ё, уравнение
(135) запишем в виде формулы (136):

д1* /0 = д°/*[да?.

Тогда начальные и граничные условия примут вид:
#=0, А*=0; #=0, " = —Б ж=!Г, д0*/дх=0, то есть
задача сводится к отысканию /“ при линейном подъеме
уровня груптовых вод на одной из грапиц потока без
питания но пути. После этого функция изменения на-
пора Л найдется прибавленнем 17 к цайденной функ-
ции А*: Д=й* Ц.

дЛЯ того чтобы воспользоваться указанным свойст-
вом, надо решить задачу для линейного возрастания
напоров на одной из границ потока. Вначале рассмот-
рим случай, когда при 0 #=0, то есть происходит
сток, тогда как при #=1 А=67, то есть происходит ли-
нейный подъем уровня груптовых вод. Будем искать
решение уравнения (143) при условиях: #=0, АВ=0,
—1<8<+1Ц о 2=0, 7>0, Л=0; 2=1; #>0, Я=б1
в виде ряда Фурье

л(& Э= &) Т, (0) в (ллг),
„1

где
1

Т»(5 =2“]'іі(.'\*. 7) 5!п (дл#) ах.

Интегрируя выражение для Т„ по частям, полу-
чаем:

Усо5(лла)

э `ёп(‚-‹пі)]

е [д’” чп (ллх) «.
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Но 5=66, созли= (— 1)"= - (—1)"М о при #=1; 1=0
при 2 =0, отчего первый — член т 6Ё (—1) Н,
второй член равен нулю (5!п ли=0).

Учитывая формулу (143), имеем:
Г

и :Ти= ИЕНОМН —1О (дая) а.
2 ли п›”п?д ОЁ

Дифференцируя выражение для ТГ„, имеем:
1‚ ЭЙ к нТ; =9 [ ®® мт (ллх) а.@ Ь{ Г 1468

Отсюда получим соотношение:

Т, _ и(
‚› нли Т; аТ = алыг (—1) еа

2 ли

Решение этого линейного уравнепия представим так

Т=е-"!| [Элаыг (— 1)тней а+ С =
= # (— (ай-1) +Сеи!,

е

Для определения постоянной С воспользуемся на-
чальным условнем Й(%,0)=0, в соответствии с кото-
рым Т»(0) =0 (так как & лл#==0 для любого #®). Из
этого условия находим:

Эллб 2Е —ужното=СнНа ее (2Е)/Ря: (л’п*і—— рра ТН ]
\

Подставляя в исходный ряд Фурье выражение для
Т„, получаем:
э ыы с° —узн! ‚на —а% . —В(а 0 ВЕНЕ (лдн*/ аЫЕа ОО )›пп (ллж). (281)

аа ли

Выражение (281), учитывая разложения в ряд
Фурье,

2(_1)...)‹1 эі!; \'__-; ! „ЕЁ[(*...'НАЪА
СЛ

может быть представлено в виде

я(& і)=ь[іэ_-% и-е)+ — 3 ()
л=1

1 —Т‘ 5 (ллх) е НЕеНЬ (282)
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Теперь приведемрешение задачи, когда при липей-
НОМ ...П])ПС'ПН”П НЕН\П!Н! |'-_ сечениин © ] оттока в сече-
нии #—=0 нет, ло ест, дЛ/дх=0; Р==0, 0,
дтодх =0; х=1, 1= .

Эта задача решена А. В. Лыковым (1952) методом
операционного исчисления и в обозначениях настоящего
изложения имеет вид:

2 2 лы (2и—1)2 °д(& ) = 5 |1- — 82(_1)пті !
{ —

ю. .‹„?і“. (283)

(284)

Проверка дает й=6Е при | н дА/дх=0 при

Не остапавливаясь подробно на решениях — уравпе-
ипий (981)...(284), так как они имеют — вспомогательное
значение (для решения задач с инфильтрацией и испа-
репием), все же отметим некоторые их особенности.

При линейном возрастании папора в створе каналов
и наличии дрепажа посредиие между ними выражение
для расхода Д')ШШЛ\'И можно получить, определяя
(дА/дж) ‚=1 по формуле (282), в виде

Тнйі_{|_'_|__'"(1_ ] -
т ох 5во| : 1

6Та о.= - @ 0
где й, — уровень груптовых вод в сечении 1 (величина перемет-
пая н, так как было принято И)= !, равная А=НоЫ!); у-е-т
(1—у!) — рансе определениый коэффициент (см. табл. 24), завися-
щий только от относительного времени о- т и меняющийся от 0
ири Во=0 до 1 при оу ©0.

Формула (285) показывает, что расход дренажа при
линейном подъеме уровия груптовых вод всегда мень-
ше рассчитаниого по Дюпюи для стационариого потока.

При липейном возрастании напора в области кана-
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лов и палични дрс”д)кі\ РНСХОД В СТВОре канпала всегда

большс раС('ЧНТЕ\ПНОГО по ДЮП[ОП и р‹']БСП
Э&Ти@ка — ЕВа Е ] 286Г т ст (1-уо) (286)

где (1—))) — коэффицисит, всличины которого приведены в таб-
лице 24.

При липейном возрастании папоров в области кана-
лов н отсутствии дренажа [решения (283)...(284)] рас-
ход, отводящийся потоком в створе канала, по форму-
ле (284) равен

'7/!/ Наб а,@„= НН 1 3...‹ На з у Ъ] (287)
гдвуже "Ро.

Имся в виду, что Ноб= й/1= (1/0) (612/&Т) ›получаем:

Оцт= 2‹›1... (1-7), (288)
тде (1—у) определястся по формуле (272) или по таб-
лице_24. При Во=0 (1-»)=0 и @%=0. При Во=со
(1—7) =1, то есть происходит расходование притока на
простое заполнение свободной порозности во всем объ-
еме между каналами, и расход постоянен:

@, =ЭЫТ оЫ!
Уровепь грунтовых вод посредиие между каналами при отсут-

ствии дренажа и линейном возрастанни напора в зоне каналов
может быть определен по формуле (283) при х=0, что дает

-)-

соп5Ё при Во->со.

тат=е а—ГА (0, ) = 6 |1— р [!

—л?Во:где у=е "рп[йпзі/т; коэффициент (1-Ф:) приведсн в табли-
це 22.

Разность уровией в створе каналов и посредипе между пими
равна

:и„ Л, _ 68! Пн
(—90нродов (-90, — (290)

что при Во—>со дает постоянную величниу Ай=6Н /9. Скорость
подъема уровия груптовых вод посредине между каналами равна
скорости его подъема в створе капала дА/дЁ=6. Такое движение
иногда мазывастся квазистационариым,

Ак=йцио—-йо)=

167



ВОЗЩ)ЁЦЦНЯСЬ к решению поставленной задачи об оп-
ределении динамики грунтовых вод при наличии дре-
нажа и равномерного питания грунтовых вод по пути
их движения (рие. 31, в) н вводя повую переменную
л* =й—мё, задачу сводим к решению уравнения (136)
при условиях: #=0, 1*=0; #=0, й*= -ЛБ &=|,
д1*/дх = 0.

Эта задача соответствует приведенному выше реше-
нию для линейного изменения напора на одной из гра-
ниц потока при отсутствии оттока на другой грапице.
Так как линейное возрастание напора й=6Ё принима-
лось в сечении #=1, то, перенеся пачало координат и
приияв 6=—-м. получим решщение уравнения (136) из
формулы (283) в виде

ж7а’ оуе [р 1(18 о16 ча оолруяии «,ке о-- ЕН ВО
. с05(2/1—1)—';'— (1— 5) -ехр [—Ё“%‘Дл‚*і |} :

Учитывая, что д=/й*--у!, имеем - решение постав-
ленной задачи

ееоутуошцае с ВИМ 16 Г)л%
п(=, 2›7“{‘\... 5)

.ехр[ —‘2”;" (291)
Действительно, й=0 при #=0; при #Ё=0, если учи-

тывать разложение в ряд Фурьс
511 (2п—1)х _ л.

@а-
получим:

Е л5

„ @л-) СО — опв(1- й9)
Ъ (2п-1)3 16#

откуда й=0 при #=0.
Определим подъем уровня грунтовых вод при ®

из формулы (291):
я ” 32 ЕВй(, г)=—__,‘{|— О Чн

›ехр[
14е коэффициент (1—) нонледен в

(299)

блице 22,
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При А= йИ п=4!)/ВТНо формулу — (292) можно
представить в виде

4131& ( А/‹_Т—Т[ —Ф!). (293)
Проверка правильности решения — предельное зиа-

чепие Йу„», СООТВетствующее стационарному ипфильтра-
ционному — потоку. _ Принимая Ге»= (Н-+-Йо)/, Мцее)==
=И-Ло, получаем Н?—-й0?=013/в, что и должно быть
по формуле Кепе.

Подъем грунтовых вод происходит в начале пита-
ния липейно (рис. 29). Действительно, согласпо фор-
муле (223) и таблице 22, (1-ф\) ^ 2Во при малых зна-
чениях Во, поэтому

_ #2 1 о йт о_ @

ое та ы 6 ’
то есть происходит заполиение свободной — порозности.
В дальнейшем в результате влияния дренажа — подъем
грунтовых вод затухает, и в пределе поверхность грун-
товых вод стремится к поверхности, соответствующей
стационарному режиму (Кене).

Дренажный отток можно получить, найдя дИ/дх по
формуле (291):

оВ от лао ооа ВЕЛ
2° лер 29—1)?

.ехр[ - (2"—... л?Во ]}‚

откуда дй/д5=0 при 2 =
дачи).
При &

(по условию и смыслу за-

8 /илц оец оава Еана оНН п 3 +) луу
(294)

тде у=есл®В,, Во= ; , — коэффициснт, определенный выше
(см. табл. 99).

л

Расход в дрепу с двух сторон равен
ЭАГНо 91®Ол= 38т ои 1 = 2а др = О. (295)

Коэффициепт {1 показывает ту долю питания, кото-
рую отводит дренаж, или, иначе говоря, долю от наи-
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Рис. 34. Зависимость подъема уровня грунтовых вод.
(1—ф:) и подземного оттока ; при равномерном
литании груптовых вод и дренаже от относительно-

го времени Во=//х.

большего расхода при стационарном режиме. Дренаж
при инфильтрационном питании работает интенсивнее
в мачале (рис. 29), затем расход умепьшается, и при
длительной работе расход дренажа становится равным
инфильтрационному питанию. Для сравнения динамики
подъема уровия груптовых вод и подземного оттока по-
строены кривые на рисунке 84. Подземный отток нара-
стает быстрее, чем подъем уровня груптовых вод. Это,
по-видимому, характерная особенность инфильтрациоп-
ных потоков.

При сосредоточенном питании наблюдается замед-
ленное нарастание подземного оттока _ по сравнению с

пополненнем запасов грунтовых вод, О'ГМСТПМ, что как
отток, так и подъем уровия груптовых вод нарастают
довольно интенсивно сразу же после начала питания
грунтовых вод. Так, если при сосредоточенном питапии
подземный отток достигает значения 90% от наиболь-
щего оттока, соответствующего установившемуся ре-

жиму за время о5% 0,3, то при инфильтрационном пи-
тании эта величина достигается за время Во7х 0,85. Ана-
логично и расходы, практически совпадающие (99%) с
предельными значениями подземиого оттока, наступают
при Вс2\0,55 для сосредоточенного и при Во^1,8 для
рассредоточенного питания.
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Отсюда следует вывод о том, что инфильтрационный
поток при рассредоточенном питании зпачительно мед-

леннее приходит к уС'!...іОППП[ЦСМУСЯ режиму, чем поток

при сосредоточенном питапии. Согласно Дюпюн, при
сосредоточенном нитании Прі‘_'[СЛЫ'Ый подъем уровия

груптовых вод Но-+Т=уТ?+204® больше, чем при
расередоточенном Но+Т-уТ-+ОН® (по_Кене),
тде ОЙПЛНОСТОРОННПН приток к дрене, ПОЭТОМУ на
соленлых землях следует всячески избегать сосредото-
ченного питания грунтовых вод.

Динамика уровня грунтовых вод и дренажного отто-
ка при равномерном питании грунтовых вод или испа-

рении с их поверхности (рис. 31,2). Грапичные и на-
лчальпые условия в этом случае будут: #=0,

1(0<2<1); #>0, 0, 2=0; #>0, #=1, дох=0.
ля этой задачи выше приведено - решение в виде

\рцвпсппя (240) для уровпей и зависимости (941) для
расходов.

В этом решении можно потребовать, чтобы в задаи-
чый срок подъем грунтовых вод от поступления ин-
фильтрующихся — вод — компенсировался — понижением
уровия груптовых вод под действием дрепажа и чтобы
уровепь_груптовых вод опустился па заданпую величи-

пу А. Для этого в формуле (240) следует принять
л= А. Тогда

А=Но(1-ф) — —- (1-). (296)

Из этой зависимости можно определить подбором
расстояпие между дрепами, а также оценить время,

после которого режим груптовых вод - можно — считать

установившимся.

Подземный отток при сосредоточенном — питании и
изменении расхода потока по пути его движения

(рис. 31, д, е). Рассмотрим измепения подземпого отто-
ка на дренированных землях, когда паряду с питанием

грунтовых вод по пути движения потока (или испаре-
ния с поверхности груптовых вод) имеется их сосредо-
точенное питание в виде фильтрационных — потерь — из
системы капалов. е

Решим уравнение (135): ЕН
(0- <Т 0, &=0 (дрепаж);
(канал). Знак плюс в уравнении ука-

м, при услови-



зывает на питание грунтовых вод, мипус -— на испаре-
ние с их поверхности.

Вводя, как НАБ прелыдущем решеннии, новое пере-
мениое А*= й-) 7, получаем уравнение (136)

дй*107 = д°1*[дх?

при новых граничных условиях:

1=0, А*=0, ОСя<1; #>0, # =0,
й*= РЕ 2>0; х=1, А*= ТРЕ (296а)

Рассмотрим решения уравпения (136) при следую-
щих грапичных и пачальных условиях:

=1, и*=тРуЕ (решение А`);

1, й* =1 (решение /Л );

; х=0, ® = та =1, 1*=0 (решение А;);

Сумма этих решений (А1*--Ло*+-Йз*) даст иско-
мую функцию /* (#, Г), то есть решение, удовлетворяю-
щее_условиям (296, а).

Решение /,* соответствует линейному подъему (или
опусканию) уровня в сечении &* =1 при оттоке в другом
сечении (=0) и было приведено выше, причем в урав-
ненни (282) следует принять Б==Р1).

Решение /ь* соотвстствует мгновенному возраста-
нию напора в сечении канала при ЛРС!ШЖНО.\! оттоке
и получено выше [формула (264)]. Учитывая — сдвиг
координаты на единицу, перепишем формулу (264) так:

й% (#, ) = Х— 8 —]—‹іп[:гл(!—.і;)]ехр (—л?л?).
й ап

Решение А;* соответствует _ линейпому - опусканию
(или возрастанию) напора в сечении #=0 при оттоке

в сечении & ==1. Следовательно, для получения Йз* (Ж, 1)
нужно в формуле (282) заменить координаты Ж1 на
х;= - л, после чего уравнение примет вид:

я рай-срело тр 10 Я@-яа(^ ;)_ч:ц{ш х) - @=ВЕе-)

+ $!т [лл (1-%) ] ехр (— л?л?1) }.

я

Суммируя решения, получаем:

# (х) Г) = &(#, ЭНА () 3И3 (В, 5) =
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1

(2л—1)3

— ох ц в ва
= я !—5(1—х)+п—‚“2‘;| 5т| (дл—1) л5-

+ехр [—?(2л—1)? й- -3 у С0
орн 68

* 5!т (дла)ехр (—л?л?!). (297)

Учитывая, что А*=Й-Е11, имеем окончательно:

Е(& =х- - 3 СОН ви(ллх)ехр(—лл??)
п ол ®

пребУЙ. Я оь- на ] ёЙ,, поалени Ла оЕВВа
+ $ [ (2п—1) ла]ехр [ — л? (2л—1) 21]}. (298)

Учитывая, что

п Р _
Хр ууа ЗН (й) ля — ® НАЦВА—1)лЯ) б рн

‚.2.‹ Ы #р (@л—1)3 8 НЕ
получаем:

Я (&, 0) =0 при 2=0,

л(=, с›о)=5:і—"2`і (1-#) при Е -> со.

Переходя к размерным величинам, имеем:

й=Но - = © -© (1—х), (299)

то ссть формулу, показывающую подъем уровия груп-
товых вод под влиянием сосредоточенного и рассредо-

точенного питания при стационарном режиме.
Для установления влияния инфильтрации или испа-

рения на расположение уровия груптовых вод посреди-

пе между каналом и дреной примем в формуле (298)
ж= о. После этого получим:

1 = Л эн ! 5— щна вн нннар
о — 320 оер Т5+ 8[1 п,(» '27\+|25` ЕЙ

тде

уне-т®*%, Во== Йт, т= 612/АТ.
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В выражении (300) члепы. стоящие в квадратных
скобках, являются ранее - определенными Х\‘ОЭффПЦИСП'
тами (1-ф) н (1-ф!) (см‚ табл. 22) с тем отличием,
что

о— )‚1-цел- В(мин ои

® рал- ала

Следовательно, приняв у=\х/!/!, можно пользовать-
ся ранее вычисленными значениями (1—ф) и (1-ф1!).
Такая подстановка соответствуст принятию — времсии
стабилизации:

1-ф=1- ).

о.

то ссть относительюю середины потока. Полученный ре-
зультат ие является неожиданным, так как по форму-
ле (300) находится подъем — груптовых _ вод посредине
потока. Учитывая сказаптое, папишем формулу (300)
в виде

_ ( -9) * рл(-ф) рн
„5 = 6 (1/9) /ВТ, (301)

тде (1—Ф) и (1-ф\) находятся по таблиде 92 в зависимости от В.

Расход потока грунтовых вод
&ТН. { ойОеЕЕВ НЕ

й дх
(302)

где, согласпо формуле (299),

% 1==8 2 (—1) "!!соз (ллх) ехр (—л?п?г) Е
ох я—1

1
No — — со$[ (9л—1) л].2 (2:.171‚\2“...” п— 1) л]

ехр[ л* (Эл—1) *1]}. (303)

0 в формуле (303), получаем по за-
Я ,ТРСПЗЛ{П(У

Припимая
висимости (302) следующее выражение дл
го оттока (с двух сторон):

е ЭёТ о, "‘Г/!і ч ПАТ) ] (304)

г 2

тде ; н (17';) определены ио формулам (267) и (272) и табли-
це 24.
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Учитывая, — что No1=0, 1-р=0, при Вы=0 имеем
@д=0. При весьма длительном движении имеем Во—>-со,
* = , 1-у= !,

(2‚\ Га

где @о=24!. — суммарная инфильтрация илн исларение,

Аналогичио Для расхода фильтрационных — потерь,
принимая & =1, получаем:

(306)

тде о определено по формуле (266) и таблице 24.

ак как }о=©с, 1--у=0 при Вы=0, то @, =со. При
Во->-с° имесм фо=1, (1—у) =1 н, следовательно,

@вн НН ‘иеии- Ф ® (307)

Из полученных результатов можно сделать некото-
рые выводы © влиянии рассредоточениого иитания или
испарения на режим груптовых вод — дрепированной
системы.

Наибольшее подпятие (или опускание) уровня груп-
товых вод посредине между каналами и дрепажем под
влияцием ипфильтрации или испарения может быть оп-
ределено по формуле (299) при х=0,5/

йуо= == 912/ВЕТ.

Изменение /п/;, с теченнем — времени — описывается
формулой (301).

Инфильтрация увеличивает — дренажный — отток и
уменьшает К!ПШЬ'ГР‹’ННПО из капалов. ДНПИМПХ\'& этого
процесса описывается формулой (304). Причем при дли-
'ге.'тьной рд‹'›‹»тс канала увеличенне дренажного оттока
и УМСНЬШСННС потерь равны половине С)"ММЗРПОЙ ии-
фильтрации @/ =4!..

11\'!18})61...& с поверхности ГРУПТОПЫХ вод уменьшает
дренажный отток и увеличивает фильтрацию из кана-
лов. Изменение во времепи этого ПРОЦСЁСО описывается
формулой (306). При длительной фильтрации ее уве-
личение равно уменьшению дрепажного оттока и равно

половине суммарного испарения @,/2 =е!..



Режим грунтовых вод при свободной фильтрации и
сосредоточенном питании (рис. 31,2с). Рассмотрим подъ-
ем уровия грунтовых вод и увеличение подземного от-

тока для случая глубокого начального залегания уров-
ня грунтовых вод при сосредоточенном питании. При
этом считаем, что вследствие естественной дренирован-
ности — имеются условня — для — подземного — оттока

(рис. 31, ж). При свободной длительной фильтрации,
как это указывалось выше, можно принять @ =соп5( в
створе канала; в створе естественных стоков принима-

ем &=0. Тогда нужио решить уравнение (143) при ус-
ловиях: 1=0, О<Е<1, И=0; 1>0, х=1, П=0; #>0,
#=0, д/дх= — а=соп5!.

Так как расход вычислястся по формуле
@=-вт-®. — Н @

0х Ё ох

то а

а=0,ЭвТН..

Здесь @у — расход, ноступающий из капала при ус-
тановившейся свободной фильтрации и оттекающий в
обе_сторолы.

ПП...ЮДСМ решепис‚ получениое методом операцион-
ного исчисления. Произпедя_преобразование _ Лапласа
для — формулы (143) пно © с учетом — условия
0к#<1, А=0, получим:

Н"(& $) — $Н (®, $) = 0.

Решение этого уравиения запишем в виде

Н =йВ б ЕВе :
Для определения постоянных А и В ири граничных

условиях #1>0, 2=1, Л=0 н 1>0. &#=0, ОдйОтх=
= — а=соп$! имеем:

5о=ле” +Ве” , д=—Ве *
Н'(0, в) ==о/5, Н’=лув е` — Вузе ^

Следовательно,

е у а_ 8 (1-8)}
с}5



По этому изображению надо найти оригипал. Поль-
зуясь _ разложением

—Зу5еъуз=2(е !° — @ т ...) и зная, — что
й ы 1 — а ВЕ ноА Е511(1—5)‘;/5:Ё[е„ Еа ИРДЛЮТЬ

получаем:

На _...+2‹_] Н ‹;—2„„?
@ 5]’5 Ц`

Е ои Н я аера ЗОЙ+#\;|( ) _\_]зе .

Но обратное преобразование

Отсюда получим решение в виде
в(& Г _д{‘)]/_экр —2) ® [1_...6 ;Г/‚›]} *4

+ 2 (=1)* {2 [/ _Ёсхр [ (НЕ і а..

|+8с 1 ИЕ
).‹ехр[щ&д)і] (2л+-2) [1— (309)

— (2л—&) [1—...(’|
|
Е При & =1 получим А(1, ) =0.
3 ДЛЯ лодъема уровня грунтовых вод под каналом
° (*=0), учитывая, чтой= й/Н Е=Во=Ит, а= д9 /ЭЕТ Н,
] имеем:

#(0, Ве) = Щ"‘& /Вое(о)+42 (- )т

><[1 —ей \у—пё... ` (310)
тде — ©(0) — тэта-функция, — равная — @(0) =1—ду--ду!—ду?+- ..
у=е-Мвоне-пКК, К ТК=про.
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хнк=}1- — модулиИзвестно, что @ (0) } ЭК

посенных эллиитических интесралов К н No.
При Во=0, учитывая, — что К/К’=лво, К=

1, ©(0) =1. При Во->-со, К-еоо, К=
0 © (со) =0.

Так как

42‹—1)«\\„[1—...(, „—›0 при Во=0,

а, (*1)"""/1' | -ег? ( ‘г%)
то /(0,0) =0 при Во=0, а при длительной фильтрации
# (0, со) стремится к своему предельному зпачению, со-
ответствующему стационарному движению:

#(0, се) = О„ ЭЕГ.
Учитывая, что выражение, стоящее в фигурных

скобках формулы (310), зависит только от отпоситель-
ного времени, можем написать:

4(0 В)= -З (1-9н), (11)
где коэффициент (1—ф:) завнсит от относительного времени Во и
равсн

—>1 при Во —> со,

п
1-ет (—==

у— :

1-ч / -No_©(0)+4 3 (—1)+ п
я я

]. (319)

Зиачения коэффициента (1—фа) можно взять — из
таблицы 25 или с рисунка: 35.

До некоторого времени (Во2:0,2) подъем поверхпо-
сти грунтовых вод под каналом происходит так, как
он ` бы осуществлялся — без — дренирующих — стоков
(рис. 35). Это вытекаст также из соотношения (311),
которое для малых Во можно представить в виде

коусы 995 91 / ВЫ |$„от 9)
что совпадает с рШіСС полученным решением для подъе-
ма уровня грунтовых вод под каналом в бессточных
условиях [ем. формулы (171) и (179)]. В этом случае
подъем уровня грунтовых вод происходит по параболи-
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Рис. 35. Подъем уровия грунтовых вод (1—фа) н
режим подземного оттока 14 под влияцием сосредо-
Точенного поступления. постоянного расхода б при
дренаже в зависимоети от отпосительного времени

Во, где @*+-9**= 1—фа;
1— без оттока; 2 — © ОТТОКОМ,

ческому закопу. Однако при Во>0,2 пачинают сказы-
ваться дренирующие стоки, и подъем уровия груптовых

вод замедляется, стремясь в пределе к величине

Восеу= Оъ /ЭРТ.

Интересно представление коэффициента (1—фа) В
виде суммы

(1-ча) =9*+0**,

21/‚ВТ@«›).

=4;`_|( — 1)"*‘71[1—0\@(%)].

Расход подземного оттока (в обе стороны) опреде-
лится по формуле

где

Ф

ЭвТ Н, ( дл. )

(315)
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25. Значения коэффициентов ф*, ф**, (1—Ф4) и ф для различных
величин о

о е () ' NoЕ | у 20 › 1-®% *

0 0 1,00000 0 0 0 0
01 0,357 1,00000 0,357 —0 0,357 — 0,053

0,2 0,504 0,98700 0,498 0,006 0,504 — 0,223
0,3 0,618 0,92900 0,575 — 0,039 ° 0,614 — 0,394
0,4 0,713. 083600 0,596. 0,101 0,697 — 0,527
0,5 0,797 0,73000 0,582 0,181 0,763 — 0,630
0,6 0,873 0,62500 0,546 0,268. 0814 — 0,711
0,7 0,944 0,52700 0,498 0,358 0,856 ° 0,774
0,8 1,007 0,44000. 0,443 0,443 0,886 0,822

0,9 1,071 0,36500 0,391 ° 0,522 — 0,913 — 0,862
1,0 1,128 030100 0,340 0,592 0,932 ° 0,892
1,2 1,236 0,20100 0,248 0,710 0,958 ° 0,934
1,4 1335 0,13350 0,178 — 0,798 — 0,976 — 0,960
1,6 1,428 008720 0,125 0,862. 0,987 — 0,975
1,8 1,513 0,05670 0,086 ° 0,906 ° 0,992 — 0,985
2,0 1,595 0,03620 0,058 ° 0,936 — 0,994 — 0,991
2,5 1,784 0,01180 0,021 0,976 0,997 — 0,997

3,0 1,953 0,00380 0,007 0,992 0,999 — 0,999
35 2,111 0,00120 0,002 0,998 1,000` 1,000
+,0 2,257 0,00040 0,001 0,999 1,000 1,000'
45 2,394 0,00010 0 1,000 1,000 1,000
5,0 2,520. 0,00004 0 1,000 1,000' 1,000

6,0 2,760 0 0 1,000' 1,000 1,000`
7,0 2,980 0 0 1,000 1,000' 1,000'
80 3,190 0 0 1,000 1,000' 1,000'
9,0 3,390 0 0 1,000 1,000' 1,000

10,0 3570 0 0 1,000 1,000 1,000

При #=0 (створ капала)
д ь, эвтН,/ _ @й \

а а= = НЕНЕ ЗваТНО г \ эжти;) бъ
При #=1 (створ стоков)

=__д{221(_1)п+х 1—ее!| О;‚’_: пП (314)

Отсюда расход дреннрующих стоков

Ф:=Фыць 2 & (— 11 -ен ). 315

2}. / 9)
где @ф}; — фильтрационный расход из канала; : — коэффициснт
расхола, зависящий только от отпосительного времени Во=йт.
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Рассматриваемое решение можно получить в ипом
виде, если воспользоваться теоремой разложения к за-
висимости (308). Не останавливаясь на выкладках,
приведем конечные реЗу.'ТЬТаТЫ.

Д-”Ш подъема уровия груптовых вод получим:

ва ор оВЙ ,9 Ц{1 ° я (2л—1)?
112(271*1)]0.&[›{ - ‹й/’—-:ъгііп. (316)

Формула, апалогичная зависимости (313), будет
иметь вид

д —а{і— _Ъ%’.

ж

‘ехо -

Формулы (309) и (313) удобны для вычислений при
малых, а формулы (316) и (317) — при больших значе-
ниях Во.

Значения 1, вычисленные для различных — величин
относительного времени Во, приведены в таблице 25 и
иа рисупке 35. Подземный отток в стоки (естественные
или искусственные) проявляется пе сразу после пачала
питания груптовых вод, а с запозданием, приблизитель-
по равным Во2\0,05. Далее подземный отток возрастает
сравиительно иптенсивно и при Во^у 1 достигает 90%
питания потока груптовых вод. Хотя расход подземного
оттока несколько отстает от роста подъема поверхности

грунтовых вод, все же можно считать, что при Во2У1,
то есть за время { равпое времени стабилизации т,

` как подъем поверхности груптовых вод, так и подзем-

` ный отток почти достигают своих предельных значений,
соответствующих стационарному режиму.

Режим грунтовых вод при глубоком начальном их
уровне и одновременном сосредоточенном и рассредото-

ченном их питании (рис. 31,з). Рассматриваемая схема
отличасется от предыдущей тем, что, помимо сосредото-
ченного питания в створе канала постоянным расхо-

дом Фр‚ имеется еще — инфильтрадионпое — иптенсив-
ностью 4.

Следовательно, нужно решить уравиение _ (135) при
следующих условиях: Г=0, 0<х<1, 5В=0; 1>0,
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дп/дх=—а=соп5! при а= О1 /ЭВТНо; 1>0, х=1, 1=0.
Вводя новую переменную 1*=й—1\Ё, получаем урав-

нение (136) при таких условиях:

1=0, О<Е<1, А* ==0, дй*|дх= —а;
Е =-. (317а)

Решенние получим, суммируя уравиения при следую-
щих условнях:

#=0, А*=0; #=0, дА*/дт = )

ж=1, А*= —Ё (решение / );

1=0, * =0; #=0, дн*/дк= — а;

=0 (решение / ).

Сумма решепий А;*--йо* будет удовлетворять по-
ставленным условиям (317а). Но решение /;* соответ-
ствует линейному изменению напора в сечении # =1 при
отсутствии оттока в сечении Х=0 и определяется фор-
мулой (282),

Решение Ло* соответствует поступлению постоянного
расхода в сечении 2`=0 при наличии дренажного отто-
ка в сечении &=1 и определяется формулой (316).

Учитывая, что й=й* -, и складывая решения (282)
и (317), получаем:

— & $ (нрнО-х
лл (2и—1)°

х СП$[% (2п—1).|схр[— —”—4_]—)1 п*?]}+а[! —-

При #=0 получим:

л(0 Б„)——[!—Ё]( ..._Е‘э/'+ вИ ....Л-а

— 8 лл уцр ов+а[| .11(` + п\; я ЕН Я
— п%

тде уе ;
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Обозначая _ коэффициенты. стоящие — в квадратных
\ скобках, через коэффициенты (1--45) н (1—фв) н пере-

ходя к размерным величннам, найдем:

©. @и!- а-Па а —

ктлы! 9 еатН,” ‹›„ „т [®%(1—Ф5) + @е (1— 9) ],
(319)

н=

@=(0!..

Коэффициент (1—фа), учитывающий подъем грун-
товых вод от инфильтрации, равен ранее определенно-
му коэффициенту (1—ф:) формулы (223), значения ко-
торого даны в таблице 22. Коэффициент (1—фе), учи-
тывающий подъем уровня груптовых вод от постоянпого
сосредоточенного — питания, ранее — определен — как

(1—ф:) в формуле (312) и приведен в таблице 25.
Таким образом, подъем уровня грунтовых вод под ка-
налом определится как сумма подъемов груптовых вод,
вызванных действием инфильтрации и сосредоточенного
питания. При весьма длительной фильтрации для пре-
дельного стационарного режима

!,#(0, се) ;’Ё ‘э(3)
что может быть получено — элемептарным — путем для
устаповившегося движения.

Расход потока грунтовых вод

9.= НВ & (320)
1О д%”

где, согласнпо формуле (318),

Д__‚][ та оОНО ‹...[ (2„_1)‘
дх л* я=1 (2и-1)?

гех зар ар...)[ 4 “ П1 =„2. (2л—!)
ып[— (2/1—1)]е\р [—Ё‘Ш)Ё- Т]} (321)

Принимая в формуле (321) 1, получаем ло за-
висимости (320) приток к дрене с двух сторон:

@ = 2005 -О, (322)

183



Рис. 36. Подъем уровня груптовых вод н-режим под-
земного оттока под влняннем сосредоточенного и рас-

средоточениого пвтания грунтовых вод и дренажа,

—Ё уе %\'9”4- „..), ф =1 —- (мй —
НЫ л

уА «=)53® °, Во=/т.

Видим, что ф= : н ф =д: , следовательно, опре-
деляются соответственно по формуле (229) и табли-
це 22 и формуле (315) и таблице 25.

При весьма длительной фильтрации Ж5=1 и No=1,
отчего @д=?0о-+@ф, что и должно быть (200=949/ —
питание груптовых вод на площади 2/; @ф — фильтра-
ция из канала). Зависимости — коэффициентов (1—фр),
(1—фь), No5 и Noв от относительного времени Во приведе-
ны на рисунке 36.

Подъем уровия грунтовых вод в пачале движения
происходит в основном — от сосредоточенного питания
(1—фь). Подъем грунтовых вод от инфильтрационного
питания происходит медленнее. Обратная картина па-
блюдастся в нарастании подземного оттока: отток, вы-
званный сосредоточенным питанием, отстает от подзем-
ного оттока, вызванного инфильтрационным питапием.
Приблизительно при Во5х ! поток стабилизирустся, так
как расходы и напоры достигают 90% величин, соответ-
ствующих стационарному режиму.

37. Сх
трации из ка

к расчету филь-
при наличии во-

доемов:
1 - расстояние от канила до водоема;

а— тирина_ водоема.



Учет влияния водоемов на неустановившийся режим
грунтовых вод. Рассмотрим движение — грунтовых вод
при отсутствии подземного оттока, но при паличии во-
досмов, заполняемых груптовой водой (рис. 37). Эта
задача приводится к решению уравнения (143):

ддг = д'1/дх?.

Считая, что фильтрация происходит в условиях под-
пертого режима, принимаем следующие — граничные и
начальные условия:

Т=0, 1=0, Осж<1; Г>0, #=0, й=1 (створ канала);
7>0, #=1, д!/дж= —-а ООг при — а=@[61. (граница

потока н водоема),
тде а— ширина водоема; 6 — свободная порозность (в пределах
колебания уровня грунтовых вод); / — расстоянне от канала до
водоема,

у

Последнее условие требует пояснения. Апалогичная
задача без водоемов решалась при условии отсутствия
оттока в сечении #=1, то есть принималось дй/да=0.
ПРН наличии водоема расход грунтовых вод в сеченин
ж=!| уже пе равен нулю, так как часть фильтрацион-
ипого расхода идет на подъем уровня грунтовых вод, а
часть — на заполнение водоема. Тогда для границы по-
тока и водоема можем написать равепства — расходов:

© = — &Т (д1/дх) х =а дд

Учитывая, что й=йНо, х= ! |= й, т= 6ГУЕТ, по-
лучаем последнее условие в виде

ой @а_ 68 — ой,
0% 66 @! 9г°

Применяя преобразование Лапласа, - получаем ре-
шение — уравнения (143) для изображения И=[.(й) с
учетом первого условия в виде

Н=ле”® +Ве * .

Произведем преобразование граничных условий.
Второе условие даст //(0.5)=1/5, третье - условие

приводит к равенству:

Н(1, 5) = — а5Н (1, 5).
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Находя постоянные А и В в уравнении (217) при
втором и третьем условиях, получаем выражение для

изображения / в виде

НЕ НОНВОЕМ, (393)

Паходя по теореме разложения оригицал й=/7'(Н)
для формулы (323), получаем:

л(, ©) =
— 52: 5'П

и и 5 Ан. СО5 да
160 5\ А 8 Ра 51 а (8—1) ‚

21 Аа тН5 Аа с Ла

аер лао ИНЕ а (324)
НА Аа -5 Л 05 йа,

тде 2а — корни — трансцендентного уравиения — с йа = @йл при
а=0/61, п=0, 1, 9.

Проверка показывает соответствие формулы (324)
поставленным условиям и уравиепию (143).

Решение уравнения (324) при отсутствии подоемов, то ссть
при @=0 и а=0, приводится к ранес полученной зависнмости (203)
для условий подпертой фильтрации из каналов при отсутствии от-
тока.

Действительно, при @—0 урависнне Л» ( н =/а=ео дает кор-
ни Аа =0,5л(2л-—1) (=1)5+\, где и=1, 2 85 при этом З Л

и формула (324) переходит в формулу (203).

При весьма больших водоемах, когда приток групто-
вых вод шпедостаточен для повышения уровня воды в
цих, полагая а=оо, получаем — уравнение й1е ). =0,
корпи которого М„ =лло при л=1, 2, 8...; при этом
5!т Ма ==0, со5 Ма = (—1) .

Из формулы (394) как частный — случай вытекает
решение для дренированных систем (264).

Таким образом, водоемы в условиях — бессточных
тем при низком уровне воды в них играют роль ча-

ичного дренажа с характерными для дрепажа осо-
бенностями: увеличением фильтрационного расхода из
канала, уменьшением и замедленнем подъема — уровня
груптовых вод.

Пайдем фипльтрациотиты й расход из капала, отток
в водосм и подъем уровия в водоеме. Определяя из
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ЗА,

Отток в водоемы (в обе сторопы)

@т-о = Фофь, :—228„7"‘*"‚ В

Подъем уровля в водоеме (при &

931 Оа
я 1

пА дст ВВа оаа 32тоо щ (327)

формулы (394) выражение (дп/дх) с-м, получаем для
фильтрационного р'пщ‹›‘и из капала в обе сторопы:

{ л=Н,(1-Ф;), 1-фу=

В !

3

у
формулах (325)...(327) й„ — корни характеристи-

ческого уравпения Ми Noи= а, а=@/64, Во= й, т=
` =6/9/ВГ. Из формул (325)...(397) следусет, что коэф-
— фициенты расходов \т, No и папоров (1—ф;) зависят

от двух параметров: относительного времени Вп и оТНо-
сительной вместимости водоема @=а/61.. В таблицах 26
и 27 приведены результаты вычислений по форму-
лам (325)...(327) коэффициентов ут, Noв, (1—фт) для
некоторых зпачений Во н а.

На основании этих вычислений построены зависимо-
сти (рис. 38..41). Для рисунков 38...40 характерно то,
что вее зпачения коэффициентов расходов и напоров
для конечных величии @а>0 лежат Ме)кду предельными
кривыми, соответствующими — бессточной схеме (а=0)
и дрепировацной системе (а=со). На рисунке 38 видно,
как водоемы увеличивают фильтрационный расход. Из
рисунка 39 следует, что расход притока груптовых вод

/ — к водоему сначала возрастает, а затем по мере подъема

! уровня воды в водоеме уменьшается; максимальный
приток к водоему лежит в пределах относительного

времени Вос==0,2...0,5. Динамика подъема уровня в во-
доеме представлена на рисунке 40, откуда видно за-
медляющее влияние водоемов на подъем уровня Ц)\/Н-

товых вод. Для больших значений Во зависимости по-
строены на рисупке 41, где по оси абсцисс отложены
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295 Н Н НО ЭА НОО О НОО НОНЕ ЛЕНЕ МОН СОН РОН РОН _‚0 Г 08 12 % л,
Рис. 38. Зависимость коэффициента расхода на фильтрацию из
нала ф; от относнтельного времени Во н относительной емкости
доема @=@/5/. для случая подпертой фильтрации из канала при

личии заполняющихся водоемов.

0 16 Г

ка-

во-

а-

Рис. 39. Зависимость коэффициепта притока поды в заполняющиеся
водоемы \ от отпосительного времени Во и относительной вмести-

мости водосма @.
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Рис. 40. Зависимость коэффициента подъема уровня воды в Водое-

т) от относнтельного времени Во и относительной вмести-
мостн водоема @.

ме (1—

100 <

Рис. 41. Зависимость коэффициента фильтрационного расхода и
подъема уровня воды в водоеме (1—Ф;) от относительной вмести
мости водоема @ для различных моментов относительного време-

ни Во, при 1<<Во<<16.
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значения отпосительной вместимости водоема Ц;М‘бі...
а по оси ординат — коэффициенты ; (фильтрационный
расход) и (1—4т) (подъем уровня воды в водоеме)
для одних и тех же времен (Во=соп5!).

Из приведенных рисунков видно, что водоемы ока-
зывают большое влняние на поток грунтовых вод, это
необходимо учитывать при анализе режима груптовых
Ввод.

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАДИЙ
ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНАЛОВ

Ранее было отмечено, что длительная фильтрация из
каналов протекает в условиях трех качественно отлич-

ных стадий, последовательно сменяющих одна другую.
В первую стадию — стадию — смачивания — групта —

фильтрационные потери при глубоком пачальном уров-
не грунтовых вод пасыщают сухой групт в зопе канала.
Причем опускающийся фильтрационный поток еще пе
связан с Г.1_\60к0 залегающими ГРУПТОВЫ.“Н. водами.
Фильтрационные потери уменышаются с течением вре-
мени, и их изменение может быть приближенно опи-
сано уравнением, основанным на расс_\іотренип харак-

тера впитывания,

Фь=0»(!+-т). (328)
тде @ф — установившиеся потери в условиях свободной фильтра-
ции, по формуле (39) равные

‹7‹„=!‹..( -Е0;5 «&)(в+2нс›

Коэффициент в формуле (328) для скорости впиты-
вания отражает действие капиллярных сил и сил тя-
жести (в том числе глубины заполпения канала) и по
формуле (20) равен

ь 2 0,6 |/ 1 ‚Ало

Ё&

при начальной влажности @=0, то есть при началь-
ном сухом грунте.

Первая стадия продолжается до момента смыкания
фронта опускающегося фильтрационного потока с ка-
пиллярной каймой грунтовых вод. Приближенно — про-
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должительность первой стадии для крупных — каналов
без учета растекания равна

& 25 (Но— йк) б/В, (329)
тде Но— превышение дна канала над уровнем грунтовых вод;

— высота капиллярного поднятия; & ‘оэффициент водопрони-
с учетом защемленного возд; 6 — свободная

порозность при смачивании сухого грунта.

у

Для крупных капалов первая стадия весьма непро-
должительна, и фрОПТ опускающегося фН.'П›Т])‹'!ЦНОППО-
го потока вскоре после начала ])ПбОТЫ канала достигает
капиллярной каймы грунтовых вод.

Вторая стадия — стадия капиллярно-груптового по-
тока — начинается с момента смыкания (‘ШОН‘[Н (])НЛЬТ—
рациопного потока © К‹’ПП!ПЛЯ[)НОЙ каймой груптовых
вод. При этом фронт опускающегося фильтрационного

$ потока имеет влажность Ш’\‘Ш]‚ где <; — полная влаго-
емкость, и давление при неполном насыщении грунта
])</]‚1, где РдйаТИОСФСрПОс давление, В зоне капил-
лярной каймы имеются апалогичные условия, то есть
<щ и р<ра. Ввиду указанных особенностей дейст-
вия поверхностных (|(Ё!ПЪГ.1:!ЯР1!Ь‘Х) сил после достиже-
ния фронтом опускающегося фильтрационного — потока
капиллярной каймы уровень груптовых вод под кана-
лом нё мгновенно поднимается до уровня воды в кана-

ле, и пекоторое время между областью грунтовой во-
ды (р>ра) непосредственно под дном канала и поверх-
ностью основного потока груптовых вод — имеется зона
неполного насыщения с давлением ]7<Рп‚ В дальней-
шем поступающие фильтрационные воды — расходуются
частично на повышение уровня грунтовых вод, а 0с-

тальные — на отток в сторону от канала,
С одной стороны, подъем уровня груптовых вод под

каналом увеличивает давление, сокращает зону © дав-
лением р<ра, отчего в этой стадии можно ожидать
уменьшения расхода на фильтрацию. С другой сторо-
ны, псдземный отток зависит как от ГПД]'‚\ОГСОЛОГИЧЕП(ПХ
_\'СЛОВИЙ‚ так и от характера и интенсивности питацпия
потока груптовых вод.

Примем, что во второй стадии фильтрации фильт-
рациопный расход умепышается так же, как и в первой
стадии, то есть

пппа 
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Но тогда прнблпжепно можно считать, что питание
потока грунтовых вод происходит по закону

@,=А+ВЕ “ при А=0,, В=5д,. (330)
Рассмотрим режим грунптовых вод для потока боль-

шой длины (бессточный бассейн) при поступлении в
него расхода @, изменяющегося по закону (330) в се-
чении х=0. Основное уравнение (143), учитывая вы-
ражение для расхода

@ = — &Тдн/дх, (331)

может быть записано так:

6д/1/дЕ= — дОдх.

Дифференцируя по х, имеем:

д0/дЕ= ВТд?0/6дх", (332)
то есть уравнение типа теплопроводности относительно
расходов (Лыков, 1952).

Используя решения для уравнения (143), можно не-
посредственно получить @ (х,() при заданных гранич-
ных и начальных условиях и затем — интегрированием
формулы (331) найти А (х, ). Решение (143) при усло-
виях: #=0,.й==0, Окх<соо; й==0; хебо: 1>07 х=0, йе
=А-- В-1 — получим, используя — известное — соотно-
шенне (160):

гэиг при а= &Т/6,

где [(#) — заданная функция {=7(0, /).

Подставляя в формулу (160) зависимость Й(0, () =
=А+ВЕМ,, получаем:

#(х, ©) Е 5 (а+1Т
х2у/’ог "

=Аепе (/2уа?) +ВГ“дсхр(— ЗЁТ Г (333)

Аналогично, принимая @ (0, і)=%да›(1+дд’7). по-
лучаем решение (332) в виде

Ы уч 5дъ. (—@О(& ) = я Оцег!с (х/2уаг) + т ехр& чан)” (334)
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Подставляя формулу (334) в уравнение (331) и ин-
тегрируя, имеем:

л(, ) = —Ём—[ (оуая—х)ет!е (х/2уаг) --
] “ от

+ —= уа!ехр (—
1я

(335)

При х=0

(336)

Первый член в формуле (336) не зависит от време-
ни и соответствует мгновенному подъему уровня грун-
товых вод в связи с поступлением части фильтрацион-
ного расхода 6@/У!. Второй член изображает парабо-
лический подъем — поверхности — грунтовых — вод под
влиянием поступления части расхода @ъ=соп5{. Анало-
тичные результаты можно получить на основании зави-
симостей, изложенных выше.

Таким образом, если принять, что сосредоточенное
литание потока грунтовых вод происходит по зако-
ну (330), то подъем уровня грунтовых вод под каналом
складывается из мгновенного подъема на некоторую
величину и дальнейшего параболического подъема по-
верхности грунтовых вод до уровня воды в канале.

Принятые предположения удовлетворительно — под-
тверждаются_лабораторными опытами, что будет пока-
зано ниже. Обозначая через Но фактическое превыше-
ние уровия воды в канале над уровнем грунтовых вод,
считаем, что при поступлении фильтрационного потока
происходит быстрый подъем уровня грунтовых вод от

0 до А=й), а затем параболический подъем от
Тогда, учитывая формулу (336), мо-

(337)

(338)

В частности, при А= Но, #= 6;

В (Н‚.—)к,!)?ллтв =Ты(і’%* ‚ (339)

аф _1/„
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где о-— время подъема уровия грунтовых вод под ка-
налом от А=й,=Но! до й о; Но!= Й, — быстрый
подъем уровня грунтовых вод нпод каналом — скачок,

вызванный характером поступления — фильтрационного
расхода в поток грунтовых вод и связанный как с раз-
мерами канала и физическими свойствами грунта, так
и с условиями подземного оттока, Можно трактовать
величину Но! как уровень грунтовых вод, при котором
осуществляется — переход от свободной —к подпертой
фильтрации.

Действительно, если фактический уровень грунтовых
вод Но<Но!, то практически сразу же после непродол-
жительной первой стадии установятся условия подпер-
той фильтрации, так как соотношение — поступающего
фильтрационного расхода и условий подземного оттока
таково, что быстрый подъем поверхности грунтовых вод
произойдет до уровня воды в канале и осуществится
сразу же гидравлическая связь канала и бассейна грун-
товых вод, то есть сформируется сплошной поток гру
тоВвых Вод.

Если же начальный уровень грунтовых вод Н)>Но',
то мгновенный подъем поверхности грунтовых вод не
достигнет зоны канала и в начале движения будет на-
блюдаться свободная фильтрация в фсрме капиллярно-
грунтового потока.

Продолжительность — второй стадии в этом случае
может быть определена по формуле (339). Приведен-
ные зависимости относились к потокам большой длины
(бессточные бассейны). При рассмотрении динамики
подземного оттока для различных условий было дока-
зано, что испарение с поверхности грунтовых вод, дре-

наж, естественные стоки, соседиие капалы и другие

факторы в пачальный период практически не сказыва-
отся на характере подъема уровня грунтовых вод. Их
влияние начинает проявляться позже. Это позволяет
придать формулам (337)...(339) более общий характер
и распространить их для оценки перехода от свободной
к подпертой фильтрации из каналов в условиях одно-
родных груптов

Третья стадия — стадия сплошного потока групто-
вых вод — осуществляется при полной гидравлической
связи фильтрациониого потока в зоне канала и потока
грунтовых вод. Продолжительность этой стадии опреде-
ляется условнями подземпого оттока, дренированностью
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системы, питанием и испарепием груптовых вод по пути

движения и Т. д.

Учитывая изложенное, даем следующую — количест-
венную характеристику условий фильтрации из каналов.

Условия подземпого оттока хорошие, грунтовые во-
ды залегают глубоко, пебольшой канал без противо-
фильтрационных мероприятий или — большой канал с
противофильтрационными одеждами. В этом случае
Фф<Од и свободная фильтрация — осуществляется при
любой длительности работы капала; , — расход на
фильтрацию из канала в условиях установившейся сво-
бодной фильтрации вычисляется по `формуле (39); паи-
больший возможный в данных условиях подземный от-
ток грунтовых вод при весьма — длительной фильтра-
ции @д определяется для различных гидрогеологических
условий с учетом дренажа, испарения с поверхности
грунтовых вод и Т. д. Фильтрационные потери опреде-
ляются в этом случае по формуле (328) для свободной
фильтрации и зависят от физических свойств грунта и
размеров канала.

Условия подземного оттока плохие, грунтовые воды
залегают близко, каналы любых размеров. В этом
случае @ф> @д и Но<Но!, то есть наибольший подзем-
чый отток пе обеспечивает отвода фильтрационных по-
терь. н они уже лимитируются условиями оттока, а не

размерами канала. Условия подпертой фильтрации в
рассматриваемом случае возникают сразу же после

начала работы канала, то есть уровень грунтовых водНо<Но!, где Но! опредсляется по формуле (%37). Фильт-
рация, минуя первую и вторую стадии, сразу протекает

как подпертая, то есть осуществляется третья стадия —

стадия сплошного потока грунтовых вод. Изменения
фильтрацнонных потерь в условиях подпертой фильтра-
ции были подробно рассмотрены для различных гидро-
геологических условий выше. Приближенио можно счи-
тать, что потери в этих условиях уменышаются во вре-

мени по закону @ = АЛУ!.
Условия подземпого оттока плохис, исходный уро-

вень груптовых вод залегает глубоко, размеры капала
невелики (или проведены противофильтрационные ме-
роприятия). В этом случае @ф> @, но Но> Н)!. Тогда
в начале работы канала — осуществляется — свободная
фильтрация, причем потери определяются — по форму-
ле (328). После смыкапия фронта фильтрационного по-
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тока с калиллярной зоной наступает вторая — стадия
фильтрации — стадия — капиллярно-грунтового — потока;
эта стадия продолжается в течение времени {› опреде-
ляемого по формуле (339). После того как поднимаю-
щиеся под каналом грунтовые воды достигнут зоны ка-
нпала, фильтрация из свободной перейдет в подпертую,
и в пределе при длительной работе канала фильтраци-
онные пиотери будут лимитироваться условиями подзем-
ного оттока, то есть величиной @д. При (<6 потери
могут быть определены по формуле (328) для условий
свободной фильтрации, а при />>й; они будут изменять-
ся по зависимостям, Действительным для подпертой
фнлъ-ірапии‚ то есть @, =@У6Б/! (наименьшее — значе-
ние @4).



ГЛАВА 1У

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ *

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНАЛОВ
НА РЕЖИМ ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ НАЛИЧИИ

ПОДЗЕМНОГО ОТТОКА

Задача лабораторного эксперимента — исследование — влияния
работы оросительных каналов при наличии подземного оттока, что
характерно для систем, расположенных на повышенных элементах
рельефа, таких, как вторые террасы рек Средней Азии, в бассейна
Волги, Дона, а также для систем, имеющих искусственный дренаж.

В опытах исследовались: подъем грунтовых вод под каналом и
в стороне от него; изменение во времени фильтрационных потерь;
режим подземного оттока; влияние гидрогеологических условий
(глубина залегания поверхности водоупора, начальное положение
уровня грунтовых вод) на режим грунтовых вод, потери и дреца
ный сток; влияние размеров канала и глубины воды в нем на ре-
жим грунтовых вод и фильтрационные потери; фильтрационные по-
тери ири установившемся режиме; выбор наиболее благоприятных
размеров канала и режима его работы.

Методика проведения опытов. — Эксперименты проводились в
торизонтальном лотке общей длиной 370 см, шириной 70 см и вы-
сотой 80 см. По торцевым стенкам лотка были устроены карманы
шириной 37 см каждый, отделенные от центральной части латун-
пой сеткой. Лоток был загружен мелким однородным песком (ха-
рактеристика грунта приведена на стр. 207). Были проведены три
серии опытов со слоем песка 70, 37 и 12 см, чем моделировалась
различная глубина залегания поверхности водоупора. Канал был
расположен посредине лотка. Ось его находилась на расстоянии
148 см от каждой из сеток. Канал имел размеры: ширину по дну
в) от 2,5 до 15 см, коэффициент заложения откосов т=1,5, глуби-
на воды изменялась в различных опытах в пределах 0,5<Ло<3,1 см.
Начальный — уровень — грунтовых — вод — изменялся в — пределах
6<7,<64 см (рис. 42). При различных гидрогеологических усло-
виях (глубина залегания поверхности водоупора, глубина залега-
ния уревня грунтовых вод) подавалась вода в канал и наблюдался
подъем уровня грунтовых вод как непосредственно под дном ка-

нала, так н в стороне от него (между каналом и отсеками). Одно-
временно замерялась вода, поступающая в грунт из канала (филь-
трационные потери) и вытекающая из грунта в карманы. Уровни
воды в течение одного опыта поддерживались постоянными как в
канале, так и в отсеках. Обозначения, принятые для описания ла-

* Лабораторные исследования проводились в лаборатории ка-
федры сельскохозяйственных мелиораций Московского гидромелно-
ративного ннститута М. И. Каплинским при участии Б. М. Живо-
вой под руководством А. Н. Костякова и автора.

Подробно — результаты — исследований — изложены — в работе
©. Ф. Аверьянова (1956).

201



Рис. 49. Схема фильтрации из канала при паличии подземно-
то оттока, принятая в лабораторных опытах.

бораторных — опытов, - следующие: —& — коэффициент — фильтрации
групта, см/с; 6 — свободная порозность выше уровия грунтовых
вод; бо— ширина канала по дну, см; › заложение откосов, По-
стоянное для всех опытов; Йо—глубина воды в канале, ем;
В=6,-+Этйо — ширина канала по урезу воды, см; (— длина кана-
ла, равная ширице лотка; @=37 см — ширина кармана: /.=296 см —
расстояние между карманами — длина — рабочей — части — лотка;
ср — средняя мощиость потока грунтовых вод; й— глубина пото-

ка груптовых вод (в произвольном месте); Л, — глубина воды в
карманах к концу опыта (й„т=То): расход подачи в канал, см\/е;
@, — расход слива из капала, см%/с; @; и @;— расходы слива з
левого и правого карманов, см“/с; © =@— @;— расход на фил
трзпц;о из канала в момеит времени { от начала опыта, см%/

\ /агщнобъем воды, поступившей из канала в гру
о

ды за время опыта { см?.
Результаты наблюдений за фильтрацией из каналов при отто-

ке грунтовых вод приведены в таблице Э8,
Из 55 опытов 18 были проведены при глубоком залсгании водо-

упора (Т=70 см), 22 опыта — при средней глубиие водоупора
(7=37 см) и расположении дна канала на Г,=26,5 см от дна лот-
ка, 15 опытов — при близком водоупоре (Тк=8,5 см). Причех
4 опыта проведены при значительной капиллярной зоне (Т=37 см)
и 11 опытов — при исзначительной капиллярной зоне (Т=12 см).

Из 55 опытов девять были проведены в условиях только уста-
новившегося режима. Следовательно, для изучения неустаповио-
шейся фильтрации могут быть использованы результаты. 46 опытов,
тогда как формулы по определению фильтрации из каналов для
стационарного режима могут быть проверены на всех 55 опытах

Расчетные элементы и условия изменялись в опытах в значи-
тельных пределах. Так, глубина воды в камале колебалась от 0,5
до З,1 см, ширина канала поверху — от 6,5 до 24 см и ширина
по дну— от 25 до 15 см. Глубина залегания водоупора изменя-

канала) от 85 ло 65,2 ем. Начальная глу-

итовые во-
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началь-.
ный ГВ

Рис. 43. Схема опытной установки:
/ — канал: 2 — аесок; 3— сетка; # — гравий; 5— пьезометры_ (нижний | ряд
мьезомстров расположен ниже поверхности водоупора); — 6 — поверхность

водоупора. (Размеры в мМ.)

бина грунтовых вод, отсчитанная от уровия воды в канале, изме-
нялась также в широких пределах (1,4...65,6 см). Указанные изме-
мения граничных условий позволяют проверять количественные за
висимости на опытном материале в широких пределах.

Схема опытной установки представлена на рисунке 43. Дио
лотка локрыто слоем трамбованной глины, эта ловерхность была
иринята за условный нуль. Уровни воды в канале и отсеках под-
держивались на заданных отметках при помощи сливных бачков
с раздельной стенкой. В канал подавался постоянный в течение
одного опыта расход @, часть которого поступала в грунт (филь-
трационные потери), а часть @) сливалась через бачок. ИзмеряяСги @, и зная их разность @о==@О—0), определяли фильтрационные
потери. Расходы @› н Оз, сливавшиеся в отсеки, измерялись пс-
риодически объемным способом. Вода в канал поступала из филь-
трационного бака 50Х50 Х70 см%, заполненлого слоем песка (45 см)
и слоем гравия (12 см). Устанавливая в баке постоянный напор
при помощи сливного бачка, можно добиться постоянства расхода
подачи ©. Кроме того, фильтруясь через пссок, вода частично осво-
бождалась от воздуха. Ё

Параллельно с опытами в основном лотке определяли коэффи-
циент фильтрации в вертикальном лотке размером 20Ж25х 105 ем.
МЛоток этот имел 12 пьезометров. Прибор был загружен, как и
основной лоток, послойно на 70 см тем же грунтом. Над поверх-
ностью леска поддерживался постоянный напор, равный 2 см. Гид-
равлический уклон регулировался сливным бачком. Истечение из
прибора происходило под уровень с уклоном /<1.

Характеристика грунта. Опыты проводили с люберецким леском,
Анализ гранулометрического состава песка до и после опытов по-
казал, что значительных перераспределений фракций не наблюда-
лось. Плотнкость песка при девятикратном определении для различ-
ных горизонтов примерно равна 1,51 г/см® с незначительными от-
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клопениями. При плотиости — твердых _ частиц — песка, — равной
2.58 г/см%, полная порозность ‚=0,419. Подсчитанные по данным
транулометрического анализа физические характеристики получи-
лись — следующими. — Действующий — днаметр, ло — Замарину,
@:==0,158 мм. Эффективный днаметр, по Козени, @.=0,119 мм,
Эффективный — диаметр, ло Газену, @0о=0/09 мм, в=0,31,
@ы/йуо== (коэффициент однородности).

Вычисленные коэффициенты фильтрации при температуре 10°С,
следующие: по уле Замарина #=0,014 см/е; по формуле Га-

на &=0.012 см/с; по формуле Козени 0,018 см/с.
Опытные коэффициенты фильтрации, приведенные к темпера-

туре 10°С при определении его в вертикальном приборе, получи-
лись в предслах 0,014<#<0.031. Среднее значение из 72 наблюде-
ний #=0,024 см/е.

Фактический коэффиинент водопроницаемости, определенный в
опытном лотке по схеме Дютои с учетом водопроводимости капил-
лярной зоны, #=0,024 см/с, что и принято за расчетное значение.

Коэффициент водоотдачи, опредсленный в вертикальном прибо-
ре при свободном истечении в атмосферу. оказался — равным
6=0,187 (среднее значение из трех измерений с отклонениями от

0,16 до 8=0,21), что составляст 45,6% объема пор при высоте
колонки 79 см.

Проведенные наблюдения над испарением с поверхности лотка
локазали его незначительность, Наибольшее суммарное испарение
всей поверхности лотка было @О=0,01 см%/с, что составило менее
2% наименьшего расхода 0,=0,61 см%с (олыт 41).

Наблюдения за распределением влажности песка выше уровня
трунтовых вод показали следующее: влажность при полном насы-
щении ; для всех измерсний оказалась меньше полной порозно-
сти т, так @ 0 при т1=0,415; где @1, 9 выражены в долях
от объема; влажность распределяется по высоте в основном В виде
вылуклой кривой, напоминающей парабол: влажиность, соответ-
ствующая наибольшей высоте капиллярного поднятия, во всех олы-
тах приблизительно одинакова и равна @о20,035 в долях от объе-
ма: наибольшая высота капиллярного поднятия изменяется в пре-
делах Лк=30...40 см прн среднем значении Лк=33 см.

При свободной фильтращии из капала и поступлении фильтра-
цпионного потока в сухой грунт коэффициент водопроницаемости ©
учетом защемленного воздуха ло (4) для условий опыта оказыва-
стся равным

0,350 — 0,035 \3,5&„ =0,024 (
\ 0,415—0,035 /

При учете водопроводимости капиллярной зоны рекомендуется
к средней глубине потока прибавлять величину айк, То есть

Вср-+айк, где @— коэффициент приведения водопроводимости
капиллярной зоны к водопроводимости зоны полного насыщения,
который находят по рисунку 2 в зависимости от у/йу и @о/%).
Для условий опытов @о/1)==0,035 : 0,35=0,1.

Так как в условиях опыта роль капиллярной зоны велика,
то меобходимо учитывать расход, проводимый ею. Это ‘сделано
при проверке опытных данных добавлением к средней мощности
потока величины ойк.

Суммарную водоотдачу И и текущую водоотдачу (свободную
порозность) ту=6, соответствующие различным уровням грунто-
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выХ вод # при у<йк, вычисляли по формулам (14)...(16) н по таб-
лице 1.

Краткое описание опытов. В таблице 28 отмечено, что опыты
проводились серийно: первая серия — при мощности песка Г=70 ем
и расположении дна канала — над — поверхностью — водоупора

Ть=64,4..65,2 см (18 опытов); вторая серия — при Т=37 см и вы-
соте расположения дна канала Ту=28,5 (22 опыта); третья се-
рия — при той же мощности грунта -- Т=37 см, но с заглублей-
ным дном канала (Тк=8,5 см); четвертая серия — при Г= 12 см и
при высоте расположения дна канала Гу=8,5 см.

Отличие третьей и четвертой серий опытов в мощности песка,
который находится выше уровня грунтовых вод, что существенно
для выяснения роли капиллярной каймы, Точность замеров расхо-
дов около 5%, точность замеров уровней 2 мм.

Остановимся кратко на качественной стороне проведенных
опытов. Область между уровнем груптовых вод и поверхностью
земли ввиду действия поверхностных сил частично смочена капил-
лярной влагой, поднявшейся от грунтовых вод вверх. Из рассмот-
рения данных таблицы 28 и рисунка 42 видно, что в соответствии.
с предложенной характеристикой стадий фильтрацин из кана-
лов для условий опытов можно ожндать наличия всех трех
стадий,

Действительно, из сравнения начального положения | уровня
грунтовых вод с отметкой дна канала видно, что в ряде опытов

дно канала расположено выше уровня грунтовых вод более чем на
высоту капиллярного поднятия. Таковы опыты No 13...18, в кото-
рых Тк—То лежит в пределах 54,3...64,4 см, что значительно боль-
ше, чем высота капиллярного поднятия Л=33 ем. В этих опытах
возможна первая стадия фильтрации — смачивание грунта.

Затем следуют опыты с таким начальным положением уровия
грунтовых вод, что дно канала с самого начала опыта оказывает-
ся’в зоне капиллярного поднятия. Строго говоря, сюда относятся
все остальные опыты, так как для всех опытов Т«—То<ИН. Однако
в ряде опытов дно канала лежит в непосредственной близости от
начального уровня грунтовых вод — около 0,4...10 см ” (опыты
М 1...7, 19..29, 41...44, 45...55), а в — остальных — в пределах
10...35,4 см (No 8...19, 30...39).

Можно ожидать, что в опытах, в которых дно канала лежит
в непосредственной близости от грунтовых вод, сразу устаковится
третья стадия фильтрации — стадия сплошного потока грунтовых
вод. Так же вероятно, что в опытах, в которых дно канала нахо-
дится в верхней части капиллярной зоны, вначале создается вторая
стадия (кгпиллярно-грунтовый поток), а затем по мере подъема
трунтовых вод наступает третья стадия.

Таким образом, все опыты можно разбить на три группы.
Первая группа — опыты No 13...18, в которых вероятно наличие всех
трех стадий фильтрации. Вторая группа — опыты No 8...12, 30...39,
в которых вероятно наличне второй н третьей стадий. Третья груп-
па, наиболее многочисленная,— опыты No 1...7, 19...20, 40...45, в ко-
торых сразу же вероятно наступление третьей стадии фильтра-
ции — стадии сплошного потока грунтовых вод.

Проверка теоретических зависимостей для определения — филь-
трационных потерь в условиях свободной фильтрации. При анализе
критериев перехода от свободной к подпертой фильтрации покажем
возможность установления характера фильтрации для каждого опы-
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та в отдельности, проверим количественные связн по определению
фильтрационных потерь в условиях свободной фильтрации при уста-
ковившемся режимс, приведенные вышс.

Формулы по определению потерь в рассматриваемых условиях
можно разбить па три труппы: не учитывающие действия капил-
лярных сил; учитывающие действия капиллярных сил; учитываю-

щие как действие капиллярных сил, так и водопроводимость капи/
лярной зоны.

Расчеты по указанным формулам и сравнение вычисленных
потерь с наблюдавшимися в опытах при устаповившемся режиме
показали следующее.

В опытах, в которых начальный уровень груптовых вод.
Но=55,5..65,4 м, наблюденные расходы и вычисленные по различ-
ным формулам [кроме формул (31)...(33)] имеют одинаковый по-
рядок величин,

Такое же совпадение отмечастся в опытах с начальным уров-
пем грунтовых вод Но=35,2...36,5 м.

В остальных опытах (е высоким начальным уровнем групто-
вых вод замеренные расходы значительно (в 2...83 раза) меньше
вычисленных значений по тем же формулам.

Так как при этом остальные условия, кроме начального уровня
труптовых вод, це изменялись, то такой резкий скачок в потерях
можно объясцить только влиянием инсходной глубины залегания
трунтовых вод. Отсюда делаем предваритсльный вывод, что опыты
No 9...18 с начальным уровнем груптовых вод больше Но=35 см
протскали в условиях более или менее свободной фильтрации.
Остальные опыты (No &, 30...39, а тем более No 40...55) протекали
в условиях подпертой фильтрации,

В опытах, протскавших в условиях более или менсе свободной
фильтрации (No 9...18), были приняты следующие размеры кана-
лов: во==2,5..15 см; Ио==0,5..2 см; В=6,5..18 см. Это позволило
ироверить теорстические формулы на опытном матернале в до-
вольно широких пределах.

При опытной проверке теоретических решений задач фильтра-
ции со свободной поверхностью очень важно оценпить влияние ка-
пиллярных сил, так как при моделировании размеров капала и эле-

ментов_потока гручтовых вод поверхностные силы не моделиру-
лотся. Так, если принять линейпый масштаб модели 1:50, то опыт-
ным размерам капала будут соответствовать в натуре величины
бо==1,25..7,5 м, от0251 м, В =3,25..0 м, что характерио для ма-
лых и средних оросительных каналов. Однако при том же масшта-
бе, - опытной — максимальной — высоте — капиллярного — поднятия
й: =33 см будст в натуре соотвстствовать йк=16,5 м, что превы-
шаст в 5...8 раз нпаблюдаемую величилу Л„=2..3 м для типичных
суглинистых грунтов. Следовательно, в условиях проведенных опы-
тов капиллярные силы имели весьма существенное значение и роль
их была большей, чем в натуре, даже для малых капалов.

Сравнивая расходы, вычисленные по теорстическим формулам,
с замеренными, можем отметить прежде всего преувеличение рас:
ходов, подсчитанных по формулам Б. К. Ризенкампфа (31) и
Н. Ц. Веригина (33) с учетом высоты капиллярного подпятия.

Выше было указано на причины такого преувеличения: не учи-
тывается влиянне защемленного в грунте воздуха па водопрони-
цасемость почв; включается в зону фильтрационного потока вся
область иеполного насыщения, Так как эти формулы упеличивают
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расход в 5..7 раз, то из дальпейшего рассмотрения их исключаем.
Болсе близкие к опытным значенням результаты дают осталь-

ные формулы, которые, как это указато выше, целесообразно рас-
сматривать по группам: формулы, не учитывающие капиллярные
силы: А. Н. Костякова (24), Н. Н. Павловского (25), Б. К. Ризен-
кампфа (26) и В. В. Ведериикова (28); формула (34) А. Н. Ко-
стякова, учитывающая действие капиллярных сил; формулы, учиты-
вающие водопроницаемость и приведенный расход капиллярной зо-
мы,— видонзмененные формулы В. В. Ведерникова (35), Б. К. Ри-
зенкампфа (36), А. Н. Костякова (37), Н. Н. Папловского —
Н. Н, Веригина (38) и упрощепная формула (39).

Группа формул, пе учитывающих действие капиллярных сил
(24)...(28), ласт преуменыпениые потери, причем вычисленные рас-
ходы иногда значительно отличаются от замеренных (до —42,7%).
В порядке приближения к опытным данным формулы располаг
лотся так: Б,‚ К. Ризенкампфа (8=23,2%), В. В. Ведерникова
(6=923,3%), М. Н. Павловского (8=926,5%), А. Н. Костякова
(8=33,6%). Следуст отметить почти полное совпадение результа-
тов вычислений по формулам Б. К. Ризенкампфа и В. В. Ведер-
чикова.

Более приемлема формула из группы учитывающих действие
капиллярных сил — формула А. . Костякова (34), которая даст
преумсньшенные — потери о при - отклонениях до |А|=36,7% н
5=26,3%.

Из формул, л которые по предложению автора введены водо-
проиицаемость и приведенная высота капиллярной зопы, лучший
результат дала формула Павловского — Веригина (37) при наи-
большем - отклонении |А|=19,5%, 6=19,0% и вероятпой ощибке

.1%, что близко к точности наблюдений. Приближенная фор-
ла (39) дает достаточно удовлетворительные результаты,

То обстоятсльство, что формулы, совершенно не учитывающие
капиллярных сил, дали хотя и преуменьшениые результаты под-

счетов, по довольно близкие к наблюделным, необходимо обсудить.
Это кажется испопятным, особснио при таких значительных капил-
лярных силах (высота капиллярного поднятия превышаст глубипу
воды в 33 раза). По-пвидимому, эти формулы, © одной стороны,
преуменьшают потери, ие учнтывая действия капиллярных сил, а
© другой — преувеличивают их, не учитывая уменьшения водопро-
иицаемости за счет защемленного воздуха, так как в них прини-
мастся вместо капиллярной подопропицаемости при полпой влаго-
емкости Ё& коэффициент фильтрации.

„Лучшее совпадсние с результатами опытов дали вычисления по.
формуле (37):

бу= ВМ (В + ль)

которая является соедипением формул М. Н. Павловского (учет
размеров канала) к Н. Н. Вернгина (учет капиллярности), допол-
ненных автором. Дополнення в формуле (37) весьма существенны.
Вм__‹'ст коэффициента фильтрации включен коэффициент капилляр-
ной _ подопроницаемости.

Коэффициснт увсличения расхода 24 находится по таблице 6
Н. Н. Веригина но’ отношению А/В. где Я; принимается равным не
полной — высоте — каниллярного — полнятия, как это рекоменлует
М. Н. Веригии, л величине Ли=0,Зл,
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Достаточную для практики точность даст рекомендуемая при-
ицая зависимость (39):

ц.....г.-„кптп‚ь%) (6+2м).

Проверка теоретических зависимостей для определения филь-
трационных потерь в условиях подпертой фильтрации. В опытах
® 9...16 иселедовалась свободная, а в остальных — подпертая филь-
лрация. Сравиение опытных фильтрационных потерь с вычисленны-
ми по формулам, призеденным выше для условий подпертой филь-
трацин, позволяет сделать следующие выводы.

Для подпертой фильтрации при глубоком залегании водоупора
формула (40) даст хорошие результаты, почти совнадающие © дан-
ными наблюдений (ем. опыты No при ‚ Однако
уже при среднем залегании поверхцости водоупора (Т=37 см) эта
формула дает преувеличенные потери, которые достигают четырсх-
кратиого размера при близкой глубице залегация поверхности во-
доупора (/=19 см; опыты No 45..555).

Опытиые данные показывают, что формула (40) применима
при отношении 9/ /17>0,2, где Г—-средняя глубина залсгания во-
доупора, 1/2 — расстояние от канала до стока.

Так’ как иодобные короткне потоки в практике мелнорации
весьма редки, то применение формулы (40) ограничено, что объ-
яспястся принятой для теоретического расчета схемой (Г=се),

Формула (60) даст хорошее совиадение теоретических и опы?-
ных значений во всех без исключения опытах прн паибольшем от-
клопении 19,8%, среднеквадратичном отклонсний 6=8,2% и веро-
ятной ошибке г=5,5%. Полученные отклонеция ие превышают точ-
ности измерений.

МНа основе опытного материала можно сделать некоторые вы-
воды © применимости рассмотренных формул для опредесления
потерь в условиях подпертой фильтрации.

Из рассмотренных теоретических формул Дюпюи (50), Ведер-
пикова — Нумерова (40), С. Ф. Аверьянова (60) наилучшие ре-
зультаты дает формула (60). Формула Ведерпикова — Пумерова
(#0) дает удовлетворительные результаты при глубоком залега-
нии водоупора (Т/1;>0,2), в остальных случаях опа преувеличива-
ст потери, н для ряда случасев вссьма значительно (до 400%).

Оценка стадий фильтрации по опытным данным. Выше была
даца общая характеристика стадий фильтрации и их последова-

льпой смены. ЦПо условиям опытов стадия смачивания груита
была весьма пепродолжительной ввиду отпосительной близости на-
чального расположения уровня грунтовых вод к дпу канала и на-
личня капиллярного увлажнения в зоне канала. По`окончании пер-
вой непродолжительной стадни наступает вторая — стадия капил-
лярно-грунтового потока. Для обених стадий грунтовые воды пе
оказывают существенного подпирающего действия на фильтраци-
онный поток, опускающийся из канала.

Подъем грунтовых вод зависит от пропускной способности го-
ризоитального потока грунтовых вод, то ссть от наибольшего дре-
нажного оттока @д при установивзщемся течении. Для некоторых
условий (в том числе и в приведенных опытах) зпачение @д мо-
жет быть так велико, что условия подпертой фильтрации е
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возникнут вообщье, сколь бы долго фильтрация пи продолжалась.
Поэтому в виде первого условия оценки характера фильтрации бы-
ло предложено сравнение установившейся свободи фильтрации.
@ф н наибольшего дренажного оттока Фд.

Если @д>Фф, то условия подпора ие возинкнут, и фильтрация
не выйдст из периода свободной фильтрации. В этом случае наи-
меньшее значение фильтрационных потерь будст опредсляться ве-
личиной @$. Если Од<бОу, то нанбольший дренажный отток не
может отвести поступающие фильтрационные воды, и неизбежно
наступление условий подпертой фильтрации с наименьшим расхо-
дом @х. Сравним теперь для условий опытов величины ФОд. Оъ
фактические расходы. Выше ноказано, что наилучшие результаты
для определения фильтрационных потерь при свободной фильтр:
ции дала вндоизмененная формула Павловского — Веригина с уче-
том капилляркой водопроницаемости и водопроводимости капил
лярной зоиы (38).

Сравиение зпачений Оф, Од н @ показывает, что для всех опы-
тов со средним_и мелким залеганием водоупора наибольший дре-
нажный отток @д значительно меньше фильтрационного расхода в
условиях свободной фильтрации @ф. Действительно, в опытах со
редним залеганием водоупора (опыты No 19..40) наибольший воз-

можный дренажный отток составляст только от 0,05 при высоких
груцтовых водах до 0,5 расхода при свободной фильтрации. В опы-
тах с мелким залеганием водоупора паибольший возможный дре-
нажный отток уменышается еще больше, составляя 0,03...0,1 расхо-
да при свободной фильтрации. Очевидно, что в этих опытах
(No 19...55) устаповившисся потери из канпала будет определять
ие свободная фильтрация, а дренажный отток. Сравиивая значения
@д с фактически замеренными расходамн, видим, что они хорошо

х с глубоким залеганисм водоупора (No 1...18) можно
выделить несколько групп. Опыты No 1...7 при начальной глубине
груптовых — вод Но<10_ см. Отношенне О/Ф =0,05...0,2, В опыте
No 8 при Ио=154 с Од/0+=0,5. В опытах No 9...18 при Но2=35 см
маибольший возможный дренажный отток @д становится больше
свободной фильтрации Оф», превышая ее в отдельных опытах в
1,5 раза. Очевидио, что в опытах No 9...18 условия подпертой филь-
трации осуществиться це могут, так как нпанбольший дренажный
отток превышает количество поступающих в груптовый поток филь-
трацнионных вод @ф н груптовые воды до дна канала ие подни-
мутся. В этом случае фильтрация на протяжении всех опытов бу-
дет более или менее свободной и потери должны определяться,
как при свободной фильтрации. Срависние подсчитанных по форму-
лам расходов при свободной фильтрации @ф с наблюденными (опы-
ты No 9...18) иоказывает их хорошее совладение (вероятная ошиб-
ка /=8,1%).

Приведенные материалы показывают, что для опытов первое
условие оценки характера фильтрации, а именно сравнение величин
@% н @л, подтвердилось. Все опыты можно по этому признаку раз-
делить на две группы: протскающие (в установившийся пернод) в
условиях свободной фильтрации (б#<О;) и протекающие в усло-
Биях подпертой фильтрации (Од<@,). Причем фильтрационные по-
тери при свободной и подпертой фильтрациях могут отличаться в
десятки и сотин раз. Таким образом, для практики весьма важно
устаповить характер фильтрации,
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Отметим, что до этого рассматривали предельные фильтраци-
онлые расходы при лостижении. установившегося движения, В опы-
тах, протекающих в условиях свободпой фильтрации (No 9...18),
подпертый режим с образовацнем сплошного потока груптовых вод
вообще не наступит, и между зоной канала и зоной груптовых вод
маходится область кайиллярно-грунтового движения поды. В ос-
тальных опытах условия цодпора возможно осуществятся со вре-
менем, Исследование этого вопроса показываст, `что при иекоторых
условиях подпор может возинкнуть практически мгновенно, тогда
Noак при других условиях длительное время происходит свободная
фильтрация, и только после подъема груптовых вод возникаст
подпор.

Выше приведен способ определення практически ` мгиовенного
подъема уровня грунтовых вод при свободной фильтрации из каца-
ла, изменяющейся по закону О=А-+-В!-\#, Это дает возможность
чайти критическую глубину стояния грунтовых вод Но’ и ответить
на вопрос, возникнут ли сразу условия подпора при фильтрации
з канала или цекоторое время сохрапятся условия свободной
фильтрации. Критическую глубииу стояния грунтовых вод Нопред-
ложено определять по формуле (337):

при [ем. формулу (18)]

ба 0,6)(ТАло--0у йк) /Ва »

*де йо — глубина воды в капале; Ак — максимальная высота капил-
лярного поднятия; @ — полная влагоемкость в долях объема поч
вы; Ёв — коэффициент капиллярной водопроницаемости при влаж-
пости @); & — коэффициент фильтрации групта; 6— свободная по-
розность, соответствующая начальному положению уровня грун-
товых вод; Гер=Го-+айк — средняя_ мощность потока груптовых
вод с учетом калиллярной каймы; @ф -— расход на фильтрацию из

чала в условиях установившейся свободной фильтрации па сди-
ницу длины канала.

Если величина Н, определенная по формуле (337), окажется
меныше фактической глубины стояпия грунтовых вод Но, то мгно-
венный подпор ме возникиет, Бели Но2>Но, то условия подпора
возникцут сразу же в начале движения.

Расчеты показывают, что в опытах No 1..7, 19..99, 39...35
40..55 вычнеленные значения МНо’ оказались больше фактической
пачальной глубины стояния грунтовых вод М, тогда как в осталь-
ных опытах (No 9...18, 30, 31, 36...39) начальная глубина залега-
пия уровня грунтовых вод была меньше критической. При глубоком
залегании поверхности водоумора в опытах с начальной глубиной
залегания грунтовых вод менее 10 см (опыты No® 1...7) условия
подпора возникнут практически мгповенио. В опытах No 9..18 под-
пертый режим вообще не наступит,

Следовательно, при глубоком залеганни водоупора можно раз-
аичить три группы. опытов:

Первая группа опытов, в которых условия подпора наступают
сразу же в начале эксперимента н затем сохраняются. К этой груп-
пе относятся опыты No 1..7, для которых д%>б;д и Но<Нь’, то
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‹еть фильтрационный расход при свободной фильтрации @ боль-
зце возможного — максиз лренажного оттока @д и фамтиче-
ская глубина стояния груптовых вод Н, мешыше той критической
{лубины Но, которая итирует отсутствие мгиовенного подпора
в начале опыта. Дла чаких опытов можно считать, что с самого

эксперимета — возникают условия подпора и образования
«плошшого потока груштовых вод,

Ко _ второй группе прниадлежит только опыт ®
хотя и пастулают при длительной фильтрации условия подпора, то
ссть соблюдастся псравенство @4>@Од, но в начале опыта наблю-
дается свободчая фильтрация, так как фактическая начальная глу.
бина залегация грунтовых вод Но больше критической глубицы Но
ири которой возникаст мгиовенный подпор. Следовательно, в опы-
те No 8 сцачала будет свободная фильтрация, а затем опа перейдет
в подпертую.

К третьей группо относятся опыты No% 9...18. В этой группе
оба условия указывают на свободную фильтрацию в течение всех
опытов, то «ть @4<Ф и По>Н.

Для серии опытов No 19..40 со средней глубиной залегания
водоулора можно сказать, что хотя при установившемся режиме
имеются условия подпора, так как для них соблюдается неравен
ство @ф7>Од. но подпертый режим возинкаст ие во всех опытах
сразу же после их начала. Так, в опытах No 19..29, 32...35, 40 ре-
жим подпора возникает немедленно, так как Мо<Но, тогда как в
опытах No 30...31 н No 36...39 нскоторое время будст существовать
свободная фильтрация, что видно из перавенства /о;>//\/. Из этих
результатов яспо, что главные факторы, вызывающие пемедленный
подпор,— близость груптовых вод и величина фильтрационного рас-
хода, поступающето из канала в бассейн груптовых вод, что отра-
жено в формуле (337).

Во всех ‘опытах с мелким залеганием водоупора (No 41...55)
условия подпора возникают сразу же после начала опыта и сохра-
няются на протяжении всего эксперимента, Для этих опытов
бъ>д, н Но<Ль.

На рисунке 44 представлены в качестве примера эквипотенциа-
ли и поверхности груптовых вод, построенные М. И. Канлинским
М. Белицким согласно показаниям пьезометров для двух характер-
ных опытов: No 8 к 17. ‚

При пеустановизшемся режиме в обоих опытах наблюдалась
свободная фильтрашия (пупктирные линии на рисунке 44. соотвег-
ствующие промежуточным положениям уровня грунтовых вод). При
устаповивщемся режнме в опыте No 8 фильтрация посила подпер-
тый характер, то есть_ уровснь грунтовых вод сомкнулся с уровие
зоды в канале и образовался — сплошлой поток грунтовых во,
В опыте No 17 поверхность груптовых вод под капалом для с1:
цнонарного режима расположена значительно ниже уровня воды в
канале и его дна. В этом случае между каналом и потоком груп-
товых под имеется зона с давлением, меньшим атмосферного, то
ссть пронсходит свободная фильтрация.

Для проверки этого явления в зоне канала были дополнитель-
но заложены три вертикальных пьезометра, результаты наблюде-
иий по которым в опытах No 13 н 17 показаны на рисунках 45 и
46. Некоторые пьезометры, заложенные непосредственно под кана-
лом, оказались сухими, что еще раз доказывает паличне зоны ©
давленнем р<ра.

& Для пего
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Рис. 45. Подъем поверхности груцтовых вод в опыте No 13; депрес-
снонные кривые построены по показанням нижних лпьезометров.
Вертикальные пьезометры 1, 2, 3 показывают наличие зоны непол-
ного насыщения между каналом и груптовыми водами с давле-
нием р<<ра для установившегося движения. Время от начала опы-

тов`в минутах, размеры в сантиметрах,

Э770 я 2 28
М поездметров:

Рис. 46. Подъем поверхности грунтовых вод в опыте No 17.

Дицамика уровня груптовых вод и расходов ироиллюстрирова-
ма на рисунке 47.

Проверка теоретических зависимостей при неустановившейся
подпертой фильтрации. Примем, что для опытов, проводившихся в
условиях подпора, действительна схема, изображенная на рисун-
ке 31,а. Эта схема соответствуст быстрому возрастанию напора
в створе канала, паличию дренажа н отсутствио илтания нотока по

пути сго движения, Для этого случая фильтрационный расход из
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Рис. 47. Изменения расходов в пернод подъема уровня грунтовых
вод (а) и его спада после прекращения питания (6) в опытах
No 1 и 16, а также изменения с теченнем времени показаний дон.
ных пьезометров и уровня груптовых вод в пернод его подъема (в)
и спада (г); (— время от начала подъема, мин; 4 — то же, от на-
чала спада (прекращения подачи воды в канал).



канала ` определяется согласно формуле (908), а дренажный от-
+ок — соглаено формуле (269).

Из. таблицы Э1 й рисупка 82 дли коэффициентов о о вн
цим, что фильтрационный и дрепажный расходы достигают своих

предельных значений с точностью 10% при отпосительном времени
Во=0,3 н с точностью 1% при Во=0,55.

Таким образом, для рассматриваемой схемы время продолжи-
тельпости — нестационарного движения должно практически быть
равным 23 (0,3...0,55) т, где т — время стабилизации. Вычисляя для
опытов, проходивших в услопнях подпертой фильтрации, время
стабилизации т и зная продолжительность пеустаповившегося дви-
жения (по сравиению расход, на фильтрацию из капала и дре-
чажного стока), получаем значения Во=йт и сравниваем их с тео-
рстическими значениями Во—0,3...0,55.

Для опытов, проходивших на всем их протяжении в условиях
спободной фильтрации, можем приближенно принять схему, изобра-
женную на рисушке 31,ж, соответствующую соерсдоточенному пи-
танию постояшным расходом в створе канала при иалични” дре-
нажного стока.

Из таблицы 5 видим, что продолжительность неустаповивше-
тося пернода лля этой схемы определяется относительным времс-
нем Во=0,85...1,7 (по напорам) и Во=1..2 (по расходам).

Для опытов со свободной фильтрацией (No 9...18) можно при-
нять другую, рассмотреиную выше (рис. 31,в) теоретическую схе-
му, соответствующую ипфильтрационному питанию груптовых вод
Некоторое оснпование дая этого — наблюдения, которые показали,
что фильтрацнонные воды из канала поступают в грунтовый поток
при_свободной фильтрации на ачительной ширине потока, гораз-
до большей, чем ширина канала, и равтой примерно % длины по-
тока. Кроме того, в последией трети потока вблизи поступления
сго в стоки ои пополнястся водой из капиллярной каймы, то есть
поток грунтовых вод пополняется инфильтрационными водами поч-
ти на 93 его длииы. Таким образом, свободная фильтрация из
канала в условиях опыта по существу занимаст промежуточное по-
ложение - между инфильтрационным потоком и сосредоточенным
питацием. Для инфильтрационного потока продолжительность нсе-
установившетося пернода опредсляется в соответствии с данными
таблицы 22 и рисупка 84 отпосительным временем Во=0,95...1,9 (по
напорам) и No=0,85..1,8 (по расходам). Сравиивая время дости-
жения папорами и расходами значений, близких (90...99%) к пре-
дельным величинам, соответствующим устанопившемуся движению,
видим, что как для сосредоточенного, так и для инфильтрационного
питания относительное время установления Во=0,90...1,9. Подсчи-
тывая для опытов со свободной фильтрацией время стабилизации
н определяя фактически наблюдавшееся в опытах время, за кото-
рос поток приходил к установившемуся режиму, можно определить
опытные значения ; и сравнить их с приведенными выше.

Для опытов, в которых вначале проходила свободная фильтра-
ция, а затем создавались условия подпора, также подсчитаны опыт-
ные значения Во. В этих расчетах средняя глубина Лср Определя-
лась осреднением как в простраиство, так и во времени, то есть
принималось:

1 Р, „оы _ от ЛЕЬ
Грртр с> ПОЛрете оН

’ 4
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где Л, — уровень воды в кармацах к моменту установившегося
движения (он несколько выше зпачения Т, ввиду потерь в бачках,
которые зависят от расходов); йк— уровень груптовых вод вблизи
канала ма расстоянии х=:=10 см от его оси при установившемся
лвижении; Го— начальный уровень груптовых вод.

Все дальнейшие вычнелепия сделапы при осредненной мощно-
сти груптового потока. Расстояние от средиего положения уровня
грунтовых вод Лср ДО поверхности групта рассчитывали по фор-
муле и=Т-йор, зная йк, где Лит=83 см -— высота капиллярного
поднятия. Определили коэффициснт приведення капиллярной кай-
мы @ Полную осредненную расчетную глубину грунтовых вод
опредсляли как Йер=Лен+ оЙ,. Затем нашли коэффициент допол-
иительного сопротивления В. Зная расстояние осредненного уровия
грунтовых вод от поверхиости грунта #, по отношению 4/йк рас-
считали свободную порозность 6. Для опытов, проходивших в ус-
ловиях подпертой фильтрации, время стабилизации опредсляли по
формуле тр =6/УКАВ при /.=148 см, #=0,024 см/е и найденных
значениях 6, Я н В. Для опытов, протскавших в условиях свобод-
пой фильтрации, коэффициент В нпе вводился.

Рассматривая - результаты вычиелсний, можно отметнть сле-
лующее,

Порядок вычисленных величин времени стабилизации сравним
с опытными значениями продолжительности неустановившегося пе-

рнода, хотя для различных опытов отношение //г изменяется в
лшироких пределах (0,14...2,05).

Опыты No 1..7 можно исключить из рассмотрения ввиду того,
что время стабилизации для них очень мало и точность этих паб-
людений ие может быть большой. В этнх опытах существенную
роль играли другие причииы, вызывавшие иеустаповившийся ре-
жим, например_ капиллярное насышщение и установление уровня во-

ды в канале. В остальных опытах, проходивших в условиях под-
пертой - фильтрацин, среднее значение — относительного — времени

42 с отклоненнями от 0.14 до 0,71. Для опытов, проходив-
ших все время в условиях свободной фильтрации, среднес значение
Вы=0,71 с отклопениями от 0,4 до 0,92.

Сравнивая полученные средние значения продолжительности ие-
устанопившегося периода с теорстическими значеннями лля под-
пертой _ фильтрации — (Во=0.3..0,55) н для свободной фильтрации
(Во==0.9...1,9). видим, что опн для подпертой фильтрадии совпа-
дают удовлетворительно, а для свободной фильтрации олытные зиа-
чения мсепыше теоретических.

Таким образом, теоретические решения для неустановившейся
фильтрапии удовлетворительно полтверждаются опытами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНАЛОВ
НА РЕЖИМ ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ ОТСУТСТВИИ

ПОДЗЕМНОГО ОТТОКА

Задачи и методика опытов по исследованию формирования
фильтрации из каналов при отсутствии подземного оттока были
аналогичиы описанным выше, Был использован тот же лоток. Опы-

почались в том, что ири различных гидрогеологических
х подавалась вода в канал и паблюдалось во времени изме-
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Рис. 48. Схема фильтрации из капала при отсут-
ствии оттока, принятая в лабораторных опытах,

нение уровня грунтовых вод в сторопе от канала и умецьшение
фильтрациоцного ̀  расхода. Замеры напоров и расходов позволнли
в дальнейшем проверить некоторые количественные связи, Схема
опытов представлена на рисунке 48, причем Лот — подъем уровия
воды в отсске в конце опыта, а остальные обозначения даны выше.

Соответствие принятой характеристики фильтрации из каналов
результатам опытов. Результаты опытов приведены в таблице 29

Основная группа опытов была проведена при слое грунта
Т=37 см и отметке диа капала 28,5 см (9 опытов), один опыт про-
ведси при 7=70 см и отметке дна канала 64,4 см и четыре опы-
та —- при Т=37 см и глубипе поверхности водоупора 85 см от дна
капала. Таким образом, были испытаны два варианта слоя грунта
и три парианта расположения дна канала. Начальная глубина грун-
товых вод в начальный период, изменялась от 65,9 см при глубоком
расположении поверхности водоупора до 1,2 см при среднем зале-
тапии водоупора, считая от уровня воды в канале. Опыты закат-
чивались при достижении Но—й 2% 0,2..2 см, то © при подъеме
грунтовых вод в отсеках на значительную величину. В таблице
показаны также_панбольшие (начальные) и наименьшие (конеч-
ные) расходы. Продолжительность каждого опыта колебалась в
предслах от 3 до 30 ч. 'Ггипсгптурные ловия были более или
менее постоянны (72°С<!<9,8°С).

Эксперименты дают возможность охарактеризовать все трн ста-
дии фильтрации (табл. 99). С этой точки зрения опыты можно
сгруппировать следующим образом.

Опыт No 1. Глубокое начальное положение грунтовых вод. На-
чальная влажиость в области канала меныше 5%. Канал располо-
жен выше зоны капиллярного поднятия. Вероятны все три стадин
фильтрации.

Опыты No 9, 10. Среднее пачальное положение грунтовых вод.
Дио канала расположено в начале опыта в зоне капиллярного
увлажисния. Начальная влажность в области канала @ =15...25%.
Вероятны вторая и третья стадии фильтрации.

Опыты No 2, 3, 4,5, 1, 12, и опыты No 6, 7, 8, 13 и 14 (в мень-
шшей степени). Высокос начальное положение груптовых вод. Дно
канала расположено в пачале опыта песьма близко к уровто груй-
товых — вод. Влажиность в начале опыта в области — канала
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32..34% (при нолной влагосмкости @) =35%). Вероятио _ нали-
чие только третьей стадии фильтрации — стадии силошного потока.

Таким образом, следует ожиндать качественного - отличия в
фильтрации в различных группах опытов.

Выясним по материалам наблюдений, с какого момента време-
ни в движении начинает участвовать весь поток груптовых вод.
Выше было предложено, что этот момеит соответствует времени
смыкания опускающихся фильтрационных вод с капиллярной пла-
той груптовых вод. Необходимо проверить существование капил-
лярного сброса. Для этой цели составим таблицу показаний перво-
го замера давлепия по донным пъезометрам, паходящимся па раз-
личном расстоянии х от оси капала (табл. 30). Даниме таблицы 30
позволяют сделать следующие выподы,

Опыт No 1, прозодизшийся — при 'боком — начальном — уровне
груптовых вод (64,4 см от дна капала), резко отличастся от дру-
тих по времсни начала подлюма груптовых вод. Для опыта No 1
центральные и крайние пьезомстры показывают повышение дац-
ления через 6..19 мни после начала опыта. Судя по пьезометрам
No 19, 11, нанболсе вероятное время. соотпетствующее началу уве-
личения — давления на дне потока под — каналом, 9 мип
(для льезометров No 28 и Ь измерения при #=9 мин не пронзпо-
лились).

Для остальных опытов, в которых канал находился в зоне ка-
"иллярпого насышсения, независимо от начальной глубины стояния
грунтовых вод — давление передается практически — исмедленно
(@<1 мин), и так же скоро приходит в движенне весь груптовый
поток. Если приближелно подсчитать время, пеобходимое для опу-
скания фильтрационного потока от лиа канала до капиллярной
зоны для опыта No 1, то получих

ы 15:31.4

& 0,024
=410 сау7 мин.

Здесь свободная порозность (выше зоны капиллярной влаги)
—- @у— 0,350—0,035=0,315. Расстоянне от дпа канала до ка-

ниллярной _ зоны, но не ло уровня грунтолых — вод, принято
{= Но—йо—йи= 64,4—33.0=31.4 сем.

Это _время — приблизительно — соответствует — наблюденному
(9 мин). Однако приведенный расчет еще не являстся доказатель-
ством того, что грунтовые воды приходят в лвиженне сразу после
нарушения равновесия капиллярной зоны. Такое экспериментальное
доказатсльство — сравнение результатов опытов No | и 10. В опыте
No 10 поток грунтовых вод по всей своей длиие пришел в движе-
ние мепыше чем за | мин, то есть практически мгновенио, как
только в канал была подана вода. Но дно камала в этом опыте
находилось в 28,5 см от уропия груптовых вод, то есть в зоне
капиллярной каймы. Отсюда следует прелположение, что грунтовые
воды приходят в движение, как только будет нарушено равновесие
их капиллярной зоны, Это положение рассмотрено подробнее, так
как оно имест большое практическое змачение.

Сказаннос означает, что при высоких груптовых водах любая
подача воды ( капал. на поверхность поля и т. д.) в зоие капил-
лярного поднятия приводит в лвижение бассейн груптовых вод, то
ссть происходит подъем уровня грунтоных нод. Таким образом, яв-
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ление капиллярного сброса можно считать экспериментально под-
лвержденным для условий плоского движения грунтовых вод.

Важный вывод из данных таблицы 30 — подтверждение факта
быстрой нередачи давления вдоль потока груптовых вод. Действи-
чельно, пьезометры показывают рост давления почти одновременно
по всей длине потока; правда, центральные пьезомстры показывают
больший рост давления, а крайние — меньший, но важно то, что
практически мгиовенио приходнт в движение весь бассейн групто-
вых вод.

Следующее предположение, которое надо экспериментально про-
вернть,— наличие зопы неполного насыщения с давлением, мень-

шим атмосферного, между дном капала и уровнем груптовых вод
для первой и второй стадии фильтрацин. Для нллюстрации этого
положения приведем показания пьезометров.

При рассмотренни данных пужно учитывать особенности рабо-
ты водяных пьезомстров.

Был проведен ряд вспомогательных испытаний для определения
вакуума, выдерживаемого водяным пьезометром. Оказалось, что
при быстром опускании поверхности грунтовых вод пьезометр вы-
держиваст вакуум до 20 см, а при весьма медленном — до 10 см.
Это естественно, так как при быстром опускании влажность грун-
та болыше, чем при медленном понижении.

Напор, выраженный в сантиметрах, необходимый для протал-
кивания пузырька воздуха через отверстие радлусом В, можно
подсчитать по фогмуле В=Эа/уаК. При а=0,075 Н/см, д=981 см/с*,
у=1 г/см% и #=10 см имеем:

9.75.

1-&-981 *

В& 0,015 см=0,15 мм и соответствующий диамстр отверстия, через
которос проникаст воздух, @5 0,3 мм,

Всличина @=0,3 мм имеет тот же порядок, что и отверстие
сетки. Кроме того, из гранулометрического состава песка видно, что
фракция 0,5<@<0,25 мм составляет около 50% частиц, Если при-
иять при пеправильном и достаточно рыхлом сложении частиц дна-
метр наибольшего отверстия ло площади примыкания сетки равным.
половице диаметра частиц, то снова придем к величине @ # 0,25 мм.

Таким образом, при отрицательном напоре до 10 см вакуум
можно надежно измерять водяными пьсзометрами, При отридатель-
нком напоре 10...20 см показания пьезомстров менее надежны, а при
отрицательных напорах больше 20 см неверны. Посмотрим, как
распределяются давления от поверхности водоупора до дна канала
по центральному створу пъезометров в течение некоторых опытов,

По олытным данным построен риеунок 49, на котором показа-
но распределение напоров по высоте в тсчение каждого опыта.
В начальный период опытов всегда между дном канала и уровнем
грунтовых вод иместся зона давления меньше атмосферного, ко-
торая сохраняется в течение некоторого времени и ликвидирустся
только при сопряжении сплошного потока грунтовых вод с ПОТО-
ком в области капала. Зона отрицательного давления ликвидируст-
ся в разное время для разных опытов и зависит от скорости подъ-
ема уровия груптовых вод. Таким образом, экспериментально под-
чъерждается, что при неустановившейся фильтрации из канала по-
сле окончания периода смачивания, то есть после того, как опу-

10 =
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скающийся фильтрационный поток дойдет до капиллярной каймы
труптовых вод, довольно продолжительное время существуст ме-
жду областью канала и уровнем грунтовых вод зома отрицатель-
ного давления с неполным насыщеннем групта водой,

Фильтрация в этом случае из-за наличия зопы отрицательного.
давления и неполного насыщения грунта водой будет отличаться
от обычного движения грунтовых вод при полпом насыщении. По-
этому при фильтрации из канала выделение стадии капиллярно-
грунтового потока оправдано,

Обратимся теперь к рисупку 50, на котором видно изменение
фильтрационных расходов и показаний характерных пьезометров
лля двух опытов, Опытные точки папоров легли на плавные кри-
вые, тогда как точки расходов разбросаны,

В опытах No 1 (рис.50, а), No 2 (рис. 50, 6) и No 10 (рис. 50, в)
иидим резкос различне в ходе фильтрации. Для глубоких грунто-
вых вод (опыт No 1) характерво более плавное уменьшенне рас-
лодов, 10гда как для близких груптовых вод (опыт No 2) — более
резкос. При близких грунтовых водах зпачительно резче возраста-
ют напоры в начальный период.

Экспериментальная проверка некоторых теоретических зависи-
мостей, В подавляющем большиинстве опытов (No 2...14) наблюда-

яды же
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28
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Рис. 50. Изменения фильтрапион- — ом
ного расхода @о и напоров й в
опыте No 1 при глубоких грунто-
вых водах (а), в опыте No 2 при
близких груптовых водах (6) н
в опыте No 10 при средних грун-

товых Водах:

сзометр - No 3: — 2 — пьезометр
7 — пьезометр No 28. Координа-

лы — пьезометров: — No 3 х=138 см.
т=? см; No 15 х=15,5 см, 2= — 19 см;
No 28 Х=10 см, 2=—0.9 см, где х —
расстояние от Оси канала. 2 — отметка
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лись вторая и третья стадии фильтрации из капала. С одной сто-
роны, можно принять, что для второй стадни фильтрации действи-
тельны те же количественные связи, что и для третьей стадии,
то ссть с самого начала каждого опыта можно пользоваться рае-
смотренными выше зависимостями для неустаповившегося движе-
ния грунтовых вод при отсутствии подземного оттока н конечной

чице потока. С другой стороны, режим уровия груптовых вод под
дном канала существенно зависит от изменения поступающего из
канала фильтрациочного расхода. Опыты (см. рис. 49) показали,
что в начале каждого из них между потоком грунтовых вод и
дном канала существовала зона отрицательного давления. Таким
образом, допущение о_ мгновенном возрасталии напора в сечении
капала от величипы То (начальная глубипа груптовых вод) до
величины На++То (уровснь воды в канале) не соответствует дей-
ствительности. Однако принимаем такос допущение, так как уста-
новившийся режим плоского капиллярно-грунтового потока пока пе
может быть описан достаточно точно.

В качестве расчетной припимасм схему, соответствующую мгло-
венному возрастанию напора в сеченин канала от значения То до
величины Но+То. Приведем осповные зависимости для данной схе-
мы. Уровень грунтовых вод в конде потока в соответствии с фор-
мулой (204) равен :=Но(1—Ф), где й; — превышение уровня
груптовых вод в сечении х= / в момейт времени { от начала фил»-
трации над пачальным; И— превышение уровия воды в канале
над существующим уровнем груптовых вод при {1=0; значение
(1-ф) берется из таблицы Э1 по относительному временн В

Расход на фильтрацию — определяется по формуле (208):
©@:=Фо, где @: — расход на фильтрапию в мометт времени Ё по-
сле начала опыта; @с— расход при установившейся фильтрации
для мначального положения груптовых вод, то есть при уровнях
Но+То в сечении х=0 н То в сечении х=/. Коэффициент % берст-
ся из таблицы 21 при известном относительном времепи Во.

Формулы (204) н (208) выведены из условия мгиовенного
подъема уровня грунтовых вод в сечении х=0, считая это сече-
ние вертикальным, тогда как при фильтрации из каналов поток
поступаст но периметру капала, расширястся и из вертикальпого
становится почти горизонтальным. Это обстоятельство было учтепо
для условий установившегося режима введеннем коэффициента В
в формулу расхода Оо=2НоГяВИ., где В опредсляется по формуле
(61) в зависимости от В/йер, @/йсп, Вср!!.. Здесь а— средняя тлу-
бина воды, Вер — средняя мощность грунтового потока с учетом
водопроводимости капиллярной каймы, Вср=йср ай

Таким образом, при определении расхода фильтрации — для
пеустаповившегося режима по формуле (208) указанные дополни-
тельные потери в начале и в конце потока учитываются в расходе
устаповившегося режима @0.

Дополнительные потери па расширение, поворот и сужение по-
тока замелляют лвижение, поэтому при фильтрации из каналов
время стабилизации равпо тр ==б//ёТ.р.

ак как расстолние от среднего положения уровия грунтовых
вод до ловерхности земли „ в условиях опытов меняется н стано-
вится менпыше максимальной высоты капиллярного подиятия Й, то
свободпая порозность 6 зависит от #/йц.

Расчетная схема, для которой пведеы формулы (204) н (208),
предполагала сплошной поток грунтовых вод длиной Д, тогда как
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в оцытах имелись карманы с водой, каждый даниной 37 см. Устрой-
ство карманов было вызвано пеобходимостью изучения других
схемнсустановившегося режима и, в частности, паличием оттока

груптовых вод и их потока под каналом,

Очевидно, что наличие карманов изменяет схему движения,
так как припятие (дй/дх)х=:=0 уже неточно ввиду поступления
расхода воды в карман. Учтем приближенно наличие карманов
введением средней приведенной длины потока, равной

[3 1 а 37э !.+(!‚+т о- = А о, или Б„=148+ %—‚ (340)
^ 2 25

тде [=148 см; а=37 см; 6— свободная порозность. При оценке
принятого допущения (340) учтено, что карманы, как бы удлиняя
моток, не увеличивают сопротивлений на передвижение фильтра-
ционных вод.

Среднюю мощность потока грунтовых вод принимаем с учетом
приведенной высоты капиллярной каймы, то есть Йср=йор-ОЙк.

Сравнение теорстических и опытных данных позволяет сделать
следующие пыводы.

Песмотря на сложные условия иеустановившейся фильтрации,
при налични неполной капиллярной зоны опытные даплые в оспов-
пом подтвердили правильность теоретических формул.

Вероятные отшибки средиих тсоретических значений для уров-
ней г=23,6%, для расходов 32,9%, что для пеустановившегося
режима можно признать удовлетворительным.

Отдельные опыты дают значительные отклонения уровней (олы-
ты No 13 и ) и расходов (опыты No 5...10 для #=100 мин). Одна-
ко ряд опытов дает удовлетворнтельное совпадение теории и на-

блюдений как для расходов‚ так и для уровией (опыты No 11,
12, З и 4).

Теоретические значения уровией /:—То, в общем, мепьше па-
блюденных, то есть подъем грунтовых вод фактически происходит
быстрес, чем по теоретическим расчетам.

Теорстические расходы в общем больше наблюденных. Причем
падение расхода во времени посит в опытах нссколько иной харак
тер, чем в теорни. В опытах расходы довольно быстро падают ло
величины, примерно равпой О,. а затем уменьшаются весьма мед-
ленно, По теорстическим решсниям расход уменышается более рав-
померно.

Объяснения расхождения теоретических н опытных зпачений
следуст искать в следующих обстоятсльствах: наличие карманов
значительно отражается на режиме потока и введсние средней рас-
четной длины является условным; наличие зопы - отрицательного
давления под дном канала (вторая сталия) впосит значительные
изменения в поток; капиллярное насыщение при быстром подъеме
трунтовых вод могло отставать от подъема трунтовых вод, то сеть

на поверхности грунтовых вод могло быть не осутществлено равен-
ство р=ра; изменения свободной порозности и` капиллярной во-
допроницаемости недостаточно выяснены как теоретически, так н
эксперимептально.

Экспериментальная проверка теоретических связей для неуста-
новивтшейся (подпертой) фильтрации при наличии водосмов. Вос-

ользовавшись приведенными выше зависимостями (395)...(397) и
рисунками 38..41, определим теорстические фильтрациойные расхо-
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ды н уровии воды в карманах лотка и сравним их с наблюденными
в опытах (табл. 31).

В осповном теоретическис завнсимоси правильно отражают
динамику процесса, по точность расчета желательно иметь боль-
шей, Следует отметить, что, иесмотря на совершенно различные
подходы в теоретических решепиях, для безотточной схемы (путем
введения условной приведенной длины потока 1р=1!.-+а/96) и для
схемы с наличием водоемов результаты расчетов дают величины

одного порядка, а для ряда опытов практически совпадающие.

Обращают на себя внимание большие отклоцения тсоретических
расчетов от наблюденных величии в опытах No 2, 10, В и М4.
Опыт No 2 имеет весьма — малый напор Но=11 см н расход
@208 м%/с, ноэтому точность их замеров ие могла быть большой.
Опыты No 10, 13 и 14 проходили при сравнительно глубоких уров-
иях грунтовых вод, причем значение свободной порозности принято
с расчетом, соответствующим тическому уровню грунтовых вод

для среднего их уровня Лср (осреднение было проведено для всего
опыта и во времени и в пространствс). Начальная влажность груи-
та в этих опытах была несколько ббльшей, чем влажность, соот-
ветствующая статическому се распределению. Перерывов между
опытами (1..2 сут) недостаточно для полной водоотдачи прн го-
ризонтальном стекашии. Это обстоятельство можно было бы учесть
в опытах No 10, 13, 4, принимая за расчетное значение 6 меньшие
величины (так как влага не успела стечь), что значительно при-
близило бы теоретические результаты к опытным данным. Однако
сго не учитывали, чтобы не появлялась неопределенность при
сравнении теоретических и опытНных даиных.

Учитывая всю сложность пестационарного движения грунтовых
вод в условиях свободной фильтрации и недостаточную изученность
вопросов дицамики капиллярного насыщения, можно утверждать,

что теоретические решения для Сезотточной схемы при_ налични во-
доемов в основцом соответствуют опытным данным. Тем не менее
нсобходимо подчеркиуть значение дальиейшего теорстического и
экспериментального изучения пеустановнвшегося движения групто-
вых вод с образованнем свободной поверхпости. Причем особое
вцимацие следует обратить на передвижение влаги в зоне непол-
ного насыщения и на условие на свободной поверхности грунтовых
вод в связи с поверхностными (капиллярными) явлепиями, на ди-
намику свободной порозности при нестационарных процессах и на
другие вопросы, пока еще недостаточко изученные.
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