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ВВЕДЕНИЕ

Орошение и дренаж... Казалось бы, как можно пред-
ставить себе вместе эти два антагонистических по цели
мероприятия, Одно призвано устранить сстественный не-
достаток воды в почве для нормального развития сель-

скохозяйственных культур, другое — отвести из корнеоби-
тасмой толщи излишки воды, мешающие произрастанию.
растений. Длительное время так и считалось, что ороше-
ние — это удел засушливых, пустынных и полупустынных

местностей, а дренаж необходим в зоне персувлажнения,
тде осадки преобладают над естественным испарением
и водопотреблением культурной и дикой растительностью.

Между тем в зонах аридного климата, характеризую-
щцихся резким недостатком влаги и исключительно высо-

ким испарением, орошение, создавая исобходимое увлаж-
нение, в то же время значительно измепяет естественные

гидрогеологические, почвенные и другие условия. Оно.
нарушаст равновесие в них и передко приводит к нитен-

сивному засолению активной толщи почвогрунтов. Причи-
на здесь кроется либо в недостаточности естественного
оттока для условий орошения, либо в его изменении под
влиянием оросительцых или других сооружений, лнбо
в резком увеличении под действием орошения извие при-
тока грунтовых вод на даниую территорию. Переувлажне-.
мие и особенно засоление значительно снижают эффек-
тивность сельскохозяйственного производства на орошае-
мых землях и сводят зачастую на нст то высокое плодо-

родие, которое создается при орошении. Поэтому дрепаж
орошаемых земель необходим как средство борьбы с воз-
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можными вредными явлениями, порождаемыми или уси-

ливаемыми орошением, — засолением и заболачиванием.
При этом орошение и дренаж должны рассматриваться
как средства регулирования водного, воздушного, солево-

то и отчасти теплового, питательного и газового режи-

мов почвогрунтов в интересах создания оптимальных ус-

ловий для развития и усиления производства сельскохо-
зяйственных культур.

В зависимости от характера движения воды к дренам
и расположения водоприемной части различают два мето-
да дренирования земель: с помощью горизонтального
н вертикального дренажа.

Горизонтальный дренаж орошаемых земель как в те-
оретическом, так и в практическом смысле имеет много

общего с дренажем в зоне осушения (конструкции, мето-
ды строительства, принципы гидравлического расчета

трубчатых линий и др.). Но имеются и принципиальные
отличия, которые коренным образом делают горизонталь-
ный дренаж орошаемых земель специфическим инженер-
ным сооружением, Основа этих различий в особенностях
природных условий (высокая испаряемость, большой де-
фицит влаги, развитые капиллярные свойства почвогрун-
тов, засоление почв, грунтов и грунтовых вод). Поэтому
дренаж на орошаемых землях отличается от дренажа

в зоне осушения значительно большей глубиной (2,5—
3,5 м вместо 0,8—1,2 м), меньшей интенсивностью, намно-
го большими расчетными расходами и отсюда днаметра-

ми трубопроводов, почти обязательным наличием в кон-
струкции дрен фильтровой обсыпки и, главное, задачей
регулирования не только водного, но и солевого режима

земель.

По горизонтальному дренажу предстойт провести
большие работы. Определяется это тем, что намеченная
программа развития орошения в нашей стране, особенно
в аридной и полуаридной зонах, осуществляется в основ-
ном на землях, засоленных или подверженных засолению,
так как большинство массивов естественно плодородных
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и дренированных земель уже освоены ранее. На землях
Джизакской, Каршинской степей, зон Каракумского
и Арысь-Туркестанского каналов, низовья Амударьи
и Сырдарьи, большей части Поволжья, Крыма, Южной
Украины, Закавказья необходимо строить горизонталь-
ный закрытый дренаж с удельной густотой 30—60 м/га.
При ежегодных темпах роста орошения новых земель
в этих районах (250—300 тые. га) только на новоорошае-
мых массивах потребуется закладывать около 10 тыс. км

дрен в год. Не меньшие объемы работ надо будет выпол-
мить при переустройстве существующих открытых дре-

нажных систем (коллекторы и дрены) на закрытые. Сей-
час удельная протяженность открытого дренажа в наибо-

лее развитых районах орошения, таких как Средняя Азия,
Азербайджан, составляет более 30—40 м/га. Поэтому
обобщение опыта в исследованиях, проектировании,
строительстве, эксплуатации закрытого горизонтального

дренажа представляет большой интерес для мелиорато-
ров и работников орошаемого земледелия, Этой задаче
и посвящена данная работа.

В книге «Горизонтальный дренаж орошаемых земель»
использован материал Среднеазиатского научно-исследо-
вательского института ирригации им. В. Д. Журина, Сред-
неазнатского проектно-изыскательского и научно-нссле-

довательского института «Средазгипроводхлопок» им.
А. А. Саркисова, Всесоюзного научно-исследовательско-
го института гидротехники и мелиорации им. А. Н. Костя-
кова, а также опыт территориального управления Голод-

ностепстрой и Главередазирсовхозстроя по созданию си-
стем горизонтального закрытого дренажа в Голодной,
Каршинской и Сурхандарьинской степях, Ферганской до-
лине, Таджикистане, Туркмении и других объектов.

Авторы опирались на основной объект — Голодную
степь, так как на этом массиве построена и более 10 лет:
эксплуатируется крупнейшая в нашей стране система го-
ризонтального закрытого дренажа площадью более

250 тыс. га интенсивно орошаемых земель.



Одновременно был использован матернад по более
поздним и менышим (по площади) системам горизонталь-
ного закрытого дренажа в других гидрогеологических

и почвенно-мелиоративных условиях нашей страны.
Введение, главы 1, 6, 7 и 8 написаны кандидатом тех-

нических наук В. А. Духовным, глава 2 — В. А. Духов-
ным совместно с кандидатом физико-математических
наук М. Б. Баклушиным, глава 4 — В. А. Духовным с кан-
дидатом технических наук Ф. В. Серебренниковым при
участии кандидата технических наук С. Н. Сторожук.
Глава 3 подготовлена Ф. В. Серебренниковым, глава 5—
Е. Д. Томиным,

Авторы выражают благодарность лауреату Ленинской
премии Е. И. Озерскому, С. М. Радченко, В. А. Орлову,
И. П. Айдарову и Х. И. Якубову за помощь в работе над.
книгой и ценные замечания.



ГЛАВА 1

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ.
ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ
В СВЯЗИ С ИХ ПРИРОДНЫМИ
УСЛОВИЯМИ И ЕГО РАЗВИТИЕ В СССР

Требования растений к водно-воздушному
режиму почв

Для успешного произрастания растений необходимы
вода и воздух. Вода формирует клетки растений, достав-
ляя питательные вещества к ним, Аэрация почвы обеспе-
чивает рост корневых систем, способствует развитию
микрофлоры, усвоению питательных веществ из органиче-
ских и минеральных удобрений, устраняст вредное дей-
ствие ряда веществ, удаляет углекислый газ и др.

Излишнее переувлажнение почв приводит к наруше-
нию воздушного питания и к угиетению, если не к гибели
растений. По данным Н. С. Петинова, для большинства
растений оптимальным являсется такое увлажнение, при
котором воздухом заполнены около 15% всех пор. По не-
которым зарубежным данным, оптимум достигается при
10—12%, что приблизительно соответствует известным
пределам влажности от 100 до 70—75% ППВ для различ-
ных культур (за исключением таких влаголюбивых куль-
тур, как рис). В нашей стране и за рубежом достаточно
данных, определяющих оптимальную глубину грунтовых
вод, которая обеспечиваст необходимое сочетание водно-
го и воздушного режимов для растений за счет капилляр-
ного подпитывания.

Оптимальное количество влаги, необходимое расте-
нию, может быть получено им из почвы, осадков, ороси-
тельной воды, запасов влаги в почве, созданных ̀  ороше-
ннем либо подпитыванием из грунтовых вод за счет капил-
лярного увлажнения (субирригация). Считается, что
нанлучшее увлажнение достигается при последнем спосо-

бе. Поэтому для получения максимального урожая реко-
мендуют поддерживать близкое залегание грунтовых вод..
Дело в том, что при субирригации растение бесперебойно
может питаться влагой из капиллярных запасов, если
интенсивность подпитывания и водно-физические свойст-
ва грунтов позволяют это. При этом стрессовых явлений,
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о. 50 0 0
`бложность почвы! приведенною н онторволу ВЗ-тВ

Рис, 1, Приведенная характеристика доступности расте-
ииям почвенной влаги (по С. И. Долгову):
{ — подзолнстая почва; нернозем; 3 — каштановая _ пом!
4 краснозем; & — сероз

вызванных снижением влажности ниже оптимальных пре-

делов, не наблюдается. При искусственном орошении,
скажем, дождеванием или поверхностным слособом, если
почва увлажняется достаточно часто и колебания влаж-
ности находятся в оптимальных пределах, растения так-
же не ислытывают стрессовых явлений (торможение пи-
тания, рост и др.).

Исследованиями С. И. Долгова, А. А. Роде и других
установлено, что по мере уменьшения влажности в почве
от предельной полевой влагоемкости (ППВ) к влажности
завядания (ВЗ) доступность влаги к самому растению
снижается. Поэтому оптимум увлажиения, как это видно
из рисупка 1, находится в пределах 70—-105% запасов
доступной влаги (имея в виду разность между ППВ
и ВЗ). На рисунке 1 четко прослеживается, что увлажне-
ние сверх ППВ также отрицательно влияет на характер
водного питания растений,

Исходя из указанного, одна из задач мелиорации в 30-.
не орошения состонт в том, чтобы не только дать воду
орошаемым землям, но и обеспечить увлажнение в стро-
то необходимых пределах, оптимальных для растений.
Поэтому заболачивание орошаемых земель вследствие
переполива, избыточного увлажнения, подъема уровня
трунтовых вод должно быть предотвращено регулирова-
нием водно-воздушного режима почвогрунтов с помощью.
системы поливов и дренажа.
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Анализируя опыт орошения земель, можно отметить,
что заболачивание наносит большой ущерб орошаемому
земледелию, снижая урожайность. Переувлажнение оро-
шаемых земель наносит ущерб сельскохозяйственному
производству еще и тем, что не позволяет проводнть сель-

скохозяйственные работы в необходимые сроки, задержи-
вает вегетационный цикл растений, уменьшает эффектив-
ность действия удобрений, гербицидов и т. Д.

Соли и их влияние на развитие растений,
засоление земель

Соли — одни из важнейших компонентов в системе
почва — вода — растение. В. А. Ковда указывает на полез-
ность минеральных солей для произрастания растений.
`Некоторые соли участвуют в синтезе новых органических
веществ и полезны для растений, другие используются
для механической прочности растительных волокон, уве-
личивают приспосабливаемость растений к климатиче-
ским условиям. Например, присутствие кальция улучшает
агрегатную структуру почвогрунтов, препятствует их ди-
спергированию и слитности. В. А. Ковда считает, что для
водного, и минерального питания растений оптимальной
является концентрация водорастворимых солей в почвен-
ных растворах 3—5 г/л. Аналогичные данные приводит
К. Паливал на оспове опытов инднйских ученых по пше-
нице, люцерие и хлопчатнику. В результате обобщения
матерналов ряда исследований, проведенных в Средней
Азии, В. А. Духовным получена зависимость урожайности
хлопка-сырца от степени засоления почвогруптов (рис, 2).
Зависимость показывает, что урожайность не снижается.
‚до некоторого предела роста засоления, а после него она
‘резко падает,

Повышеннс содержания солей в растворах сверх опти-
мального приводит к постепенно нарастающим отрица-
тельным воздействиям их на растения, почву и другие
элементы биосферы. В этом направлении `проведены
большие работы как зарубежными `исследователями
(Х. Говард, В. Остергаут, Л. Бернштейн и др.), так и со-
ветскими (П. А. Генкель, Б. П. Строганов, В. В. Кабанов,
В. А. Ковда, С. Н. Рыжов).

Соли оказывают отрицательное влияние на растения:
прямое (в виде повышения осмотического давления и ток-
сического действия) и косвенное (в виде ухудшения
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водно-физических — свойств
почвы). Механизм токсиче-
ского действия солей, по об-
щему мпению, состоит в на-
рушении водного режима

растений, измененни в Ми-
неральном питании, подав-

лении фотосинтеза, в общем
парушении физнологическо-
то развития растений.

Х. Б. Петерсон продемон-
стрировал в своих опытах,

что наряду с увеличением

осмотического давления поч-

: венного раствора соли, осо-
бенно натриевые, оказывают

ТМ токсическое — воздействие,
Рис. 2. Зависимость урожайно- — ухудшая развитие растений,
сти` хлопчатника от засоления — нарушая биохимические про-
по хлор: цессы и нонный баланс пи-
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РУ я„і;'„‚'}д пна тательных — веществ между
селевоп; 5 — И, ©. Рабочеа: растением и почвенным рас-

твором.

Б. П. Строганов считает, что на растения преимущест-
венно оказывает влияние токсичность отдельных нонов.

Проведенные им и его сотрудниками работы позволили.
определить дифференцированное влияние отдельных эле-
ментов и микроэлементов на процессы развития растений.

В частности, установлено, что сера имест первостепенное
значение в растенин как компонент клетки, участвуя
в окислительно-восстановительных процессах и энергети-

ческом обмене, Недостаток серы снижает биосинтез ами-
нокислот, а повышение содержания её до предела токсич-

ности исключает образование некоторых аминокислот
в клетке.

При хлоридном засолении хлор мешает поглощению.
и передвижению сульфатов в растениях. При сульфатном
засолении избыток сульфатов приводит к наличию в клет-
ках недоокисленных серопроизводных, превращающихся
в токсины,

С этим мнением не соглашается С. Н. Рыжов, доказы-
вающий, что даже при отсутствии токсического действия
увеличечие осмотического давления резко снижает
урожайность культур, так как разница осмотических
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напряжений между средой
и растением определяет ин-

тенсивность поглощения во-

ды и питательных веществ.

Соли же, постепенно накоп-
ленные в клетках растений,
нарушают затем фитологи-

ческие н _ метаболические
процессы. Известно, что все
растения наиболее подвер-
жены действию солей в ран-
ней стадии, то есть когда
в самом растении они еще
не — успевают — накопиться,

Следовательно, на растения
действует в оснОВНОМ осмо-
тическое давление (рис. 3).
Далее пронсходит замедле-

беметичес
кое 

давлен
ие 

, Н
Па

э — й лм ов
бехожесть. сенин на Тинт %

Рис, З, Зависимость всхожести
семян хлопчатника от осмотиче-

ского давления почвенного рас-

твора (по С. Н. Рыжову).

нне всходов, которое отра-

жается на всех последую-
щих стадиях развнтия до самого сбора и в конечном сче-
те ведет к снижению урожая.

В. А. Ковда проводил наблюдения за хлопчатником
с целью выяснения нарушений в питательном режиме,
Миперальный остаток после прокаливания нормального
хлопка, то есть выращенного на незасоленных землях,
составлял 10—16%, а на засоленных землях — до 20%.
При этом по сравнению с нормальным в хлопке с засо-
ленных земель было больше 510; в 4—5 раз, РзО;— в 3—
5 раз, С! — в 2—3 раза, Ма н No — в 2—3 раза и меньше
Са в 1,5—2 раза. Минеральных веществ в волокне этого.
хлопчатника было на 70% больше, чем в нормальном.

Повышение засоления и солонцеватости уменышает
`урожайность сельскохозяйственных культур. По данным
исследований Секретарната водных ресурсов Мексики,
в ирригационном округе No 41 слабое засоление земель
в среднем снижает урожай сельскохозяйственных культур
ТЁоБВ/?' среднее — на 50, сильное — на 90, солончаки — на

По данным В. А. Ковды, слабое засоление уменьшает
выход продукции на 20%, среднее — до 40—60% (без уче-
та полного выпадения большинства культур на солонча-
ковых пятнах на этих землях). По данным И. Бауманса,
В. Хулсболса, в Ираке засоление орошаемых земель до
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10 ммос/см по ЕСе снижает урожайность ячменя на 40%,
до 18 ммос/ем — на 65%.

Решение проблемы удовлетворения потребности чело-
вечества в пище и промышленности в сырье для боль-
шинства стран нашей планеты зависит от успешного ис-
пользования существующих и освоения новых орошаемых.

земель.

На орошаемых площалях обеспечивается производст-
во более 50% всей аграрной продукции земного шара.
Огромные возможности орошаемого земледелия видны на
примере Советского Союза, где средняя урожайность
хлопка-сырца превысила 32 тга, риса —46 ц/га.

В то же время для многих стран с развитым орошени-
ем характерна значительно более низкая удельная про-
дуктивность орошаемых земель, несмотря на благоприят-
ные климатические условия. Так, в Индии урожайность
риса составила в 1973—1974 гг. 14,5 ц/га, хлопка —9 ц/га,
пшеницы —13,8 ш/га, в Пакистане соответственно 22,6;
10,4; 11,9 ш/га, в Иране — 31,6; 9,0; 17,2 щ/га. Есть много
причин, влияющих на такой уровень урожайности сель-
скохозяйственных культур (невысокая культура земледе-
лия, недостаток удобрений, низкая степень механизации
агротехнических процессов), но один из основных факто-
ров низкой продуктивности орошаемых земель в ряде
стран — засоление.

Если учесть, что в отдельных странах, например в Ин-
дии, засоление охватывает 20% орошаемых земель, а в

Пакистане и Ираке — около половины, то становится яс-
но, что недобор урожая на засоленных землях ежегодно
наносит человечеству огромный ущерб. По данным уже
упомянутого выше исследования мексиканских мелнора-

торов, доход от рассоления земель составляет в среднем

1000—1100 песо на 1 га, или 130 долларов на 1 га. По
данным В. А. Духовного, чистый доход от коренной ме-
лиорации засоленных земель достигает в целом 200—
500 руб. в год. Американские специалисты оценивают
убытки от засоления с площади 1,6 млн. га в 350 млн.
долларов, или в пределах 200 долларов на 1 га.

Засоление широко распространено во всем мире. Пло-
шщадь засоленных земель разного типа на орошаемых
массивах составляет около 20 млн. га*. Обзор, составлен-

* Международное руководство по орошению н дренажу засолен-
ных земель, ФАО ЮНЕСКО, 1966 г.
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ный Международной комиссией по ирригации и дренажу
(МКИД) в 1973 г. и включивший данные по 23 странам
с орошаемой площадью 87,8 мля. га, определяет площадь
засоленных и подверженных засолению земель 98,4 мли-
га. Если учесть н исправить допущенные в этом обзоре
неточности (отсутствие засоленных земель в СССР,
а фактически их 36 мли. га; по Египту приведены 225 тыс,
та засоленных земель, в то время как, по данным доктора

Кенави, их более 600 тыс. га) и добавить площади, охва-
ченные засолением на орошаемых массивах других стран

(Япония, Венгрия, Югославия, Чехословакия, Италия,
Франция, Китай, Непал, Мексика и др.), то общая пло-
щадь орошаемых земель, засоленных в различной степе-
ии, составит более 50 мли. га, или почти 20% всех ороша-
емых массивов. При этом общий ущерб от потерь урожая
на засоленных землях составит 10 млрд. долларов в год!

Однако это далеко не все. Сельскохозяйственные куль-
туры на засоленных землях имеют значительно худшее

качество продукции: хлопок по выходу линта и качеству

волокна, арбузы и свекла по сахаристости, виноград по.
сахаристости н качеству внна. Кроме того, засоленные
земли требуют значительно больших затрат воды, чем
незасоленные. На большинстве же речных бассейнов мира
в аридных и полуаридных зонах складывается дефицит
воды, резко снижающий оросительную способность рек.
`Наконец, огромный ущерб, и экономический, и социаль-
ный, наносит человечеству полное выпадение из сельско-
хозяйственного оборота засоленных земель, которое при-
водит к прекращению всей сельскохозяйственной деятель-
ности в огромных районах, вызывает потерю средств
к существованию и необходимость перемены места жи*
тельства тысяч людей.

Борьба с засолением земель имсет важное значение
не только для староорошаемых массивов, но и для вновь

осваиваемых.

В настоящее время плодородные незасоленные зем-
ли, пригодные для орошения, в большей части стран
уже освоены, а планируемые под мелиоративную подго-

товку либо располагаются на высоких отметках с боль-
шими уклонами, либо подвержены засолению. В СССР,
например, подвержены засолению при орошении почти

все земли, осваиваемые в Поволжье, площадью 2 млн. га,
за исключением южных черноземов волжских террас. Ос-
воение засоленных земель происходит довольно сложно
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и требует длительного времени. Так, в Голодной степи на
сильнозасоленных землях темпы роста урожайности
в 3 раза меньше, чем на незасоленных, а хозяйство ста-
новится рентабельным через 8—9 лет вместо 2—3. Ана-
логичные данные имеются и в Индии.

Происхождение засоления и классификация
соленакопления

География распространения засоленных земель чрез-
вычайно обширна. По данным В. А. Ковды, общая пло-
щадь подверженных засолению и солонцеватости земель

мира насчитывает 545 млн. га. Страны, страдающие от
засоления, располагаются в самых различных климатиче-
ских условиях — от влажных (Канада и др.) до резко
засушливых (Иран, Ирак и др.). Для всех них характерно
превышение испарения над осадками либо в целом по
тоду, либо в отдельные сезоны, Наибольшее распростра-
нение засоление земель получило в аридных и полуарид-
ных зонах, В таких странах, как Иран, Турция, Ирак, Па-
кистан, засоленные земли составляют 50% и более общей
площади орошения, а в Индии, США, СССР, Сирии, АРЕ,
Австралии засолению подвержено 20—30% орошаемых
территорий.

Наличие солончаковых почв отмечается в лесостепях
Восточной и Западной Сибири (Е. С. Хильс, В. В. Его-
ров)‚ на высокогорных плато Мексики, Венгрии (И. С.
больч), Югославии (М. Морелли), Румынии (Г. Обрияну),
где количество осадков резко превалирует над испаряе-
мостью. Распространение засоленных земель находится
в тесной связи с источниками их происхождения. В. А. Ко-
вда приводит следующие циклы и типы соленакопления.

Континентальные, обязанные своим происхож-
дением процессам разрушения горных пород, выделению,
движению, перераспределению и накоплению солей
(углекислых, сернокислых и хлористых) во внутримате-
риковых бессточных областях. Внутри этого типа выделя-
ются первичные подтипы основанные на аккумуляции
в’воде и почвах продуктов выветривания, и вторичные,
вызванные их перераспределением.

Приморские, образующиеся в связи © влиянием
морских вод и аккумуляции солей, главным образом хло-
ридов натрия, в прибрежноморских низменностях (Япо-
ния, Австралия, Нидерланды, Франция и др.).
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Дельтовые, возникшие вследствие сочетания про-
цессов приноса солей поверхностными и грунтовыми во-
дами и их взаимодействия в древних дельтах рек (Аму-
ларья, Тигр, Хуанхе, Нил и др.).

Субартезианские, обусловленные испарением
напорных подземных вод, выклинивающихся на поверх-

ность или отлагающихся В слоях, близких к ней (террито-
рия, прилегающая к Каспийскому морю, плато Устюрт,
верховья р. Колорадо и др.).

Антропогенные, вызванные неправильными ме-
тодами воздействия человека на природу, вследствие чего
возникают резкие изменения в природной среде, приводя-
щие к аккумуляции или перераспределению солей (подь-
ем уровня` грунтовых вод при орошении, применение ми-
перализованных вод на орошение и др.).

'М. М. Эль-Габали называет четыре вида засоления
почв в зависимости от происхождения: прибрежное, по-
верхностное, вызванное грунтовыми водами (артезиан-
ское)‚ и вторичное.

Наиболышее распространение в мире получило вто-
ричное засоление земель под действием орошения. Ги-
бель цивилизаций Месопотамии вследствие засоления при
орошении, многочисленные примеры других неудач и
в Центральной Азни, и в Египте, и в Индии заставили
выработать определенную практику для борьбы с засо-
лением. Орошение древних оазисов в Туркестане, Индии
успешно развивалось либо на сстественно дренированных
землях, либо за счет «сухого дренажа».

Большинство специалистов-мелнораторов считают, что
уровень грунтовых вод и их минерализация на орошаемой
территории повышаются вследствие потерь из ороситель-
ных каналов и потерь на полях. Темпы подъема уровия
грунтовых вод зависят от разных условий, достигая 2—3 м
в год, особенно для неннженерных систем,

При достижении критического уровня (2,5—3 м) про-
исходит ряд серьезных изменений на орошаемых террито-
риях: уменьшается их плодородие, затрудняется обработ-
ка почвы машинами, происходит осадка и разрушение

зданий.
Для борьбы с таким засолением предлагается обычно.

строгое водопользование, повышение к. п. д. систем_ до

0,8—0,9 с помощью облицовок, отключение каналов в не-
вегетационный период, создание интенсивных лесопоса-
док. Считается, что на слабодренированных землях эти
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меры предотвратят засоление, а на недренированных —
задержат его на 20—50 лет.

Наблюдение В. А. Духовного за динамикой уровня
трунтовых вод в новой зоне орошения Голодной`степи,
исследования САНИИРИ в Каршинской стели показыва-
ют, что строительство систем на высоком инженерном
уровне е к. п. д. 0,78—0,89 и с совершенной техникой по-
лива с применением поливных трубопроводов не предот-
вращает подъем грунтовых вод. За 7—12 лет они поднима-
потся с глубины 15—20 до 3,5—-4 м вследствие повышен-
ной вертикальной проницаемости лессовидных суглинков
и прекращения испарения через зону аэрации из глубоких
грунтовых вод. Об этом свидетельствует тот факт, что
подъем грунтовых вод при отсутствии сстественной дрени-
рованности происходит еще до смыкания их с поверхно-
стными.

Усиление подъема грунтовых вод отмечается и под
влиянием строительства и наполнения водохранилищ
(Асуанское)..

Основными факторами, способствующими развитию
засоления в почве, являются:

отсутствие или недостаток дренированности;
поступление солей с оросительной водой;
превышение испарения из грунтовых вод и напорного.

питания почвогрунтов зоны аэрации над осадками и пода-
чей поливной воды,

Действительно, если отток влаги из почвы в грунтовые
воды недостаточен, то есть естественная дренированность
слаба или ограничена, происходит соленакопление, кото-
рое тем болыше, чем больше минерализация грунтовых
вод и интенсивность испарения. В случае, когда`грунто-
вые минерализованные воды имеют напорное питание,
почвы интенсивно засоляются, если не создан дополни-
тельный дренажный отток,

Важнейший фактор в соленакоплении — дренирован-
ность, Известно, что вследствие недостаточной дрениро-
ванности и постоянного поступления солей © грунтовой
и оросительной водой интенсивному засолению подверга-
лись еще до нашей эры земли в междуречье Тигра и Еф-
рата в Месопотамии.

Американские ученые установили, что в Х1У в. до н. э
по такой же причине были выведены из сельскохозяй-
ственного оборота и заброшены земли в долине р. Соле-
ной в штате Аризона.
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При орошении минерализованными водами в условиях
слабодренируемых земель наблюдается увеличение мине-
рализации грунтовых вод. Так, в районе Бени-Амир в Ма-
рокко с 1947 по 1968 г. содержание хлоридов выросло
с 0,05—0,873 г/л до 0,211—6,462 г/л, Аналогичные факты
имеют место в Израиле.

Особый вид соленакопления представляет собой на-
копление в почве солей натрия. По данным В. А. Ковды,
солонцеватость распространена шире, чем само засоле-

ние. Причинами ее могут быть:
преобладание солей натрия в оросительной воде, не-

сбалансированное с нонами кальция;
гидролиз натриево-алюмоснликатов в процессе вывет-

ривания горных пород;
промывка при отсутствии в почве достаточного коли-

чества дивалентных катнонов;
‘уменьшение азота и сульфатов в анаэробных условиях

(М. М. Эль-Габали);
подсос солей из слабоминерализованных грунтовых

вод;

испарение воды, содержащей малые количества No.
В отличне от вторичного засоления процесс осолонце-

вания идет очень длительно, но и борьба с этим процессом
также намного сложнее,

Сейчас верхний горизонт большинства — аридных
почв богат гипсом, поэтому опасность осолонцевания
таких почв ничтожна. Но в аридной зоне имеются мало-
загипсованные почвы, такие как темно-каштановые, часть

сероземов, применение щелочных вод на которых неиз-

бежно приведет к их осолонцеванию, Предотвращение
этого явления может быть достигнуто добавкой гипса
и органических удобрений. Часто орошаемые земли имеют:
типсовую подошву на глубине 30—50 см, гипс в которой
может быть мобилизован с помощью глубокого рыхления
(В. А. Ковда).

Следует отметить особую опасность содового засоле-
ния для степных и лесостепных зон в СССР, особенно
Поволжья, в связи с естественным количеством воды,
влиянием биохимических процессов и мелководий на во-
дохранилищах. Для аридной зоны в результате интенсив-
ного дренирования земель возникает опасность вымыва
типса из активной толщи и подтяжки солей натрия из глу-
боких горизонтов‚ Одновременно с уменьшением гипса
в почвах уменьшается и его содержание в оросительной
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Рис, 4. Схема взаимодействия естественных и оросительных вод На
орошаемом. массине:

а— до орошения; 6 -= после орошения.

воде и тем самым еще более усиливается опасность 0со-
лонцевания почв.

Засоление и солонцеватость могут развиваться в усло-
виях недостаточной дренированности под действием одно-
го из указанных выше факторов или при их взаимодей-
ствии.

Процессы соленакопления в почвогрунтах орошае-
мых земель тесно связаны с взаимодействием происходя-
щих здесь почвенных, гидрогеологических, гидрологиче-
ских и физико-химических процессов.

Для большей наглядности представим схему взаимо-
действия воды, почвогрунтов и солей в пределах массива
орошения и источника воды для двух стадий: до ороше-
ния и после него (рис. 4).

В естественном. состоянни водный баланс территории
характеризуется определенными климатическими усло-
виями: осадки Ос, испарение и транспирация дикорасту-
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шщей или богарной растительностью (Ер+ Ен)о, почвенны-
ми запасами влаги Noо, зависящими от уровня грунтовых
вод Н, и сочетания в годовом цикле осадков и эвапо-
транспирации; гидрологическими (приток — отток): мор-
ских, селевых, паводковых, самоизливающихся или дру-
гих поверхностных естественных вод (П — О); гидрогео-

логическими: наличие напорности или отточности подзем-

ных (грунтовых) вод (П—О). Если естественная дрени-
рованность территорни достаточная, то По<Оо, если не-
достаточная, По>Оо

В последнем случае грунтовые воды поднимаются,
как правило, до тех пор, пока не начнут компенсировать-

ся испарением,

`Учитывая, что перенос солей осуществляется в основ-
ном элементами водного питания, важно иметь в виду

минерализацию грунтовых (подземных), поверхностных
(приток и отток) вод, а также иеходную минерализацию
почвенных растворов соответственно Ста; Сп; Со; С.

Элементы водного питания в условиях орошения пока-
заны на рисунке 4, 6, где видно, что подаваемая ороси-
тельная вода Ор затрачивается на следующее:

покрытие совместно с другими приходными статьями

баланса (осадки, питание из грунтовых вод, запасы вла-
ти в почве) и испарения и транспирации (Вр+ );

изменение запасов влаги в почвогрунтах зоны аэра-

цин;

создание промывных токов в поле (М);
инфильтрацию большей части потерь в поле и из оро-

сительных каналов в глубь зоны аэрации вплоть до груп-
товых вод, под влиянием чего формируется новое взаимо-
отношение (П—О);

испаренне с поверхности воды в.каналах;

сбросы с поля и каналов.
Дренированность при этом будет достаточной, если

сохраняется условне:

еМ— (6+ Ере» — (П — 0)<0,
где о— коэффициент, показывающий, какая доля промывной состав-
ляющей оросительных норм достигает грунтовых вод за Минусом
растекания и изменения влажности промывной зоны, Обычно @ ра-
вен 0,8—0,95, иначе говоря, приток воды в грунтовые воды с про-
мывной долей за минусом испарения и транспирации из грунтовых
вод с учетом изменения подземного притока (оттока) не должен
‘увеличивать уровень грунтовых од
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Если же указанное выражение больше нуля, то это
означает, что естественной дренированности недостаточно!
и ее необходимо усиливать искусственным дренажем,

Определение видов дренажа в зависимости
от природных условий

Чтобы выяснить, в каких природных условиях возни-
кает потребность в дополнительном дренировании и где
в основном необходим горизонтальный дренаж, восполь-
зуемся классификацией орошаемых территорий по гидро-
теологическим условиям, разработанной Д. М. Кацем
(табл. 1).

Эта классификация учитывает различия в геоморфо-
логических условиях, строении пласта, коэффициентах
фильтрации, напорности и минерализации грунтовых
и подземных вод и почвениые условия,

Достаточно дренированные земли горных склонов,
расчлененных предгорных долин и верхних частей кону-
сов выпоса не подвержены ни засолению, ни заболачива-
нию. Имеются, правда, отдельные, очень редкие, случан
континентального первичного и вторичного соленакопле-

ния до отметок выше 2 тыс. м над уровнем моря, напри-
мер, в Таджикистане на склонах Гиссарского хребта,
в Киргизии на Алайском хребте и др. В этих случаях
они легко промываются на фоне глубокого горизонталь-
ного или вертикального дренажа, для которого здесь

ссть обычно оптимальные условия.
Горизонтальный неглубокий (1,5—2 м) дренаж требу-

ется в качестве меры борьбы с заболачиванием больший-
ства низких речных террас горного пояса. Примером
могут служить долины Шахрихансая в Андижанской об-
ласти, Акбуры в Киргизии и др. Дренирование подгорных
равнин везде, кроме вершин и высоких террас, обычно
осуществляется довольно интенсивно, однако различны-

ми типами дренажа. В зоне выклинивания, характеризую-
щейся в основном гравийно-мелкоземистыми отложения-
ми, широко распространено заболачивание. Здесь необхо-
димо снизить грунтовые воды до 1,5—2 м от поверуности,
что успешно достигается вертикальными скважинами при
линейном размещении их либо относительно_неглубоким
систематическим горизонтальным дренажем (конус выно-
са Ходжи-Бакиргана в северном Таджикистане и др.).
На низких с таким же характером почвогрунтов речных
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террасах, как в долине р. Карадарья, ниже Кампырра-
вата, требуется только неглубокий горизонтальный за-
крытый дренаж (рис. 5).

Наиболее трудный объект ` мелиорации — периферня
конусов выноса, характеризующаяся интенсивным засоле-

нием почвогрунтов, напорностью грунтовых вод, распро-

странением труднопроницаемых гипсовых прослоек, резко

переслаивающимися песчано-суглинистыми отложения-

ми, в которых эти_ прослойки залегают большими напор-
ными линзами либо мелкими замкнутыми прослойками
легких грунтов. В первом случас следует применять вер-
тикальный дренаж, во втором — глубокий горизонталь-
ный. Примерами может служить периферия конусов
выноса многочисленных саев, спускающихся с Туркестан-
ского хребта в Голодную степь. Здесь, на территорни, при-
легающей с юга к трассе Южного Голодностепского ка-
нала (ЮГК), в районе между г. Янгиером и ст. Обручево,
литологическое строение толщи покровных отложений
представлено до глубины 22—36 м суглинистыми и супес-
чаными отложениями с коэффициентами фильтрации
0,3--1,2 м/сут, а ниже — мощными водоносными горизон-
тами на глубинах 25—36 и 50—60 м. с коэффициентами
фильтрации более 20 м/сут. Нижние горизонты имеют
напорность, которая создает исходное высокое положение

грунтовых минерализованных (15—39 г/л) вод на глуби-
ме 3,5--5 м и высокое засоление почвогрунтов. Такая же
литология языками вдается и на территорию севернее
ЮГК, в районе совхозов No З и No 4. Далее же водонос-
ные прослойки углубляются, переслаиваются, превраща-
тотся в отдельные, не связанные между собой или слабо
фильтрующие линзы. Эта часть периферии конуса выноса
характеризуется очень высокой минерализацией грунто-
вых вод вплоть до рассолов (60 г/л) в связи с их застой-
ностью и засолением на большую глубину толщи покров-
ных отложений с образованнем пухлых солончаков с под-
стилающими непроницаемыми прослойками гипсовых
отложений. Здесь мелиорацию земель пришлось осущест-
влять на фоне очень густого (80—130 м/га) горизонталь-
ного закрытого дренажа глубиной 3 м с усилением его на
период промывок временным дренажем глубиной 1 м
с нормами капитальных промывок до 40 тыс. м%/га (нет-
то). Первые же земли мелнорированы вертикальным дре-
нажем с густотой 1 скважина на 100—150 га и нормами
капитальных промывок 10-+20 тыс м%/га. Аналогичные
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Рис. 5. Характерные гидрогеологические зоны применения дренажа:
‘на; 6— волнистая долина; в— приморская дельта; 2—

— зона погружения грунтовых вод; 2 — зола разгрузки,
"Робласть транзита; #- область слабого отто!

$— песчаные прослойки ‘К-+5—20 муг 6— луговые илистые отложения.
Кол5-02 эмеуто 7 — уповень грунтомых вод; В° склажнна вертукального
дренажа; 9 — суглинки и супеси К-0,3-1 м/сут: 10 — уровень моря; ! —- дрены.
© уснлителями; 12 —- дрены горизонтальные в Подстилающем слое,

— подгорная

эрных вод выклинивания;



примеры могут быть приведены и по территории перифе-
рии конусов выноса рек Сох, Исфара в западной части
Ферганской долины и по другим территориям.

'Особое место занимают волнистые плато подгорных
долин. Обычно они естественно хорошо дренированы, од-
нако зачастую в пониженных местах — логах — требуют
дренажа, вертикального илн горизонтального, как запад-
ная часть Ломакинского волнистого плато в Джизакской
степи, в районе колхоза им. Ф. Энгельса. Здесь пришлось
заложить в тяжелых межхолмистых понижениях горизон-

тальный дренаж интенсивностью 40—60 м/га. Кроме того,
для обеспечения оттока с холмов при орошенин у подно"
жий их был устроен ряд скважин вертикального дренажа.
Если бы проницаемость почвогрунтов в верхних отложе-
ниях лога была достаточной, можно было бы обойтись
только вертикальным дренажем в логах или, наоборот,
усидить горизонтальный дренаж там с учетом приема
Дополнительного притока со всей территории.

Фоермирование приморских дельт происходит обычно
в результате всковых отложений наносов, При этом.по
мере удаления от устья их механический состав утяжеля-
ется. `Если в формировании дельт участвуют еще и при-
ливно-отливные явления, это придает литологическому

сложению характер слонстости, причем тяжелые по меха-
ническому составу наносы лежат на хорошо водопрони-
цасмых гравийно-песчаных матерналах. Примером может
служить развитая дельта Куры, наносы которой покоятся
на песчаных отложениях Каспийского моря. В том _ слу-
чае, если берега сложены глинистыми породами или не
перерабатываются, дельта зачастую формирустся на
большую глубину из тяжелых наносных отложений
с очень малыми коэффициентами фильтрации, как в ни-
зовьях Амударьи, на территории Каракалпакской АССР.
Здесь, так же как и при формировании дельты с участием
моря, целесообразно применение горизонтального дрена-
жа. В условиях приморских дельт, несмотря на слои-
стость, иет смысла делать вертикальный или комбиниро-
ванный дренаж, чтобы не вовлекать в сферу солеоборота
инфильтрующиеся морские минерализованные глубин-
ные воды. Приморские дельты зачастую располагаются
на очень низких отметках, поэтому дренаж здесь требует
строительства системы перекачечных станций, Так, при-
брежная дельта Нила в Египте имеет отметку от 0 до 4 м
над уровнем моря, а иногда и ниже. Площадь 817 тыс. га
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дренированных земель здесь обслуживается 24 крупными
дренажными насосными станциями. Объем дренажного
стока составляет в среднем 17 тыс. м3/га и равен 78% оро-
сительной водоподачи,

В то же время по мере продвижения вверх по течению
рек крупность отлагаемых наносов увеличивается и раз-
вивается слонстость, особенно если дельта накладывается
на песчаные пустыни, как в низовьях Амударьи в преде-
лах Хорезмского и Ташаузского оазнсов. Применение
здесь вертикального дренажа нецелесообразно, так как
скважины обычно имеют маленькие удельные дебиты
и небольшую площадную нагрузку, что делает их неэко-
номичными. Здесь очень экономичным: становится гори-
зонтальный дренаж, если он может прорезать покровные
отложения, или дренаж комбинированный с усилителями
до песчаной толщи. Аналогичное положение складывает-
ся и в сухих дельтах, например дельте Теджена, где наи-
более целесообразно применять горизонтальный либо
комбинированный дренаж.

Дренаж аллювиальных равнин может быть любого
типа. Выбор типа должен основываться на технико-эко-
номических показателях так же, как и в условнях высо-
ких речных долин, пустынных низменностей, где искусст-
венный дренаж требуется только при усилении естествен-
ного. Можно выделить наряду с приморскими дельтами
и приморские низменные равнины, которые формируются
под влиянием только интрузивных процессов моря без
участия речных наносов. Для освоения этих земель необ-
ходимы постоянный горизонтальный дренаж, интенсив-
ный временный дренаж и комплекс агротехнических ме-
лиоративных мероприятий.

`Подводя итог сделанному анализу, можно отметить,
что горизонтальный закрытый дренаж для борьбы с засо-
лением и заболачиванием орошаемых земель является
в настоящее время и будет в перспективе достаточно ши-
рокоприменяемым методом для создания надежного фона
при мелиорации орошаемых земель,

Развитие горизонтального закрытого дренажа
в нашей стране и его эффективность

Широкое производственное внедрение в нашей стране
система закрытого горизонтального дренажа получила
в новой зоне Голодной стели после 1958 г. Этому способ-

26



ствовали как обширные научно-исследовательские рабо-
ты ВНИИГиМ, САНИИРИ и МГМИ, так и большие про-
изводственные исследования, поиски и разработки, про-
веденные Голодностепстроем, Главсредазирсовхозстрое:
Средазгипроводхлопком и ГСКБ по ирригации (А. А. Сар:
кисов, Е. Й. Озерский, Э. М. Беньяминович, Д. К; Терсит-
ский, Л. Л. Дюндин, В. М. Весманов и др.). Здесь за
короткий пернод были созданы траншейная, бестраншей-
ная, полумеханизированиая и щелевая технологии дрена-

жа, решены вопросы конструкции труб и фильтра, мелио-
ративной их эффективности и много других расчетных,
технологических и эксплуатационных зада'

Новая зона Голодной степи (Духовный, 1973) располо-
жена в основном на территории слабодренированной
и бессточной широкой аллювиальной долины Сырдарьи
и частично на территории конусов выноса Туркестанского
хребта. — Грунтовые — воды — сильноминерализованные
(60 г/л), частично напорные. Коэффициенты фильтрации
на большей части территории менее 0,5 м/сут.

Первоначальными просктами был предусмотрен раз-
реженный горизонтальный дренаж с интенсивностью 10—
18 м/га. Первые же годы освоения показали его недоста-
точность и потребовали резкого усиления темпов дренаж-
ных работ. В 1960 г. было построено всего 100 км дрена-
жа, в 1964 г. — более 300, а в 1966 г. — уже 1600 км дре-
нажа, В последующем темпы ввода дренажа достигали
2000 км в год. К настоящему времени построено более
15 тыс. км горизонтального дренажа на площади более
240 тыс. га. В результате дренаж стал основным факто-
ром, обеспечивающим динамику уровней и минерализа-
ции грунтовых вод, а также гарантирующим постоянное
снижение степени засоления поливных земель. Ежегодно
с орошаемой территории отводится дренажными водами
2300 м%/га и более 1 млн. т солей, что в пересчете на 1 га
земель с уровнем грунтовых вод выше отметки дренажа

составляет 13,7 т. Сильно- и среднезасоленные земли
‘уменьшились с 1964 по 1975 г. на 49 тыс. га

По опыту Голодной степи с 1963 г. начинается уклад-
ка закрытого дренажа в Каршинской и Сурханшерабад-
ской степях, в зоне Каракумского канала и Яван-Обики-
икской долнне,

Каршинская степь расположена на отложениях суб-
аэральной дельты р. Кашкадарьи с резко переслаиваю-
щейся геоморфологической структурой. Темпы строитель-
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ства дренажа составляют 500—600 км в год. Условия
и результаты работ по дренажу аналогичны Голодной
степи;

В зоне Каракумского канала дренаж стронтся
с 1964 г. в Марыйском и Тедженском оазисах. Здесь ко-
эффициенты фильтрации колеблются от 0,3 до 1,3 м/сут.
Темпы укладки дренажа здесь соответственно 40 и 50 км
в год. Дренаж, построенный методом «полки», в Марый-
ском оазнсе в условиях слабодренированной двухслойной
среды с коэффициентами фильтрации соответственно 0,5
и 2 м/сут работает устойчиво, а построенный дрено-
укладчиками в Тедженском районе, по данным Туркмен-НИИГиМ, заилен (более 50%).

В Туркмении нет сплошных массивов закрытого дре-
нажа, имеются только одиночные участки, разбросанные
в различных хозяйствах.

В Яванской межгорной впадине дренаж построен
в толще лессовидных суглинков с К,2>0,1 м/сут при ин-
тенсивном напорном питании грунтовых вод.

Необходимое снижение уровня грунтовых вод на фо-
не такого дренажа не было достигнуто на всей площади.
Поэтому на отдельных массивах заложили дополнитель-
ный дренаж глубиной 1,5 м с интенсивностью 300—
400 м/га. Под влиянием промывок и этого дренажа в це-
лом баланс солей сложился отрицательно.

Большое развитие дренаж получил в Азербайджане,
где усилиями АзНИИГиМ и Главазмелиоводстроя под
руководством П. А. Полад-заде, А. К. Бехбудова много
сделано по созданию надежного дренажного фона на
орошаемых массивах Муганской, Сальянской и Ширван-
ской степей. Это резко улучшило мелноративное состоя-
ние земель, превратило Азербайджан в одну из крупней-
лших хлопководческих республик страны,

До строительства дренажа здесь 90% площадей со-
ставляли средне- и сильнозасоленные земли. За 20 лет
строительства коллекторно-дренажной сети, по данным
А. П. Ахмедова (табл. 2), резко вырос дренажный сток
и вынос солей с одного гектара. Площадь сильно- и сред-
незасоленных земель уменьшилась в 4 раза, а солонча-
ков—-в 93 раза. Урожайность хлопчатника с 10 ш/га
в 1950 г. выросла до 23—27 щ/га в 1974 г. Следует отме-
тить, что благодаря значительно большим коэффициен-
там фильтрации, чем на среднеазиатских системах, и
вследствие напорного. питания грунтовых вод удельные
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Таблица 2. Сравнительные показатели коллекторно-дренажных
систем Мугано-Сальянского массива

Муганская `Сальянская:хтель ‘ь
Повазатели

лоа г, ] та в | люя г | ла г-

Дренированная площадь, 82,0 90,0 30,3. 35,0°
тысь га

Общая даниа дренажной се- | 1800 | 2778 | 823 1200
тн, вм

Удельная протяженность 18,4 30,8 271 34,2
‘дренажа, м/га +

Годовой сток, млн. м3 122,3 604,2 47,6 2074
Среднегодовой объем отве- 1490 6704 1560 5925

денных дренажных `вод,
/га

Средиегодовой — дренажный | — 0,05 |0,21 | — о,05 | — 0,19
модудь, д/с.га.

Среднегодовая минерализа- |26,50 | 14,20 | 38,50 | 16,40
‘ция дренажных вод, /а

Количество содей, вынесен- | 89,6 | 95,0 | 60,7 | 94,5
ных „дрепгиыми. водами
с 1 га, т

Общий объем вынесенных | 3160 | 8050 | 1840 | 3310
солей с дренажными о-
дамн, тыс, т

показатели отвода солей и дренажного стока здесь более
высокие (в среднем в 1,6—2 раза).

Оригинальное направление по строительству горизон-
тального дренажа с применением полимерных фильтров
на новых землях Краснознаменской и Северокрымской
оросительных систем, а также на других орошаемых зем-
лях юга Украины создано благодаря работам Минвод-
хоза УССР (В. Н. Ткач) совместно с УкрНИИГиМ
(В. П. Насиковский, И. В. Кононов), Институтом гидро-
механики АН УССР (А. Я. Олейник, Н. Г. Пивовар). Это
позволило на указанных массивах ежегодно строить

350—500 км дренажа.
Дренируемые массивы здесь расположены в условиях

субаэральных отложений с наличием подовых понижений.
с тяжелопроницаемыми суглинками и глинами. Грунто-
вые воды сильно минерализованы, При средней глубине
дренажа 3 м и орошении — дождеванием — нормой
35 тыс. м%/га глубина грунтовых вод в междренье под-
держивается на уровне 1,6—1,8 м при отрицательном
солевом балансе.`Междренные ‘расстояния в Крыму со-
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ставляют 220—260 м, а на Краснознаменской снстеме —
300—320 м.

Объем работ по горизонтальному дренажу орошаемых
земель, выполненных в СССР, и эффективность его ра-
боты характеризуют данные таблицы 3.

Таблица З. Показатели закрытого дренажа орошаемых
земель СССР' (по состояпню на Т. января 1978 г.)

® | 8% 88 @
Регноны йа | ой 3 442 8 Т дреножа.

Эа аВ НЕО О&88 |8 ЗЦ Л9 К8| 6%

Новая зона Голод-|246,215,6 |03,5 10 | 248 |Трубчатый с песча»
ой степи ‘ным. фильтром

Каршинская степь | 47,2) 3,3 | 28,0[0,12 ? Б— То же
З

Сурханшерабад- _ |100,9) 4,99]37,4 0165 335 | » »
ская степь

Зона Каракумско- ). 12,2) 0,69| 510011 |2,0—| » »
го кацала 35

Мугано-Сальян- — | 125,0) 4,0 | 320020 |2,8—| › »
ский. массив 38УССР 45 | 2,5 |55,50,08 | 30 |Трубчатый с фильт-

Рами__из базаль-
тового волокиа

Яван-Обикинкская | 53 0,4 |75,2[0,09 | 4,0 |Трубчатый с гра-
долина. `Вийно - песчаным

фильтром

Как видно из приведенных данных, на массивах © го-
ризонтальным закрытым дренажем повсеместно созда-
ются условия для устойчивого рассоления грунтов в зоне
дренажа.



ГЛАВА 2

ВЛАГО- И СОЛЕПЕРЕНОС
В ПОЧВОГРУНТАХ И ФОРМИРОВАНИЕ
ОПТИМАЛЬНОГО МЕЛИОРАТИВНОГО
РЕЖИМА НА ФОНЕ ДРЕНАЖА

В процессе освоения засоленных земель и в работе
дренажа различают два периода: мелноративный и экс-
плуатационный. Авторы же считают необходимым под-
разделить этот процесс на три периода (подробнее см.
главу 7).

Мелиоративным периодом считается первый этап ос-
воения (и соответственно начальный период работы дре-
нажа) засоленных земель, при котором капитальными
промывками большими нормами достигается опреснение
верхней толщи (=1 м) почв и их устойчивое рассоление,
В эксплуатационный период создается такой промывной
режим орошения, при котором превышение оросительной
водоподачи над дефицитом увлажиения формируст про-
мывную долю орошения в размерах, нсобходимых для
предотвращения ссзонного соленакопления и дальнейше-
го опреснения почвогрунтов при увеличении их плодо-
родия.

Рассмотрим общий ход изменения влажности, мигра-
ций солей и взаимодействия почвенных и грунтовых Вод
на фоне горизонтального дренажа для эксплуатационно-
го периода. При отсутствии_искусственного увлажнения
уровень грунтовых вод (УГВ) может устанавливаться
ниже или выше дна дрены.

Изменения в интенсивности испарения и притока при-
водят к подъему (или опусканию) уровня грунтовых вод
(УГВ) и капиллярного увлажнения (КУ) на величину

« [(1—0)]-- Вугв— )а& [( )) Еугв—- 2 Г
а @ "

тде и — коэффициент гравитационной водоотдачи илн мнедостаток
насыщения пород, представляющий собой, по А. В. Лебедеву (1976),
изменение влагозапасов за счет гравитационных вод, приходящееся
на единицу изменения уровня грунтовых вод на едннице площади.
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Рис. 6. Формирование положения грунтовых вод на фоне горизон-
тального дренажа:

а-в случае безнапорного нитания при орошенни; 6 — в случае беэнапорного.
питання при_нс -5в случае напорного интания при’ орошенин; # —
в случае налорного интания при испарении.

В условиях орошаемого земледелия (рис. 6) в каж-
дую единицу времени почвогрунты зоны аэрации расхо-
дуют определенное количество своих запасов влаги А
на физическое испарение и транспирацию. Если растение
корнями не достигает зоны капиллярного насыщения, то
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все питание растений и испарение покрываются расхо-
дованием запасов влаги зоны аэрации. Для удовлетворе-
ния этой ежеднсвной потребности каждый элементарный
‘участок должен был бы получать осадки или ороситель-
ную воду в размерах ежедневного расходования. Но_по-
требность в такой подаче отнадает благодаря способно-
сти почв к резервированию запасов влаги, которая
является характеристикой каждой почвы, определяемой
се водоудерживающей способностью, глубиной и массой
проникновения корневой массы в различные перноды
развития ее в течение вегетации. Это дает возможность
‘увлажнять почву е постоянно, а периодически, при этом
кратковременные периоды поливов сменяются периодами

межполивными, когда расходуются созданные запасы
влаги.

А. А. Роде, С. И. Долгов, А. В. Лсебедев, Б. В. Деря-
гин установили, что различные формы влаги в почве ха-
рактеризуют разные скорости ее перемещения:

в пределах несколько выше капиллярной влагоемко-
сти гравитационная влага не удерживастся капиллярны-
ми силами и при наличии достаточного дренажа сраба-
тывается, Эта влага в почве должна в основном создавать
дренажный сток (разница между максимальной влагоем-
костью почв Ипа и капиллярной влагоемкостью — Икв
или предельной полевой влагоемкостью пп );

в предслах от каииллярной влагоемкости до влаж-
ности завядания ва располагается доступная для рас-
тений влага, но ее доступиость уменьшается по мере
уменьшения влажности. Это уменьшение, по А. И. Буда-
товскому, подчинясется экспонеициальной зависимости,

Ниже ва располагается влага, мало- н почти_ не-
доступная растенню, по на мнес, как показали работы
САНИИРИ на целине Каршинской степи, действует ис-
паренис.

Похбрхность грунтовых вод представляет собой гра-
инцу двух резко отличных по характеру зон: ниже уровня
грунтовых — вод — насыщенная зона и выше-— ненасы-
щенная. В насыщемной зоне вся пористая среда запол-
нена жидкостью. В пористой среде, которая сама опи-
сывается осредненными парамстрами, принято рассмат-
ривать осредненную картину движения жидкости. При
этом исходят из невозможности исследования движения.
каждой отдельной частицы жидкости в пористой среде,
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так как поры имеют неправильную форму н различные
размеры.

Основная задача в области фильтрации — расчет ско-
рости фильтрации, под которой понимают расход жид-
кости в единицу времени, отнесенный к единице площади
поперечного движения потока:

©ож (2)5 ©®

тде @ — расход; $ — площадь полного сечения фильтрующего слоя.

Так как движение жидкости происходит только через
просветы, то действительная, или истинная, скорость
движения о* подземных вод определится следующим со-
отношением:

тде — площадь просветов, через которые проходит раскод; л — по-
ристость

Скорость фильтрации и истинная скорость движения
подземных вод между собой связаны соотношением
о= то*,

При экспериментальном изучении движения воды
в пористой среде был установлен основной закон фильт-
рации — Дарси (или линейный закон фильтрации):

э= К- К& @)
тде / — градиент пьезометрического напора (пьезометрический ук-

‚лон), предстайляющий собой падение напора & = Р +г (скоростным
мапором в силу его малости пренебрегают) на единицу длины фильт-
ра ; р— гидродинамическое давленне; у— средняя плотность воды;
2 — координата, в которой измеряется напор над плоскостью срав“
мения; К — коэффициент фильтрации, характеризующий одновремен-
но как фильтрационные свойства пористой среды (грунта), так и фи-
зические свойства фильтрующей жидкости.

Закон Дарси имеет верхний и нижний предел примс-
нимости. Многочисленными исследованиями Н. П. Пав-
ловского, Г. К. Каменского, В. Н. Щелкачева, Н. Ф. Бон-
даренко н других установлено, что он справедлив при оп-
ределенных числах Рейнольдса, колеблющихся от | до
12 (Мироненко, Шестаков, 1969). При больших числах
Рейнольдса рекомендуется использовать двучленную
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формулу Ф. Форхгеймера, иногда называемую законом
Прони:

1 = ао о, «©

гдеа и 6 — пекоторые константи.

При ламинарном режимс фильтрации квадратом ско-
рости можно пренебречь. В этом случае формула (3) со-
впадает с формулой (4). При турбулеитном режиме
фильтрации скорости жидкости возрастают и пренебре-
женне членом бо° может привести к значительным по-
трешностям.

В очень слабопроницаемых породах фильтрационные
токи возникают при определенных градиентах, превы-

шающих так называемый начальный градиент фильтра-
ции. Б. В. Дерягии, Н. Ф. Бондарсико, С. А. Роза устано-
вили, что этот граднент /о находится в зависимости от
геомётрии порового пространства и реологических свойств
жидкости. Н, Ф. Бондаренко выявил, что в песках /о име-
ет порядок 10-3, а в глинах до 1, Поэтому для связных
грунтов при />>Э/о в ламинарных условиях закоп Дарси
принимает вид

ож К/ — п/), ©

аЕ,п уе

Для описываемых условий горизонтального дренажа
в основном применяется линейный закон Дарси. Лишь,
как указывают С. К. Абрамов, Б. М. Дегтярев и И. В. Кор-
ниенко (1976 г.), в прифильтровой зоне справедлива фор-
мула Прони.

При промывке и промывном режимс орошения в тяже-
лых суглинках и глинах надо учитывать начальный гра-
днент фильтрации. В противном случае увеличится про-
должительность промывок в тяжелых грунтах и запроек-
тированного дренажа будст недостаточно для быстрого
рассоления грунтов. В `остальных случаях фильтрация
может быть описана по линейному закону без начального
траднента, но надо иметь в виду, что коэффициент фильт-
рации изменястся под действием гидродинамических сил,
уплотнения, коагуляции, изменения концептрации, осмо-

са, электрического н магнитиого полей.
Эти изменения (Бопдарснко, 1975) следуст учитывать

только при коэффициентах фильтрации менее 0,12 м/сут,
то есть в слабопроницасмых грунтах,
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Одно из основных уравнений, характеризующих дви-
жение жидкости в насыщенной пористой среде,— уравне-
нне неразрывности (сплошности), решения которого для
различных граничных условий общеизвестны.

Многие проблемы, связанные с мелнорацией осушае-
мых и орошаемых массивов, приводят к необходимости
рассматривать фильтрацию при неполном насыщении
грунта. Объектом исследования при этом является зона
аэрации — зона неполного насыщения, расположенная

между грунтовыми водами и поверхностью земли. В от-
личие от области полного насыщения грунта, ограничен-
ной свободной поверхностью грунтовых вод, Жидкость
в зоне аэрации занимает лишь часть порового простран-

ства грунта. Передвижение влаги в зоне аэрации проис-
ходит под действием сил разной природы. Процесс влаго-
переноса в зоне аэрации намного сложнее, чем в зоне на-

сыщения. Здесь наряду с гравитационным переносом
активно участвует капиллярный переное. Кроме того,
движение влаги пронсходит и в виде пара.

Принимается, что основными среди факторов переноса
служат гравитационные токи, обусловливаемые инфильт-
рацией осадков и оросительной воды, и капиллярные то-
ки, вызываемые испарением и транспирацией. Существу-
ют и молекулярные токи, обусловленные градиентами
температур и влажности, но ими пренебрегают.

В жидкости возникают и диффузнонные явления, вы-
раженные диффузивностью Д, как функцией влажно-
сти No. Причем коэффициент фильтрации Куу и эКВИВа-
лентное давление \р=р/у становятся также функцией
влажности в пределах от полной влагоемкости п до
влажности завядания \вз:

Ку К (No),

— 9 (),
р=р(!)

Функция ф»—=\}/(\) имест значительный гистерезис,
объясняющийся изменением во внутрипоровых объемах
в зависимости от направленности мениска — выпуклости
или вогнутости, что определястся повышением или пони-

жением влажности, В функциях же К () и Ф (1) гисте-
резиса почти нет.
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Для К (\) С. Ф. Аверьянов предложил зависимость
_ — з \"К- к(——) \

тде_ Ка — коэффициент фильтрации — насыщенной среды; п==35;
Н. Н. Биндеман рекомендует принимать л=3, А. И. Будаговский —
п=4.

По В. Гарднеру, эта зависимость имеет вид
к=ки”“”-“о),

и аналогично для диффузивности

р= руё (” — "вз),
где аи В — опыт-
ным порядком..

С учетом всего вышеизложенного при движении влаги
в зоне аэрации скорость ее перемещения определяется

анадогично закону Дарси при полном насыщении грунта

о =— Катай л, 0]

метры, найденные для каждого вида гр

где д -Ё + # = { + #— гидростатический. наор, зависящий от
влажности Ка== К(No).

Следовательно, формулу (6) можно переписать в виде

Э— К () агаа . °
По аналогии со сказанным выше для насыщенной 30-

ны при обобщенном законе Дарси

9 =— К (No) ата (-тд +г)
получаем выражение для компонента скорости фильт-
рации

зи=—К(7)
=4к‹ш)д—"’ ®

оу— К (#) ;__——К(Щ
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Если ввести вместо напора йр давление всасывания
1р=й, и воспользоваться соотношеннем:

#в — вар дъ _ ®
@ ака’ от оу

то выражение (8) примет вид
ду,

н
у-- 200% ©)
ду0‚:-—0(\1/); — К (#),

тде величина 0 () =—К () %-
Эти соотношения верны для изотропного грунта

К, (No) = К,(No) = () = К ()
при отсутствии капиллярного гистерезиса,

Подставляя формулу (9) в уравнение (7), получим
`уравнение влагопереноса:

б [р + [о00 ] +
+2100)+К®) 00

или

2 —У [щш)дгшщ.*.д_’‹д(:&‚

Уравнение — (10) — квазилинейное, ` параболического
типа. Наиболее эффективное средство его решения —
численное решение с использованием ЭВМ.

В случае вертикального влагопереноса оно принимает
вид

д9 _ д оу дк‹ш›э -РО @«)
Данным выражением можно пользоваться в ненасы-

щенной зоне, когда колебания температуры незначитель
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ны и когда граднент концентрации растворенных веществ
по высоте слоя пепелик. Эксперименты показывают, что
оно не универсально, например, когда влага перемещает-
ся из болсе глубоких горизонтов к поверхности испаре-
ния, проходя зону © большей влажностью (из зопы
с мёньшей влажностью). Для учета этого явления урав-
ненис (11) записывают в виде (ось 2 направлена вниз)

д д д\ д д21— а[р + [^ оа) ()
та 4 = к— — пеличниа, учитывающая ваняние скорости

д7 ). инсыхания на величниу потенциала -
в 0е

Рассмотрим — элементарный — объем — почвогрунта
АВСРУС'В’А' на фоне дренажа в условиях орошения
(рис. 6, а). Если уровень грунтовых вод сохраняется не-
изменным, то оросительная влага при поливе с иптенсив-
ностью инфильтрации е ндет на увеличение дренажного
стока и на изменение влажности почвогрунта,

Суммарное приращение влаги в зоне аэрации за вре-
мя А%, приходящееся на единицу площади в илане, со-
ставит

му— Ё'[ш @, (+А )— No @, )аг
6

тде 2у== д— — сродняя глубина залегания поверхиости груптовых
вод от поперхности земаи в {-ом элементе (И -- глубина. Закладки
‚дренажа; Й -—-срсдисе преымсине поперхности грунтовых — Вод
в Еом элементе над глубиной заложения дрепажа).

`Направляя ось г пниз от поверхности мочвы, за ос-
нову примем уравнение

эг _ [р () 29 — ок)0г 08 [Щш) д:} о: ° (3)
тде г © [0, 1| — уровепь груптовых вод,

Воспользуемся, папример, модифицированной конеч-
но-разностной схемой Неймана-Эдди для интегрирования
этого уравнения.

Частные производные уравнения (13) аппроксимиру-
ем следующим образом:
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(;'5'-) 1(91 — 101 )+О(к2);

2р ‹т—-к‹т]}і**—'—{['*("’ЁЁ)*
Х(Ё)Ё:Ё—К("’:ЁЁ)] [

ВСРКВе е | ®3

(‚‚Т)„і ов) -И +-
+171)] + 0(#);
от\/+У ара (97* -)() 1н0 -
х (974 + 11-1)] +-0 (,

гр @ ((=1,2,...),

уе (0 1, 2,.),
тде к— временный шаг; й — координатный шаг,

В результате вместо уравнения (13) будем иметь ко-
нечно-разностную систему уравнений:

— Ар-Нвуи" — лНн, — (5)
Коэффициенты А;, В, С, Н; определяются следую-

щим образом;

ву= 2 + АН-Од
1

фн
к ® ;А= Е (ш”_;)‚

Су= А
4



Ну= АТе @—А -С) М! + С —

еиос-ЧеВ)
Здесь нелинейные коэффициенты по И. Рубину опре-

деляются экстраполяцией с двух предыдущих времен-
ных слосв.

Большей точности можно добиться, если уточнять ко-
эффициенты итерациями. Для этого перепишем уравне-
ние (15) следующим образом:

— аРРа + Рч —р 1,
где — номер итерации на каждом времениом слое з В качестве на-
чальной итеращии выбирается значение с предыдущего `временного
слоя,

Итерационный процесс заканчивается при выполне-
мнн условия:

| + — | < а.
По примеру В. Гарднера, примем за основу следую-

щне зависимости для характеристик почв:

2(No) =ае*®,
К (No) = се*»,

тде 0,0001 м*/сут < 0 () < 2 м%/сут,
о< К < К(1) < К, м/сут.

Решим уравнение вертикального влагопереноса при
следующих краевых условиях:

У0; Э-Й ; У(& 0 ; М (; д— т
тде ,, 1» по — соп$\, ло —- пористость или влажность полного а-
сыщения,

Эти условия физически соответствуют случаю прома-
чивания почвы, имеющей вначале однородное влагосо-
держание, при постоянной влажности на поверхности и
неизменном. уровне грунтовых вод на глубине г==/..

При решении уравнения использовался метод про-
тонки. Коэффициенты 0 () и К(\No) уточнялнсь итера-
циями. При анализе результатов расчета примера со
следующими исходными данными: [=2 м; No,=0,35;
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No=0,15; ло=04; 0 (1No) =10-4е259; К (1) = 10529 м/сут
видно, что по ходу инфильтрационного процесса форми-
руются два потока почвенной влаги: нисходящий и _вос-
ходящий. Причем формирование второго связано с влия-
нием грунтовых вод. В некоторый момент оба потока
смыкаются и происходит дальнейшее увлажнение почвы,

Согласно обобщенному закону Дарси, имеем:

о= К(No) — 0(У) ”%' (16)

Для почв с малым коэффициентом фильтрации пер-
вое слагаемое мало и основной вклад в скорость пере-
мещения влаги дает диффузнонная составляющая. При-
чем до смыкания двух потоков в верхней зоне при

гаумажния #6 <, а вниноей “Т 0.
. :

Поэтому для точек верхней зоны

о = т Ф (17)
а для точек нижней зоны

© = д— Оа (17а)
В случае, указанном на рисунке 7, большие значе-

ния 2 () [на два порядка выше, чем К(\No)] и большие
по абсолютной величине значения дтай \ во 11 зоне по
сравнению с [ зоной определяют некоторое преоблада-
ние восходящего потока влаги над ннсходящим,

Решая численно уравнение влагопереноса в зоне
аэрации, можно исследовать долю гравитации и диффу-

Рис. 7. Эпюра расчета изменения промачивания почвы при постоян-
ной влажности на поверхности и неизменком уровне грунтовых ВОД:
а— козффициент диффузности на лаа Норядка выше коэффициента ВОДОПро-Зоцасмоснн б ир равныя ‘порядках ‘кояфициентов ДИффу ЗОИ 'а водо:
проницаемости,
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зни в инфильтрационном процессе, На рисунке 7 приве-
дены сопоставительные результаты расчета двух случаев:
увлажнения зоны аэрации.

1, Коэффициент диффузивностн 0 (\) на два порядка
выше, чем коэффициент водопроницаемости К(No):

р (No)=10-1е2®; К () =10-*
при 9*-=1,67; #*-=0,9; в*==1,5,

П. Оба коэффициента имеют один и тот же порядок:

0 (No) =10-1е°%; К () = 105
при о*=0,75; #*==1,2; е*=0,9,
где ©* — средияя скорость продпижения фронта увлажнения, м/сут;
## — время смыкация иисходящего н Восходящего потоков, ©ут;
е* — глубина смыкания потоков, М.

Результат становится ясным при рассмотрении фор-
мулы (17). Для точек верхней зоны ©=Фгр-Роднр иМеет
большие положительные значения для случая Ц, а для
точек нижней зоны’ © › имеет большие отрица-
тельные значения для ©

На рисунке 7 видно, что в начальный период ин-
фильтрации в нижней зопе идет интенсивный процесс
диффузионного увлажнепия почвы, не зависящий от усло-
вий на поверхности почвы.

Пусть в начальный момсит времени на поверхности
почвы влажность равна — \\. Уравнение (13) для слу-
чая установления перед поливом (то есть при #-жоо)
имеет вид

а «\у° «К(Р)Щ[в () Б] — -0 (18)

Задавая — () =ае””, К (No) = сё’” и решая урав-
нения при условиях

-в ,
-О,

получим профиль установления:

ш=і|п[
ь

( — о!/г ооа



[ 9 д4 он ун!

#
% а Р Й

Рис. 8 Профили влажности в процессе орошения (а) н в межпо-
эивной пернод (6) при заданных потоках влаги на поверхности.

Пусть перед началом полива влажность на поверх-
ности почвы \=No,. Считая, что влажность в зоне
аэрации к моменту полива соответствует установивше-
муся положению, придем к краевой задаче — решению.
уравнения (12) при условиях:

У (0; & = No{(0),
У () = л,

\ @; 0) = + ©.

На рисунке 8, а представлены профили влажности
для случая, когда начальный профиль вычисляется по
формуле (19) при следующих исходных данных: а== 10%
6=23; с=10-4; No=0,35; No,=0,1; 11=2; по=0,4.

Предыдущие задачи решались исходя из того, что на
поверхности почвы имелось условие: No (0, ) = !, =
=соп5!.

При поливах более правильно задавать расход на
поверхности почвы. В этом случае здесь ставится усло-
вие: @ (0; ) =й (1) — поток влаги на поверхности почвы,
который должен соответствовать закону Дарси, или ина-
че закону впитывания по А. Н, Костякову-

Вышеизложенные условия могут быть записаны
в виде

д9 — 80 —К(т)
д2 |:-0 ГХоД]

: (20)
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К этому добавляются еще два условия:

У @0 =?©
М (4 ) = л.

Результаты численного решения приведены на рисун-
ке 8, 6. Входные данные здесь:

Р(No) =10-е%; К () = 10-5 е
ло==0,4; 9 () =0,3; # (2) =0,06.

На основе приведенной выше методики расчета для
элементарного слоя по сечению АДД’А’ (рис. 6) можно
определить время инфильтрации до того момента, пока
влажность во всем слое до уровня грунтовых вод (УГВ)
не достигист ппа при заданной инфильтрации воды на
поверхности почвы, и количество воды, которое необхо-
димо для этого затратить. При подаче воды сверх этого
количества инфильтрация создает поток е‹, КОТОрый для.
УГВ выше дна дрены формирует дренажный сток Д..
Анализируя приведенные расчеты, можно сделать сле-
дующие выводы:

ссли во время полива не ставится цель создать про-

мывные токи, то иеобходимые параметры влажности
в корнеобитаемой зоне могут быть обеспечены в указан-
ных примерах очень быстро, после чего нет необходимо-
сти продолжать инфильтрацию, которая будет увеличн-
вать только расход непродуктивной влаги;

для ускорения повышения влажности в зоне аэрации
ло ППВ и последующего создания промывных гравита-
ционных токов можно, например, перед началом полива
подпирать дрену, стимулируя ускорение подъема УГВ и
капиллярной каймы с последующим наложеннем на нее
полива.

После обеспечения промывной доли задача влагопе-
реноса должна решаться для случая с переменным уров-
нем грунтовых вод при наличии инфильтрации. Рассмот-
рим эту задачу для элементарного объема. При переме-
лщении свободной поверхности закон се движения должен
определяться из уравнений для зоны полного насыщения
грунта.

В этом случае, строго говоря, задача перестает быть
одномерной, при вычислении влажности в зоне аэрации
в рассмотрение вводится горизонтальная координата Х.
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Форма свободной поверхности определястся зависимо-
стью и=й (х, {). Направляя ось г вертикально вверх, за-
пишем уравнение влагопереноса:

ом _ @ ах ЭК ()д6° дг Р(®) ая]+ дг ' 2
тде г [ (х; ))

Пусть 7 — интересующий нас пернод инфильтрации.
Перейдем к безразмерным переменным:

к= ;

(@3)
<© [0; со]; 5е [0; 1].

"Тогда уравнение (22) перепишется следующим 0б-
разом:

:—:[В.../) ‘;'—‘‚’]+
ЭК ()та (24)

Следовательно, зная и=и(х, ), можно поставить
краевую задачу для уравнения (24).

В случае одномерного по горизонтали потока течение
в зоне полного насыщения описывастся уравнением Бус-
синеска:

д _ К д(#2)

Ра траес Т
тде й=й(х; #) — напор на свободной поверхности (в данном случае
А=и(х; ).

(25)

Рассмотрим задачу о перемещении влаги в зоне аэра-
ции, когда нижняя граница представляет собой расте-
кающийся бугор грунтовых вод. Начальная форма буг-
ра — полуэллипс.

Представляя решение уравнения (25) в виде

и=(к о) = л0Н В0г 6)
получим два обыкновенных дифференциальных уравне-
ния относительно А () и В(!). При учете начальных ус-
ловий получим решение в виде
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#; ) = — —®— | 1

2.а

= а

=, в.Шт_(н.вЦ:А) [1—(1+6 % )?] {7
& ва

Решим уравнение (24) при # (& ) =й (х; ), задан-
ных формулой (27)

No(1; ) = No , ==0,35,
\ (& 0) = ,=0,2,

\ (0; д = ло=04.

Поверхность почвы задается условием &=1, а уро-
вень грунтовых вод 5=0,

Оі\'альпыг парамел Ь(і:ш/;'=1184с'т.; !.,76 м; йо=1 м;
а =4 м; в = 0,15; = 1007 м%сут; ° К(М) ==10-3 о3% ›'Ё/сут‚ у '

На рисунке 9 @ приведены графики влажности для
точки #=0, Закон движения этой точки определяется из
уравнения (27), если х=0. При растекании бугра зона
аэрации расширястся. Однако благодаря подпитке со
стороны грунтовых вод нижняя часть зопы, примыкаю-

щая к растекающемуся бугру, имеет водосодержаннс,
близкое к Ипв. К моменту премспи #=6 сут. влажность
в зоне несколько стабилизирустся, изменяясь лишь не-
значительно (примерно на 0,001) при дальнейшем рас-
текании бугра.

На рисунке 9, 6* представлены результаты расчета
для случаев, когда на поверхности почвы ставится крае-
вое условие:

4#

&

— ВеЗКОТ) тр — аатн 207) 4 — у(5; Э] (28)

соответствующее поступлению влаги извне с заданным
расходом ®. Остальные условия и параметры — преж-

* Раскеты, результаты оторых продставлены. а рисуянах 7, &
и 9, выполиены С. Н. Новосельским,
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Рис. 9. Профиаи влажности при растекании бугра уровия групто-
вых вод для точки х=

а— без учета инфильтрации; 6 — с учетом нифильтрации.

ние. В нашем случае В =0,05 м/сут. Начальное распре-
деление влаги бралось так: при 5=1, No=0,1, а при $=0,
\7=0,4. Как и в предыдущем случае, графики приведены
для вершины бугра, то есть для точки х=0.

При установившемся движении грунтовых вод мож-
но провёсти несложный качественный анализ процесса
влагопереноса,

В уравнении (23) 5 © [1,0]. Введем еще одну замену
переменных:

в=- @—) (29)

Тогда уравнение (24) перепишется:
д * д д8°в=тоб ао дЯЛ И ВЕ 2тр ЕР

уу дК () (30)
ЕН (30)

Пусть при'/—+со; у(х; т)——+00(х).
Тогда имесм уравнение установления:

7* д ю дш] т° оК ()ас Песоо ТЗ е — КОНЕ ат(— » С9 ъ % 4)( д8 #
Так как переменная х играет эдесь роль парамстра,

то это обыкновенное дифференциальное уравнение отно-
снтельно 1, Перепишем его так:

д[_2(%) _ д 1 81
пНЕр Н =0, ад 1— 34 ® ы )] ю 5)

Это выражение отличается от уравнения установле-
ния для постоянного уровня грунтовых вод только мно-
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1жителем перед 0 (No). Поэтому можно запи-та ЕВ ОЛИ у
сать решение уравнения (31) при условиях:

ау — &—К(®) ыа ч
аерр Е Пва

в (32)ы мд е-Ое-О д
ЪУЁТ!П[(е —Ё)е З Т}'

Следовательно, решение здесь существенно зависнт
от поведения свободной поверхности.

Возвращаясь к переменной г, получим
ГЭ
Уе-эе) ов

= а [( Г %) е + Т}. (3)

При прогнозировании изменения влажности в зоне
аэрации важное значение прнобретасет установление па-
раметров 0 () н К(\). Методика их определения раз-
работана в САНИИРИ М. Б. Баклушиным и Ю, А. Голь-
цевым.

Переходя к реальной инфильтрации на фоне гори-
зонтального дренажа в период полива, надо учесть, что.
эта задача пространственная. Сложность её возрастает.
еще и от того, что положение уровня груптовых вод за-
висит от гидрогеологического строения среды, междрен-
ного расстояния, глубины дренажа и сго конструкции,
интенсивности инфильтрации и др. Таким образом, внут-
ри области фильтрации будет существовать подвижная
граница, разделяющая эту область на зоны полного и не-
полного насыщения. Закон же движения этой границы
заранее неизвестен, Даже в случае, когда задачу можно
рассматривать как двумерную, возникают значительные
трудности при ее реализации из-за наличия раздичных
скоростей фильтрации как функции координат и времени,
Например, в центре междренья увлажнение до ППВ всей
орошаемой толщи и начало формирования промывной
доли будут происходить быстрее вследствие того, что
здесь незначительны скорости фильтрации (намного
меньше, чем в зоне, прилегающей к дрену).

Точное решение задач дренажного потока в общем
случае получить очень сложно. Однако в зависимости от
тидрогеологических и мелиоративных условий можно
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Рис. 10, Схема к расчету де-
прессконной кривой при движе-
ини бугра грунтовых вод к дре-

применить ту или иную уп-
рощенную — математическую

модель, вполне отражающую.
физику явлений, происходя-
щих в пористой среде.

В исследуемой области
фильтрации при прогнозиро-
вании водного режима в за-

данных пределах его измене-
ния возникают взаимосвя-
занные проблемы, для реше-
ния которых — необходимо!
‘уметь вычислять эффсктив-
‘ное междренное расстояние,

глубину дрен с учетом их несовершенства, уровень грун-
товых вод, дренажный сток, гидрогеологические пара-
метры и др. Их определяют обычно из решения соответ-
ствующих балансовых уравнений с учетом результатоз
полевых и лабораторных исследований,

Примеры решения задач, основанных на балансовых
уравнениях в дифференциальной форме при безнапорном
режиме фильтрации приведены в работе Ф, Б. Абуталие-
ва, М. Б. Баклушина, Я. С. Ербскова и др. (1975).

Рассмотрим плоскую задачу (рис. 10) о движении
бугра грунтовых вод, стекающих с дрены на водоупере,
при наличии инфильтрации (Баклушин, 1964). Ось х на-
правлена по водоупору, на расстоянни 2/ друг от друга
размещены точечные горизонтальные дрены, Предпола-
гастся, что дрены питаются за счет инфильтрации, ин-
тенсивность которой обозначается через е(х; ),

Запишем уравнение в виде:

н _ К ее
06 р дхй

е на водоупоре,

ь

Переходя от размерных величин к безразмерным и
принимая

получим уравнение:

да 212е

Нк
д42

г 9
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Здесь в качестве Но можно принять любое фиксиро-
ванное значенне Н-20. Выберем Но=Н’ (, 0). Обозна-

чим выражение через [(& т),‚ тогда уравнение (34)

можно записать тяк:ц
ж6о ое нЫа 65

Будем считать, что Фушшия А(&,т) удовлетворяет
уравнению эллипса:

+ е@ Э1
В?(2) ю

тде В(х) — малая полуось эллипса, которая является функцией от Т,
подлежащей определенно.

Решим уравнение (36) относительно

#& э=8'01- ),

&& Э- Т- 2В (, (37)
Из формулы (37) следуст

д8(& ). 1/-1_ # вк‹)

дх

‘*—'%і‘—'! =28°().
Подставляя вышеизложенные значения этих частных

производных в формулу (35), получим

л-в 428°( = 7( 9 (39)
Закон инфильтрации определяется из этого уравне-

ния, При Ё=0 уравнение (39) запишется так:

В +в* () = 7(0 5); /(0; 3>0. — (0
Считая, что /(0; т) =у=сопзй, то есть в центре меж-

дренья инфильтрационный расход постоянен, после ин-
тегрирования уравнения (40), получим

(86)

откуда

(38)

а-- (@1)

&



При т=0 следует, что й=1, В=1. Используя началь-
ные условия, из формулы (41) ‘определяем

с=—_пИ2=КА
Уга Уз-Иа

Затем из этого же выражения получаем:

1е УМа

Переходя к пределу в этой формуле при т—со, най-

шы Ю ера
,

2

То есть при установившемся режиме кривая депрессни

принимает форму эллипса, с полуосями `/%ч_ и 1, что
совпадает с формой бугра в задаче В. А. Васильева
(1955), которая решена в гидромеханической постановке.
для установившегося режима. Формулу (42) перепишем
в размерных величинах, Окончательно получим

УКно+(уео
— уе
ТНИяе Икн ЦИ

Укн,+ Ц/г
тде е* — значение инфильтрации в центре междренья.
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Большинство решений построено для уравнения Бус-
синеска при различных способах его линеаризации”.
К ним относится и известное решение С. Ф. Аверьянова
(1959), определяющее форму кривой депрессии при ра-
боте горизонтального дренажа в случае близкого залега-
ния водоупора и имеющее вид

Р я Е лоа лр

НОЛЕНЕ›
—

тде ®
9В (В +8Ф) , ер
-а Фу= ОВ Тер Н а

Тр — среднее значение глубины грунтовых вод до водоупора; В —
междренкое расстояние; @— днаметр дрепы; —- время; д— нитен-
сионость фильтрация; Ф — фильтрационноесопротивлейне а.ход
в дрену; К — коэффициент фильтрации.

Для водоупора, залегающего на неограниченной глу-
бине, точного аналитического решения для определения
формы депрессии при нсустановившемся режиме фильт-
рации пока не имеется. Существует ряд приближенных
решений, о которых будет сказано ниже.

Остановимся теперь болес детально на физике и ана-
лизе явлений, происходящих в почвогрунте при взаимо-
действии инфильтрации (испарсния) с груптовыми вода-
ми с учетом их растекания на фоне горизонтального дре-
нажа, и приведем ряд приближенных решений, построен-
ных на основе полевых и теорстических исследований.

Для случая, изображенного на рисунке 6, а, при ра-
боте систематического горизонтального дренажа и рав-
номерной инфильтрации е; на участке О<=х<<1 (вследст-
вие симметрии выбрана область 0<<х<'/;) корнеобитае-
мая толща в сечении /—/ за рассматриваемый пернод.
& увлажняется до ППВ быстрее, чем в сечении //Г
вблизи дрены за время # (/>!;). После достижения вре-
мени & в сечении /—-/ инфильтрация будет затрачиваться
на создание дренажного стока и подъема уровия груп-
товых вод. При этом будет происходить постепенное уве-
личение доли инфильтрации, идущей на дренажный сток.
Примем в качестве расчетного сечение /—/, учитывая,
что тем самым будст создаваться определенный коэффи-
циент запаса в расчетах дренажа.

унтие исследований по теории фильтрации в СССР. М.,
«Наука», 1969
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Построенный характер взаимодействия дренажа и
орошения определяется и тем, что интенсивность ин-

фильтрации зависит в основном от техники полива, от
наложения се на схему дренажа. При дождевании ин-
фильтрация может быть принята равномерной в объеме
интенсивности дождевания за единицу времени за мину-
сом эвапотранспирации в период полива. При бороздко-
вом поливе процесс осложняется неравномерностью ло-

лива по длине борозды в процессе добегания струн. Здесь
могут представиться несколько сочетаний дренажа и тех-
ники полива. Расчетная инфильтрация может здесь при-
ниматься исходя из зависимости, введенной Н. Т. Лак-
таевы

аг=аЁт(Е)йЕ+шх. (#3)
еде а— ширина, между бороздами; ($) — количество _влаги, при
ходящейся на единицу Ширииы борозды в сечении х== и профильтро-
вавшейся в почву за время #; @ — средкее живое сечение струн в бо-
розде или глубина при поливе напуском, определяемая эмпирической
зависимостью ©=/(1, 9); — уклои борозды; д — расход; И— время;
# — длина пробега струи на момент времети #

С помощью расчета можно определить тот коэффи-
циент запаса, который получаем в параметрах дренажа,
заменяя неравномерную эпюру инфильтрации, равномер-
ной для каждой схемы сочетаний дренажа и полива
(рис, 11).

Для сечения /—-/ (рис. 6, а) при равномерной ин-
фильтрации рассмотрим теперь взаимодействие во вре-
мени работы дренажа и хода поливов для безнапорного
литания (П>О).

При отсутствии осадков от начала вегетации до пер-
вого полива (рис. 12) растения и почва расходуют на
транспирацию и испарение запасы влаги почвы, В ре-
зультате этого понижается уровень грунтовых вод от

йо<й „до йо ‚ иместся незначительное суммарное испа-
рение из грунтовых вод и повышается минерализация

трунтовых вод от Со до Со. В период ,, начинается пер-
вый полив, продолжающийся до #, . В первом прибли-
жении можно считать, что за время {о до #,, увлажнястся
поливная зона, в процессе которого уровень грунтовых

вбд можно принять неподвижным. После этого часть ин-
фильтрационной воды в; идет на подъем уровня грунто-
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и Н

дыенеен й

Рие. 11, Схемы сочетания дренажа и техники полива:
! — поперечная симметричная; /!— поперечная _ несимметричная; — /// — про-
дольло-поперечная: ГУ - продольная; @- пдаку б разрез; ® —- ннтенсивнОсТЬ
Мфильтрации (эпбра)у /ч-доток -- дрены; 3 -- изправление позива,



.ч|||”"|||||п

В «
<П

Рис. 12. Динамика груптовых вод, минерализации, испарения и дре-
мажного стока при орошенни на фоне дренажа:
В — нитенсивность_полива;_ В — уровень грунтовых вод: И — испаренне; Д —
дренажный сток; С —- минераяизация груптовых вод.

вых вод до йк, >й,. Другая часть будет формировать
дренажный сток, который начинается после превышения
уровнем грунтовых вод’рабочей отметки дренажа й, и
достигает максимума 9;, при окончании полива, затем
постепенно уменьшается в межполивной период по мере
снижения уровня грунтовых вод. В этот же период изме-
няется ›минерализация грунтовых вод при попадании
в них инфильтрующихся вод и дренажного стока до СВ

В период инфильтрации соленакопления в зоне аэрации
почвогрунтов не наблюдается, так как восходящие токи
отбора воды растениями и испарением из почвы пога-
шаются нисходящими токами водоподачи О\. Испарение
из грунтовых вод начинается после прекращения первого
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полива. При этом уровень грунтовых вод снижается от
Ак, до й$ за время от ё ДО %, под влиянием расходо-
вания грунтовых вод на испарение, растекания инфильт-
рационного бугра и дренажного расхода. Минерализация
трунтовых вод повышается от С, До С}. Далее весь
цикл повторяется аналогично первому поливу. Балане
инфильтрующейся воды за первый полив может быть
записан так:

‘\‹' 4
дё = р АД(х, ) аЕ+ | да (44)епа

где $) — дренажный сток, приходящийся но едиинцу площеди о пла-
не 61; В и —- ширина н длина рассматриваемой области;
А& (х, () — приращение уровня груптовых вод при , </<! и
#, — время начала сработки дреножа (, < ,, < б )»

”

Емы, дах (No, — No) .. 5)

Из формулы (44) следует, что до </.,

а, ' &

й У...п = (ал,(к, дбхеь (— к) .
" в

Отсюда
&

и;м‹х. дах
— &( — й)

е бр ва Н, 6)

тде АЙ (, () — приращение уровия груптовых под при / << от
п до

При 4< #< ёа заменив дренажный сток его сред-
ним значением <дд>, получим

'
.

<а> ба = (ча — о,
Я
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откуда

^

[ —н — , )
й

< “> ттетлащиы (#7)

Если параметры дренажа известны, определение д
и йм не представляет труда, так как из характеристики
самого дренажа можно получить уравнение в зависимо-

сти от его параметров (глубины, междренного расстоя-
ния, гидрогеологического строения), воспользовавшись,
например, известными формулами С, Ф. Аверьянова для
однородного пласта при неглубоком залегании водо-
‘упора.

После прекращения полива наступает межполивной
период н обратный такт неустановившегося режима ра-
боты дренажа, характеризующегося воздействием трех
факторов: испарения, растекания и дренажного стока.

Для достаточно глубокого водоупора, исходя из ряда
допущений, Х. И. Хаммад получил выражение

Н=не“, (48)
ж $ И — напор на дрене в момент времени 4;

21к ов (1 е Т‚)
Но— напор на дрене в начальный пернод; г— раднус дренажной

трубы; н козффициеит водоотдачи; 2/ междренное _расстояние;
— коэффициент фильтрации,

где « =

Аналогичное решение дает П. Д. Дилеман для рас-
ходов:

1994& а е
«ОэаЫл”

тде ф и @! — соответственио расходы дренажа при #=0 н />0.

Следует отметить, что две последние формулы не
учитывают испарение.

А. Я. Олейник и В. П. Насиковский (1969) предложи-
ли методику расчета систематического линейного гори-
зонтального дренажа с учетом испарения для неустано-
вившейся фильтрации, по которой превышение точки де-
прессионной кривой посредине междренья определяется
по приближенной формуле
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2ЕЙ
ко=а+@-п)в @ --т-ыб, — 9)

а приток в дрену — по уравнению.

«©= -- (— бдн(0 + 1е — 60
тде В н р— коэффициенты, зависящие от ?== Т/1 н нараметра не-
совершенства дренажа С==1/2Ф.

Попытку одновременно учесть и суммарное испарение
и дренажный сток для центра междренья делал А. М. Сой-
фер, приняв уровень грунтовых вод в процессе полива
постоянным.

В этих формулах предполагается, что испарение и
транспирация непосредственно сразу воздействуют на
уровень грунтовых вод и снижают его, причем интенсив-
ность этого влияния уменышается по мере сработки.

Наблюдения В. А. Духовного за характером сниже-
ния уровня грунтовых вод показали, что в начальный
период максимальный наклон кривой Ай=/(1) наблю-
дается не после прекращения полива, как следовало бы.
из простого сложения скоростей снижения, а несколько
позже. Это объясняется тем, что в первый период после
завершения полива влага из зоны аэрации интенсивно
расходуется в основном на

испарение и частично на
транспирацию. При влажно-
сти ниже ППВ в пределах
увлажнения — капиллярная
кайма начинает подсасывать
влагу из грунтовых вод, вы-
зывая снижение их уровня

(рис. 13).
В большинстве сущест-

вующих в нашей страпе и за
рубежом — методик расчета
хода суммарного испарения

Рис. 13 Эффект запаздывания
в. зависимости от уровия

грунтовых вод принимается,
что на создание вертикаль-
ных потоков влаги вверх
одинаково влняют и физи-
ческое испарение и транспи-
рация. Это в определенной

темпов сработки уровия групто-
вых вод посде прекращения по-
лива в совхозе No 7 Голодной
степи:
1 — кривая фактического снижения

эВпаздыван?



степени справедливо для культур сплошного сева (пше-
ница, люцерна и др.), но для культур пропашных, особен-
но широкорядных, такое допущение неприемлемо.

В работах С. Ф. Аверьянова, С. И. Харченко, А. И. Бу-
даговского и других испарение и транспирация счита-

тотся._действующими с поверхности земли и рассматри-
ваются в виде одного члена — суммарного испарения.

У С. Роулинса, В. Шильфгарда, П. Раатса физическое
испарение отделяется от транспирации: первое (физиче-
ское испарение) принимается действующим с поверхно-
сти земли, а второе (транспирация) равномерно распре-
делено по площади, но интенсивность его изменяется по
глубине г, при этом распределение интенсивности отбора
влаги корнями соответствует следующей зависимост:

›.——твдехр(— -:—)‚

тде & — глубина распространения корневой зоны.

По-иному интенсивность отбора влаги корневой си-
стемой была рассчитана А. И. Головановым на основа-
нии дифференциального уравнения при определенных на-
чальных и граничных условия:

ан д дб д:( 'д;) .
тде С„ — коэффициент влагоёмкости; С„=0 И/ап. (при полном. насы-
щенни С»==0); Кь — коэффициент влагопроводности, принятый им
по С. Ф. Аверьянову; еь — интенсивность отбора Влаги Корнями
растений (размерность: 1/сутки), принятая по глубине на Каждый
момент пропорционально влажности почвы .

Суммарное водопотребление пропашных культур м,
в частности, хлопчатника, состоящее из испарения
и транспирации, в процессе роста растений изменяется,
возрастая от начала вегетации к периоду массового цве-

тения (рис. 14). При этом изменяется и взаимоотношение
между испарением и транспирацией. Доля первого умень-
шается по мере увеличения затенения поверхности почвы,
а доля второго увеличивается пропорционально росту

площади активной поверхности корней, которую прибли-
женно можно заменить активной массой корней.

Испарение определяется потоком тепла, проникаю-
щим непосредственно до поверхности испаряемой воды,
и водоотдачей почвы при различной влажности.
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Рис. 14. Динамика испарения (/) и транспирации (2) на посевах
хлопчатника в Голодной степи (совхоз No а, 1976 г.).

Работами А. В. Лыкова, С. В. Нерпина, А. Ф. Чуднов-
ского и А. П. Глобуса установлено, что прн влажности,
превышающей ППВ, испарение с поверхности водных ча*
стиц на поверхности почвы постоянно и характеризуется

величиной
„ _ др,М (— 5) 60

АТХ, '
где 0 — коэффициент диффузни пара в воздухе; Хо — приведенная
толщина поверхностного пограничного слоя; р — парцнальное давле-

нне насыщенного пара при температуре воздуха Т; М — масса грамм-
молекул воды; $ — отпосительная влажность воздуха; & — универ-
сальная газовая постоянная.

При этом почва представляется здесь как однородное
капиллярно-пористое тело с равномерным распределе-
нием влаги, с вертикальной направленностью капилля-
ров. (пЁпцесс изотермический).

С. В. Нерпин и А. Ф. Чудновский (1975) исследовали
также вопрос об интенсивности испарения для многосту-
пенчатых структур, когда среда состоит из капилляров

различных размеров (мелких и крупных). В частности,
они показали, что для почв определенной структуры тео*
ретические и экспериментальные зависимости` относи-

тельной интенсивности испарения от средней влажности
для капиллярной модели дают удовлетворительное сов-
падение.
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Однако, естественно, для многих реальных почв с про-
извольным распределением капилляров зависимости ис-
парения, например, как функции влажности, могут иметь
различный вид, исходя из параметров среды.

Поэтому для аналитического решения задач влаго-
солепереноса часто приходится устанавливать вид функ-
цнональной связи между различными физическими вели-
чинами, полученными на основе эксперимента в ОП-

ределенном интервале времени и пространства для

прогнозирования изменения различных характеристик

протекающего процесса вне этого интервала*. Например,
—1 >п пределах точ-функциональная связь? = ;(

ш"ПВ_ швз
ности эксперимента описывается в виде следующей экс-
поненциальной зависимости (рис. 15):

5(5 = 0,0043 (е**—1), (52)

— ва
ш„„„_шш'

Принимая, что испарение с поверхности почвы про-
порционально интенсивности водоотдачи за некоторый
конечный промежуток времени, записываем

Е( = Ае**—1). (53)
Под действием теплового потока при &<1 осреднен-

ный капиллярный фронт перемещается вниз на глуби-
ну й.. Вследствие уменышения температуры в зависимо-
сти от глубины зоны аэрации интенсивность испарения
падает. Считая, что интенсивность испарения линейно па-
дает с глубиной, можно написать

Ег, ) = А(е**—1)(1- В2) 0>г < й,
где А и В — некоторые константы,

тде

Ранее уже показано, что испарение непосредственно
сразу же не снижает уровень грунтовых вод. Первона-
чально оно расходует запасы влаги из почвы до тех пор,

пока фронт испаряющейся влаги за время 1, не переме-

* При реализации математической модели на ЭВМ достаточно
во, многих случаях использовать только таблицу экспериментальных
дайных.
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стится до такого состояния капил-
лярной каймы, — обусловленной
уровнем грунтовых вод, при кото-

ром интенсивность капиллярного

подсоса $=/(Ах) не уравновесит-
ся интенсивностью ̀  суммарного

испарения.

"Транспирация влаги корнями
растений при такой схеме вносит
Значительное усложнение в иссле- — , 15, График фупки-

дования, особенно при пропаш- аслной оао аНк
ных культурах (хлопок). С. Ф. ности — водоотдачи — от
Аверьянов, А. И. Голованов и :';‘ЁЁЁЁЁЙЁ‘*...чЁ"Ё'‹ЁЁ я
Ю, Н, Никольский (1974) в пос- — ГРУНОй Голодной стели
леднее время предложили для оп- — 7% и предсльной полевой
ределения — транспирации выра- — влагоемкости 29,5%,
жение

" —1
еБ ЕННИВ. .]( В -'Т ы ‚1,) @.

* шПП у шпз Ъ\“ППВ_' “/ш
*

Однако оно учитывает только глубину корнсобитае-
мой зоны и не учитывает фактическое распределение кор-
ней в активной зоне. Поэтому будем считать, как У. С. Ро-
улинз и П. Раатс, что интенсивность транспирации влаги
корнями при насыщенном почвогрунте распределена

в первом приближении соответственно распространению
общей массы корней по глубине. При влаге, отличной от
\ппв, - интенсивность транспирации снижается так же,
как интенсивность водоотдачи почвогрунтов, по экспо-

ненте.

Известно, что оптимальное водопотребление, близкое
к потенциальной эвапотранспирации, соответствует со-
стоянию, когда 2215% корней находится в зоне аэрации.
Для каждого растения и определенного пернода времени
потенциальную транспирацию Е,, можно определить как
функцию активной радиации В и стадии развития расте-
ний, соответствующую состоянию, при котором 15% мас-
сы корней (т:) находится в зонс аэрации, а остальные —
в зоне влажности, равной или больше предельной поле-
вой влажности. Тогда потенциальная транспирация
может быть представлена как:
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Ы

В„(0=7(&; Р = 085% [` т( а, 64
Г

тде Ра — общая площадь листовой поверхности; 6о — интенсивность
водоотдачи почвы при ппа ; 2о — глубина корневой зоны.

При влажности ниже ППВ и при незначительной доле.
массы корней в почве с учетом закона изменения интен-
сивности водоотдачи почв можно написать

о в —1)‚ (55)
тде <> — средняя влажность в пределах корнеобитаемого слоя;
й, — доля корневой массы, лежащей в увлажненной ‘зоне,

Зная закон изменения массы корней при разных спо-
собах полнва и различной минерализации грунтовых
вод, влажность почвогрунтов и потенциальную транспи-

рацию, можно найти фактическую транспирацию и испа-
рение для каждой фазы развития растений, соответствую-
зцие концу полива,

Тогда пернод й, < # <,, должен быть определен из
выражения (53) с учетом интенсивности испарения, близ-
кой в этот период к Ё, (!), в слое от верха капиллярной
каймы до поверхности земли. С учетом массы корней,
расположенных выше капиллярной каймы, имеем

в < No>-

БДё, ) = Ер (г ‘ппв —

л-Й ‘х ‘

а[‚аш.‹і::-}` Е,( @+ % ]' (0 — (56)
[ В ',

ту—л,‘м_ * — доля общей массы корней, лежащих выше зоны!
:

капиллярной каймы,

тде

Общее же изменение уровня грунтовых вод за меж-
поливной период будет происходить, как говорилось вы-
ше, под действием трех факторов: дренажного стока, рас-
текания и эвапотранспирации. Тогда

[ й !
т м 3

уд‚„іц. т‹;_мз' и,ш+5'(в„+5‚)ц:
,, З ° г
" * Ь
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Первый интеграл зависит от напора над дреной, со-
здаваемого уровнем грунтовых вод, и от гидрогеологиче-

ских условий; второй определяется скоростью сиижения
уровня грунтовых вод под действием испарения и транс-
пирации, то есть зависит от испаряемости, климатических

‘условий и водно-физических свойств почвы, характерных
для данной местности; наконец, интенсивность растека-
ния (третий интеграл) есть функция взаимодействия тех-
ники полива, положения дренажа и уровня грунто-

вых вод.

`Наблюдения авторов в натурных условиях показали,
что в разные периоды интенсивность действия трех ука:
занных составляющих различна: в первый полив опре-
деляющая всличина — растекание фильтрационного буг-
ра; во второй — растекание, испарсние и частично дре-
наж; в третий и последующий поливы — в ОСНОВНОМ
дренаж.

В первом приближении для каждого значения Йк,
в каждый момент # после прекращения полива можно
найти значения @д = Дйк, ); (Е„ + Б) = Лк ) н (, =
==/(йк, ), используя формулы установившегося режима
фильтрации,

Однако такой подход даст значительные погрешности
в определении дренажного стока.

В данной главе были рассмотрены особенности рабо-
ты дренажа в наиболее сложном по методике расчета
эксплуатационном периоде. Работа дренажа в мелнора-
тивный период в процессе промывок будет изложена
в главе 7.

Остановимся теперь на закономерностях солеперено-
са на фоне горизоптального дренажа.

Солепереное на фоне горизонтального
дренажа в экплуатационный период

Движение солей в почве происходнт вследствие пере-
мещения их с растворами конвективным способом и диф-
фузнонным за счет разности концентрации. Конвективный
перенос солей в растворах происходит при движении ми-
нерализованных грунтовых вод, измененни их уровня,

при подаче оросительной воды в почву, инфильтрации
осадков и др. Существенное влияние на солеперенос
в почве оказывают процессы сорбции.
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Закономерности солепереноса в почве установлены на
основе предположений о равномерном характере ее по-
ристой структуры. Здесь поток диффузии определяется
коэффициентом молекулярной диффузии ДОо и градиен-
том концентраций С:

/=-Рмас,
а саму величину До часто выбирают в виде экспоненци-
альной зависимости от влажности

Оу=вехр (В\/),
тде @ и В — экспериментальные константы ( 10; =0,001--0,005)

Известен ряд решений, описывающих движение солей.
в почве, например решения Н. Н. Веригина, В. М. Шеста-
кова, Д. Ф. Шульгина, С. В. Нерпина и др. Все` ови по-
строены на замкнутой системе дифференциальных урав-
нений, описывающих энергомассоперенос в пористых
средах.

Для одномерного случая при 0;= о=соп5! и Оу=О=
=сопсё получается уравнение:

п-д6 „р _ 6 — ЭМ, с
дё дх* дх дё

Оно часто использустся для расчета объема промыв-
ной нормы засоленных почв. При этом законы растворе-
ния солей в твердой-фазе должны определяться экспе-
риментально,

'Часто полагают, например,

З =1С—б), ()
где у— константарастворения; С — концентрация содей_ предельно
насыщенного раствора,

Формула (59) представляет собой изотерму сорбцин
Генри.

В случае промывки сильнозасоленных почв концент-
рация раствора может достигать предельного насыщения,

что приводит к изменению скорости фильтрации,
В. И. Пеньковский и В. А. Постнов предложили учиты-
вать зависимость скорости фильтрации от пЛОТНОСТИ и
вязкости раствора. Уравнения процесса промывки почвы.
для одномерного случая даны в виде
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др К®(С)
& (С) д ® (©)

--/С, - ©) = т

®(&; С; ) =—
— дс)

дх (60)

аао АВа

где ©(х; С; () — скорость _ движения раствора концентращии С;
К; т--проннцаемость н пористость групта; р(х; ) — давленис

астворе -- Кожиииент содсобчена, характеризующийскорость
растворения_солей; С„—- концентрация полностью насыщенного со-
лями водного раствора.

При этом # (С) н р(С) принимались в виде

®(С) = ю- ВС; в(С) = - аС,
где @ и В определялись путем подбора,

Для устойчивого засоления (или рассоления) почвы
при малом содержании солей в тиердой фазе можно ис-
пользовать уравиение (О чёсопз!):

а ас д(0С),РЕ й 6)
Уравиения (58) и (61) описывают движение солей

в грунтовых водах при полном насыщении. Предпола-
гастся, что поровое пространство грунта моногенно.

Дифференциальное уравнение переноса содей с уче-
томгетерогенности порового пространства при наличии
сквозных и тупиковых пор имеет вид

ос оС. дМ дС.те-ор Р отео от( = Отх 95 ы

& =а(С-М),
тде С; М — объемные концентрации солей внутри каждого из ком-
понентов; * — доля сквозных пор; (1——*) т — доля. тупиковых пор;
@ — параметр.

При определенных начальных и граничных условнях
решение задачи такого вида дали М. Б. Баклушии,
Л. М. Рекс и И. Б. Хлебникова (1972). В зоне аэрации
(в области неполного насыщения) фильтрация имест ряд
особенностей, которые не могут не отразиться на про-
цессе солепереноса.
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В последние годы были сделаны попытки: математи-
ческого описания движения солей в почвогрунте при не-
полном насыщении. Здесь также принимается предполо-
жение о том, что при одновременном переносе раство-
ренных веществ и влаги процесс управляется конвекцией
и диффузней. Причем днффузия солей в почве описы-
вается первым законом Фика.

Выражения для компонентов весовой скорости пере-
носа солей в зоне аэрации записываются в виде (одно-
мерный случай)

‚ ) ©.0у=4С—р(о, И)
или, учитывая, что

9== Noо и О = о; No) = Р, (0) -- , (),
получаем

у =ой, — [0,(0) + () <
Составляя уравнение баланса бесконечно малого эле-.

мента неполностью насыщенной среды, приходим к сле-
дующему уравнению:

д —Гр )6 249(М+ он [0 @: 0е =1НОН5, 69
где М — количество содей, содержащихся в тоердой, фазе; о — поток
раствора, определяемый з соотношения ф== о; С -- концентрация
солей в Жидкости; $ — источник (нли сток) солей.

Для случая, когда соли не взаимодействуют с почвой
(инертные соли) и отсутствуют источники и стоки, полу-
чаем уравнение

д(#С) д рТ-Ё[в(и‚\У)Ё—цс]_ (64)
Оно предполагает процесс изотермическим. Входящие

в него величины No, ©, 4 получаются в результате реше-
ния уравнения влагопереноса:

В, д9 ] _ ок(@° да [0 0 д.] д2
при соответствующих условиях,

`Найдя \No, определяем

а=о9у —К (7) - р() 5
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а 9 определяетея из соотношения ©== —Й, Подставив
найденные значения в уравнение (64) и решая его при
соответствующих условиях, получаем распределение со-

лей в зоне аэраций.
При движении влаги и солей в зоне аэрации при не-

изотермических условиях следуст учитывать температур-
ный градиеит, который создаст дополнительно тепловой
поток влаги и солей.

Опредсление закономерностей солепереноса методом
физико-химической гидродинамики затрудняется боль-
шим разбросом значений коэффициента конвективной
диффузни Э, находимых в полевых экспериментах, По-
этому при исследовании процессов, происходящих в поч-

вогрунтах, за коэффициент ОЭ принимают некоторое сред-
нее значение. Причем этот коэффициент выбирают таким
образом, чтобы математическая модель, используемая
для прогнозирования процессов солепереноса на некото-
рые моменты времени, с определенной точностью давала
совпадающие результаты с данными эксперимента па те

же моменты времени. Часто вместо параметра О находят
1беаразмерный парамстр Пскле Ре == —р

Исследования по определению параметров солепере-
носа были проведены в САНИИРИ Р. В. Савельевой.
В этом же направлении работы проводили М. Б. Баклу-
шин, Л, М. Рекс, В. А. Барон.

Например, формула для расчета параметра Пекле
(Р. В. Савельева) имеет вид

с иа (65)

тде Се=СуС; Сы=СуСу; д=о[оо; 8=году; оо — Среднегодовое_пита-
ние груптовых вод (м/сут) и С»--их минерализация, г/л; о — средне-
тодовая скорость испарения с поверхности почвы; 2 — среднегодовая

лубица грунтовых вод; 2: — глубина расчетного слоя от ПОВерхно-
ста, м; С —- засоденность почвы; С — минерализация грунтовых Вод
у поверхности, т/л; С — минерализация порового раствора.

Некоторые работы САНИИРИ показали, что, исполь-
зуя решение уравнения массопереноса Фика при опреде-
ленных начальных и граничных условиях и выражение
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(57), можно решить ряд практических задач (Р. В. Са-
вельева):

прогнозный расчет динамики распределения солей
в зоне аэрации за вегетацию;

расчет изменения минерализации грунтовых вод при

орошении;

расчет солевого режима при заданном режиме оро-

шения;

ориентировочный расчет режима орошения при за-
данном солевом режиме,

Среднее содержание солей в зоне аэрации Лер
(% массы), сухого грунта в зависимости от числа Пекле
в поливной и межполивной перноды изображены на ри-
сунке 16, где ( =у/хзи. (т — поливная порма #-го по-
лива, в метрах слоя воды; &) — уровень грунтовых вод
после /-го межполивного пернода); Йср==Лср/Я (Лер—— Ми>
нерализация оросительной воды; й— то же, грунтовой
воды). Причем здесь начальное распределение солей
в зоне аэрации соответствует установившемуся режим:
для которого имеется решение; полученное С. Ф Аверья:
новым.

Зная параметр Ре, легко определить коэффициент мо-
лекулярной диффузии.

Р = -— 66)Эк Ре (66)
Перед поливом минерализацию почвенного раствора

определяли по формуле:

е р \ „-ове а-5пна (-) и -0
1 н

тде /е\_ () — интенсивность инфильтрации, ©; — интенснвность
непарбин): 3 — похожение уровия груитовых од ® НСКОДНОМ. ©-
стоянь

На верхней границе было принято известное условие
Бреннера, а на нижней — концентрация раствора совиа-
дала с минерализацией грунтовых вод.

Парамстр Пекле пе являстся постоянным, В процсс-
се освосния земель в мелноративном плане за счет вы-

мыва солей, содержащихся в твердой фазе, изменяется
пористость среды. Следовательно, изменястся и скорость
фильтрации. Однако, анализируя изменения параметра
Пекле в процессе освоения земель Джизакской и Голод-
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ной стелей, В. Ф. Сафонов и Р. П. Паренчик (табл. 4)
установили, что он зависит в основном от динамики и ма-

ло — от характера засоления.

Расчет велся по токсичным, легко подвижным нонам
С1”, явлениями сорбции пренебрегали.
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Таблица 4. Значения параметра Рео--Ре/х в процессе
освоения земель (го данным В. Ф. Сафонова н Р. П. Паренчик), 1/м.

199 .

лоп , — — | на г | ле || лю г

5 | 0,275 _ 0,251 | 0,242 |0,221
совхоз No 4 9150 9851 | 0970 ОО

Джизакская степь, | 0,148 | 0,28:

0,169 | 9,361 | 0,270 | 0248 | 0,235 |0,213

Голодная ‚степь,
совхоз No В Г

Голодная стеть 0,066 |. 0,083

Ва 6 0,078 | 0,067
Примечание, Чнелнтель -= но No , эноменотель — по Г,

В зависимости от формы начальной эпюры засоления
как функции координат н времени Л. М. Рекс получил
решение по определению концентрации солей:

С= С„+0,5 [(С‹г С„) Е (аго) --

+ (Суа—' ,)Р(а:/‚\.х)]‹
Ё (@2)) = енс (аг)) + [енс ( а2}`) — (67)

— Фейгс (аг}) хр (4а*г),

тде к— число горизонтов отбора ` проб почвогрунтов; С) — содержа-
ине солей в /-ом горизонте, м/т; йу — расстояние от поверхности зем-
ли до горизонта, м; Съ-. мицерализация — промывной доли воды,
т/л; С — содержание солей (г/л) в точке х почвогрунта во время &
сут; И— продолжительность движения воды по поровому пространст-
ву; с — скорость фильтрации, м/сут.

В результате можно найти такую промывную долю,
которая позволит создать заданиую концентрацию солей
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в насыщенной среде при смене поливов и межполивных
перкодов.

Здесь принимается главное допущение о замене пе-
ременных скоростей фильтрации и испарения на осред-
ненные,

Водно-солевые балансы и выбор
оптимального мелиоративного режима

Крайне важно постоянно представлять и прогнозиро-
вать те изменения в водно-солевых балансах, которые
под действием естественных и искусственных управляе-
мых факторов должны обеспечивать оптимальные усло-
вия для развития растений и повышения плодородия
почв.

Под естественными факторами (рис. 8) следует по-
нимать подземный приток-отток грунтовых вод, осадки,
испарение из зоны аэрации и грунтовых вод, транспира-
цию и поверхностный приток-отток вод.

Искусственных факторов, управляемых с помощью
инженерных сооружений, в основном имеется два: оро-
шение и дренаж. При этом орошеннем и дренажем изме-
няем не только объем водоподачи и оттока, но и поло-
жение уровня грунтовых вод, который, в свою очередь,
существенно влияет на испарение, транспирацию и под-

земный приток-отток грунтовых вод,
Здесь не выделясем отдельные способы формирования

грунтовых вод (инфильтрация из рек, фильтрационные
потери), но должны всегда учитывать схему и объем их
воздействия. Отметим только, что Д. М. Кац в работах
по типам режимов грунтовых вод в зависимости от раз-

личных удельных весов приходных статей подразделяет
тенстические типы питания в орошаемых районах и обоб-
щает типичные графики колебания их в течение года..

Создание надежного и экономичного дренажа обес-
лечивает определенный фон, но не может само по себе
решить задачу борьбы с засолением. Известны многочис-
ленные примеры, когда дренированные земли, на кото-

рых не проводят сельскохозяйственные работы, продол-
жают интенсивно засоляться. Для обеспечения рассоле-
ния необходимо, чтобы на фоне дренажа осуществлялись
промывки и промывной режим орошения, то есть созда-
вался необходимый мелиоративный режим сочетанием
дренажа, водоподачи и агротехники.
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Это сочетание определяет взаимодействие ороситель-
ных и грунтовых вод и влияет на суммарное водопотреб-
ление.

Опыт орошения засоленных земель в СССР, в част-
ности в Средней Азии, показывает, что земли можно рас-
солить при любом уровне грунтовых вод, но за счет раз-
личных расходов оросительной воды. Так, неглубокий
дренаж при уровне залегания грунтовых вод около 1,5 м
в Хорезмской и Ташаузской областях обеспечивает по-
стоянное снижение того сезонного соленакопления, кото-

рое создается здесь. Расход нетто оросительной воды
колеблется от 12 тыс. до 14 тыс. м“/га, Здесь же при за-
глублении дренажа до 2,8 м, уровне грунтовых вод до.
2,9—2,5 м на опытных участках суммарное водопотреб-
ление нетто снижено до 9—10 тыс. м“/га.

И. Бауманс, В. Хулсболс и другие, проводя опыты
в Иране на фоне дренажа глубиной 1,2’ м с междреньем
25 м в районе Даджалах, получили опреснительный ре-
жим при затратах воды на орошение 16—17 тыс, м%/га,

М. М. Эль-Габали в ОАР на тяжелых грунтах масси-
вов Абис, Итку при очень густом дренаже глубиной 0,9 м
и междреньях 20 м при промывках нормами 30
34 тыс м%/га не добился рассоления и пришел к выводу
о необходимости заглубления дренажа и уровня грунто-
вых вод.

При енижении соленакопления в активном слое поч-
вогрунтов надо исходить из минимума общих затрат воды
на орошение.

Известно, что необходимое водопотребление на оро-
шение определяется в результате рассмотрения водного

баланса орошасмого массива:

(Е+Е.) — Ос :: (П-0) + (И И) + М Ор, (68)
— приток-отток грунтовых вод в зону аэрации; о— у—

изменение запасов влаги в почве; М — промывная_доля.

Из рисунка 6, а видно, что оросительную подачу за
период какого-либо полива А% можно разделить на
часть, идущую на изменение запасов влаги в зоне аэра-

ции АNo,, и на часть, инфильтрующуюся в грунтовые воды
и дренаж Ё, которая соответствуст так называемой про-
мывной доле /No. Оросительная` вода с минерализацией
Сор под действием инфильтрации сквозь толщу аэрации
обогащается солями до минерализации, равной дренаж-
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ной (нли даже грунтовой) воде. Поэтому условия пред-
отвращения соленакопления с целым рядом упрощений
н допущений сводятся к элемснтарной форме, соответст-
вующей методике лаборатории засоления США:

(Ор —М) С, < МС (69)Отеюда а
ы С оьМО токя

Это положение, конечно, очень приближенно, и опо н°
учитывает всего баланса солей орошаемого массива, ко-
торый можно представить следующим образом:

А$ = Ос С„ ОрС + (П —0)С„—РСу-Осй ‘аь.‚—5_\`..7_0)
где А$ — изменение запасов солей; Сое; Ср Сль; Совь — соотаетст-
пенно_ минерализация осадков, оросительных, дренажных и сбросных.
од; 5ур — вынос солей с урожаем или бнологический дренаж.

Здесь все величицы попятны, остановимся лишь на
бнологическом дренаже. Возможность существенно вли-
ять на уровсиь груптовых вод с помощью растительности,

особенно древесной, известна из работ С. А. Кудрина,
В. М. Легостаепа_и др. Р. А. Гейни, Г. В. Еремепко п
А. У. Усманов (1973) установнли, что вынос солей расте-
ниями в условнях Ферганской долним составаяст 6т Э1
до 5,3% общего прихода (расхода) солей.

Учитывая, что М связано с количеством солей А$, па-
капливающихся в процсссе орошения (МСду2>А5), мож-
но паписать:

35

зр

Совместное решение на этом основании уравнений
водного и солевого баланса (68) и (70) для различных
исходных — составляющих — основа — определения — оити-
мальных мелиоративных режимов.

Под оптимальным мелиоративным режимом пони-
мастся такое сочетание орошения и дренажа, при кото-
ром рассоление и постоянное нарастание естественного
плодородия орошаемых земель обсспечивается при_ми-
нимальных затратах оросительной воды на сединицу
урожая.

Понятие о мелноративных режимах было введено
в СССР в 1962 г. Н. М. Решеткиной. Они создаются
комплексом гидротехнических и агротехнических меро-
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приятий с учетом природных условий и экономической
целесообразности соответственно классификации почво-
образующих процессов. Позже это понятие поддерживал
и развил вместе с Н. М. Решеткиной А. А. Рачинский.
Однако в дальнейшем А. А. Рачинский возможные режи-
мы стал делить на три: сероземный, сероземно-луговой
и луговой. В то же время он считает, что третий режим
нельзя отнести к оптимальным.

Методику установления параметров мелиоративных
режимов на основе анализа водного и солевого балансов
и ряда теоретических положений С. Ф. Аверьянова пред-
ложил Л. М. Рекс (1975). Однако он сделал ряд допу-
щений: хрононзоплеты влажности параллельны уровню
трунтовых вод во времени, сработка уровня грунтовых
вод в неустановившемся режиме учитывает дренажный
сток, рассчитанный по формулам установившегося режи-
ма, приводящий к неточности решения.

Установлением параметров оптимального мелиора-
тивного режима занимался, например, А. И. Голованов.
Он сделал вывод, что для большинства склонных к за-
солению районов оптимальным режимом является полу-
автоморфный. Среднегодовую глубину грунтовых вод он
рекомендует принимать равной (0,9-:-1,0) Л, что несколь-
ко меньше приводимой авторами.

`Несколько иную методику при дренировании земель
горизонтальным дренажем разработали И. П. Айдаров
и Э. К. Каримов (1974). Они считают, что мелиоратив-
ный режим должен обеспечивать минимальный влагооб-
мен с грунтовыми водами, который создается при глуби-
нах грунтовых вод в пределах (0,8--1,5) Иу, где Й, — вы-
сота капиллярного поднятия. Оптимизация параметров
мелиоративного режима проведена ими с использованием

технико-экономических показателей по критерию приве-
денных затрат с учетом стоимости орошения. Считая та-
кую постановку исключительно правильной, необходимо
указать, что единственный ее недостаток — недоучет
стоимости воды, меняющийся во времени. Так, в 1960 г.
стоимость формирования 1 м° воды в бассейне р. Сыр-
дарьи составляла по капитальным вложениям 6,5 коп.,
а к концу 1975 г. она возросла до 18 коп., а в 1980 г. до-
стигнет 35—40 кол. Это значит, что экономия 1000 м%/га
воды эквивалентна капитальным — вложениям — 350—
400 руб/га, что уже почти равно стоимости дренирования
земель горизонтальным закрытым дренажем,
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Исходя из этих положений, авторы считают нёобхо-
димым пронзводить оптимизацию мелиоративных режи-
мов по минимуму суммарного расходования воды на
тектар.

В таблице 5 приведены основные характеристики ме-
лиоративных режимов.

Таблица 5. Основные характеристики мелноративных:
режимов

Мегнора-онуй| Жерактер
‘режкы. | ̂  групто:

Питание из грунтовых вод
'и мелноратнвная долв,

"тыс, Мга

#з
 

группо
вых.

од
 

Зыс
ь

за'Испаре
ние.

Авто- - |Грунтовые _ воды - не
морфный | ` подпитывают ороси-

тельную. влагу, ин-

фильтрация. идет
свободно вииз

чнП.с0,05-0,10Ж(Е 4-
+ )—бс;

м =0

Полуав- | Грунтовые_воды под- |-П<:0,1+0,23(Ер++Р;)—Ос:| 0—1,5
томорф- | витывают - инфильт- М =0,5--1,0ный рацию оросительной

воды, мо сами цез-
начительно участву-
ют в питанйи расте-
нн

Полугид- | Грунтовые воды ак-| —П>0,8%(+-В)—бс; |1,5—8
роморф- | тивно участвуют в м>2,0ный титании — растений,

преоблалая над оро”
сительной вдагой

Гидро- , |Питание растений в| —П>%(Ер+В)-0е; | 8—7
морфный | основном — происхо- М>5,0

дит за счет груй-
товых вод

Характериые `особенности мелноративных режимов
становятся ясны из определения суммарных затрат нетто
на орошение:

Ор = 3 (В-В) —Ос + П + И--М. — (1)

Дефицит увлажнения 3(Ер-+Ё;)—-Ос является для
данной местности и дапной культуры относительно ста-
бильным и зависящим в основном от климатических ус-
ловий (активность радиации, количество осадков, интен-
сивность ветров, температурный режим) и свойств. поч-
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Рис. 17, Сравнительные зависимости. оросительных норм, суммарного
водопотребления н сезонного соленакопления для разаичных мелно-
ративных режимов:

1 — суммарное нодопотребление минус оседки (Голодная степь)
м водеми олодная (Деы а-« одя иумнонныя, мь чей

$7° суммарная орокител
иской-степо (И П. АЙдаро

О ПЬ Айзаром Э. К Карихову

Фетационного п

(Голодная.

оё

вогрунтов. Эта величина имест минимум на определенной
глубине, на которой испарения из грунтовых вод прак-
тически нет: ®[(Ё»-+Ё;)—Ос]тп. По мере понижения
уровня грунтовых вод эта величина возрастает (рис. 17,
кривая /) и одновременно увеличивается доля питания
из них (рис. 17, кривая 2), что уменьшаст необходимую
долю оросительной водоподачи. В этом случае при мак-
симально доступном для развития растений уровне грун-
товых вод оросительная водоподача была бы минималь-
ной. Этот уровень следовало бы назначать, исходя из
высоты калиллярного подъема, обеспечивающей. пошкеё—
жание влаги в корневой зоне в пределах 70—90% ППВ.

78



При минерализованных водах с повышением испаре-
ния из грунтовых вод возрастает интенсивность солена-
копления. Поэтому надо увеличивать мелиоративную
долю водопотребления М. Ее следуст определять, как
необходимое количество воды, которое нужно добавить
к оросительной воде, чтобы вымыть накапливающиеся
в процессе подпитывания из грунтовых вод соли, В ре-
зультате нспарения из грунтовых вод с минерализацией
Са в активном слос будет накоплено солей: А$) =СьаАП.
Чтобы вымыть их, потребустся количество воды М, кото-
рое, по В. Р. Волобусву, равно или больше

м„ш%›щ(щсё—:”)‚ (72)
Заменив $0 допустимым солесодержанием в зоне

аэрации для различных типов засоления и условий, полу-
чим для пих количество воды, затрачиваемое па удале-

ние солей, накопленных в результате испарения из груп-
товых вод.

Для условий Средней Азин и других арндных зон по-
лучастся, что гидроморфный н полугидроморфный режи-
мы позволяют использовать дополнительное количество
воды из грунтовых вод. Но накапливающиеся при этом
соли требуют для своего вымыва большее количество
воды, чем до этого удалось сэкономить.

На рисунке 17 показано сравнение различных мелио-
ративных режимов для Голодной степи, Каршинской сте-
и и Канибадамского массива, нсходя из минерализации
грунтовых вод 6—8 г/д для эксплуатационного периода.

Получается, что для большинства районов, подвер-
женных или склонных к засолению, нанболее выгоден
с мелиоративной точки зрения полуавтоморфный режим.
Гидроморфный и полугидроморфный режимы могут быть
с успехом применены в условиях пресных напорпых гру

товых вод, например в зоне затопляемых или ограждае-

мых первых террас рек. Автоморфный режим следует
поддерживать на естественно дренируемых массивах,

где возможно сохранить глубокий уровснь грунтовых
вод, например при дождевании, подпочвенном орошении

с сочетанием вертикального дрепажа.

Оптимальная глубина грунтовых вод завнсит от ин-
тенсивиости испарения, минерализации грунтовых вод, @

также водно-физических свойств почвогрунтов. Здесь на-
ряду с интенсивностью испарения и соленаколления дол-
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жна учитываться интенсивность подъема и сработки
уровня грунтовых вод.

Эта величина зависит от механического состава почв.
По данным С. Н. Рыжова, для легких супесчаных почв.
Хорезма характерны быстрые водоотдача, подъем и спад
уровня грунтовых вод при максимальной высоте капил-
лярного подъема до 1,2—1,3 м. Поэтому в перниод веге-
тации на этих землях необходимо поддерживать уровень
грунтовых вод около 2 м с тем, чтобы обеспечить опти-
мальное водное питание растений, не опасаясь интенсив-
ного соленакопления при достаточной дренированности.

В почвогрунтах же Голодной степи, отличающихся.
большой водоудерживающей — способностью, — уровень
грунтовых вод может поддерживаться в течение вегета-

ции на 2,5—3 м. Оптимальное же увлажнение будет рас-
пространяться по всей зоне аэрации в пределах, близких.
к капиллярной влагоемкости.

Исходя из характерных для данного района климати-
ческих (испарение), хозяйственных (состав культур н
транспирация) и почвенно-мелиоративных (коэффициент
фильтрации, капиллярные свойства почв, водные кон-
станты) условий, авторы разработали методику опреде-
ления параметров мелиоративных режимов,

Рассмотрим динамику мелноративных процессов для
каждого режима. В общем случае для определения дви-
жения воды в ненасыщенных пористых средах с учетом
неизотермического процесса воспользуемся уравнением

‘неразрывности. Чтобы уста-
новить — изменения запасов
влаги в активном слое поч-

вы, достаточно проинтегри-
ровать уравнение неразрыв-

ности между границами кор-
необитаемого слоя (0=2<
<5).

Если считать, что корне-
вая зона со средней глуби-
ной & непрерывно заполня-
ст некоторую — область @©
в плане, то задачу распреде-

аега Оаайо оь ай, НЕНЕ ВАНО ОНе НОО
с 31е° считать одномерной. Таким

ментов _ водного баланса АМ — образом, испарение, транс-
различных мелноративных ре-

Экимов. пирация и другие характе-
80



ристики водного баланса за иекоторый копечный проме-
жуток времени # будут функцией координаты г.

Рассмотрим элемснт 42, содержащий пекоторую точ-
ку г, относящуюся к корневой зонс растений (рис. 18).
Количество влаги 4\, расходуемое на участке 2, опре-
делится соотношеннем

аМ = 9 (2г) аг Е, (2) 2---Е,(2) аг. (73)

Уравненне (73) справедливо для 0=<2=6. Поэтому,
интегрируя это уравнение по г в пределах от () до 6, по-
лучаем

”= [н@--ве-е)а2 @®
Процесс водного питания растений во времепи также

является переменным, так как все его составляющие па-
раметры 6, Ёр+-Ё; и Л груптовых вод — функция не толь-
ко г, но н времени & Для`расчетов мелноративного режи-
ма выбирали наиболес папряжениый пернод водного
питания растений, соответствующий максимальной орди-
нате Ё)+Ё;=[(0), принимая, что в рассматриваемом
диапазоне он неизменен,

При гидроморфных условиях питание растений и ис-
парение в период вегетации удовлетворяются в основном

за счет капиллярного подсоса и литания из груптовых

вод. Оросительная влага может подаваться иногда в по-
севной пернод для влагозарядки самого верхнего слоя
почвы и начального развития корневой системы,

Если пренебречь количеством влаги, содержащейся
на участке О<с2<< 2 где гк — граница капиллярной кай-
мы, то выражение (74), исходя из уравнения неразрыв-
ности, запишется в виде

и= 16 © + ве)ае = 180 + 601а
ы а (75)

]1 (@) + & (2)] а2 = | 5 (2)аг.

Учитывая, что при гидроморфном режиме все питание
растений и испарение удовлетворяются за счет близко
Залсгающих грунтовых вод, можно допустить, что при
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этом условни суммарная эвапотранспирация равна по-
тенциальной.

По данным советских и зарубежных ученых, потен-
циальная эвапотранспирация есть предельная эвапо-

транспирация для данной местности и данной культуры,
характеризующая суммарное потребление при уровне
трунтовых вод, близком к поверхности. Поэтому она мало
зависит от колебаний естественных условий и являстся
в основном функцией солнечной раднации, несколько
скорректированной на адвекцию среды и тип возделы-
ваемой культуры. Фактическая эвапотранспирация в лю-
бом случае -— лишь часть потенциальной (Ер+ )ю
В связи с этим водопотребление при гидроморфном _ ре-
жиме являстся максимальным и близким к (Ё„+Е7)о.
Отсюда

Й

| @42 = (Б Е (76)

тде | (Ёр+Ёу)о — потенциальная — эвапотранспирация, — выраженная
в слое и соответствующая максимальной ординате суммарного нспа-
рения,

Для расчета глубнны грунтовых вод, при которой
достигается гидроморфный режим (его нижняя грани-
ца), необходимо установить зависимость всасывающей
силы от свойств почвогрунтов, Нанболее простое реше-
ние дают исследования Я. Бенетина для определения рас-
пространения влаги в капиллярной зоне по высоте в за-
висимости от механического состава (содержание частиц.
>0,01 мм). Согласно этим работам, капиллярный под-
сос может быть выражен приближенно из $ ах = / (Актах) -
Прямолинейная интерпретация этих кривых позволяет
устаповить зависимость:

5— ба ЕРы 2 Каа (
Интегрируя уравнение (68) по г в пределах от 2%

до 6, получаем
й Р, й @— г.)?а Ы анн 3| $© а# = 5.м —аг @ —а | н 3

Отсюда на основании формулы (67) следует, что

5аахРо @ — г°6е во н
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или

Эл,(Ер + Ет)о
@— г— :

ЗинахРо,

Отсюда
Э(Е

ЗмахРо
(78)

где Р) — определяется как объем капиллярной скважности минуе
объем капиллярных пор н минус двойная максимальная гигроскопич
ность.

Для расчета скорости капиллярного подсоса целесо-
образнее, очевидно, пользоваться формулой, выведенной
П. А. Летуновым (1955) на основе обобщения большого.
количества матерналов отечественных (Н. И. Тулайков,
Ф. Н. Саваренский, П. С. Косович) и зарубежных
(Ф. Цункер, М. Зауербрей и др.) исследователей:

ра

5( =М? 2° 9)
тде В — показатель степени, теоретически, по данным Роде, Козени,
Цункера и других, ои равен'`0.5, а фактически он изменяется от 0104
(для песков) до 688 (лля солонцов), средиее эначение его состав-
ляет около ,.

Интегрируя уравнение (76) по # в пределах от 25
до ё при В3ё0,5, получаем

Р
о

б((т
г„=| 8 — ; в (80)

ВРуло ®О

Бвхр[——э(Е":‹ и ] ©1
Рун

Рассмотрим теперь составляющие водного питания
при полугидроморфном режиме. Нижняя граница этого
режима — уровень грунтовых вод, при котором ороси-
тельная вода составляет около трети всего водного пи-

тания.

Здесь важно учитывать характер изменения транспи-
рации н испарения при изменении уровня грунтовых вод.
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Как было показано ранее, эта зависимость может быть
получена для каждого случая в виде

(Е„ Е, = (6, + Е, 7(
Итак, такую зависимость для сечения, соответствую-

щего нижней границе полугидроморфного режима, ана-
логично проделанным расчетам для гидроморфного ре-
жима, можем записать

а в Я

—5 9(©) а2 + [[Е‚‚ (@ + #; @] а2 = 3 $(2)аг. (89)
ё &

Если учесть, что д (г) в интервале от () до & есть не
что иное, как оросительная водоподача (Ор—М) без
промывной доли водопотребления, то.

й

(Е+Едн|осесо = [ 5(2аг + (Ор— М).
%

Приняв для полугидроморфного режима, что '/ во-
доподачи удовлетворястся орошением, а остальная — за
счет грунтовых вод, то есть

Дож ./7(6 + Едм оё (Ор— М)
для нижней границы, по Я. Бенетину, получим

Выай-ы 1/ ЗАЁЕ Едье., 63
3 $аахРо

а для верхней границы полугидроморфного режима

Ак(Ё + Ет)пгг,= — 1/ Н й 84)^ Зк Р мя
"То же, по П. А. Летунову, при В='/; для нижней гра-

ницы полугидроморфного режима
4 (Ер + Ет)пгг =% [ а: _%%] 65

о^

а для верхней границы
(Ер + опг2% = %хр [— т‚—] (86)

й
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Здесь два нензвестных: гк и (Ёр+Ё;)ш=/(2к). Для
их определения составляем второе уравнение, для кото-
рого можно воспользоваться данными наблюдений за
(Ер+Ет) =/(йса).

Решив их относительно всех нензвестных, получим
траничные решения для полугидроморфного режима.

Аналогично для полуавтоморфного режима составля-
ем те же уравнения, исходя из того, что грунтовые воды
Узаствуют в потаний растений незначительно: <0,1 (Бр
+Ё;).

Отсюда система уравнений представляется следую-
щим образом:

%

0,1 (Е + Е)) = } $5(2) аг,(6,+Е) [ ©) е

(& Е); — (Б ЕЬ Ла
Для автоморфного режима решение упрощается, так

как вся водоподача идет за счет оросительной воды, но
объем Е»-+ Е, должен быть увеличен на инфильтрацион-
ное литание грунтовых вод.

Исследованиями. В. А. Духовного по Голодной степн
для обычных способов бороздкового полива установлена
зависимость увеличения оросительной водоподачи от
уровня грунтовых вод в виде

—- йк)

Ка 0,645 102м,

Исходя из указанных выше выражений для каждой
зоны, культуры и почвенно-мелиоративных условий, мо-
жет быть построен ряд кривых типа

(88)

(, + В;) = /(й.
4

п= / 5@ @ =/ ()

Ор М = /(
Зная тейерь исходную минерализацию грунтовых вод,

можно, пользуясь либо упрощенными расчетами по ме-
тодике В. Р. Волобуева, как это показано ранее, либо
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расчетом солевого режима на основе теории массоперено-

са (программы Я. М. Рекса, Р. В. Савельевой, С. В. Нер-
пина и др.), определить мелноративную долю водопотреб-
ления и построить кривую М= / (йг).

Имея четыре кривые, для каждых условий не трудно
установить режим, при котором затраты оросительной
воды, включая мелноративную долю, будут минималь-
ными.

Авторы эти расчеты провели для условий дренажа
Голодной степи (рис. 17).

После определения оптимальных пределов парамет-
ров мелиоративных режимов иеобходимо задаться глу
биной дренажа и рассчитать для середины междренья
всю динамику орошения и дренажного стока, как это бы-
ло показано выше.

При этом глубину дренажа, в пределах оптимальных
параметров необходимо выбирать, сопоставляя интенсив-
ность сработки уровня грунтовых вод с темпами солена-
копления.

При_ первоначальных расчетах дренажа вся слож-
ность задачи состоит в вычислении исходного превыше-

ния Лк над дренажным рабочим уровнем,
Для полугидроморфного режима, когда не рекомен-

дустся быстро снижать уровень грунтовых вод, так как
их минерализация низкая, соленакопления опасаться не-
чего, и основная задача состоит в усилении питания из

грунтовых вод в период вегетации. Здесь достаточно не-
значительное превышение уровня грунтовых вод над рас
четным уровнем дренажа, чтобы непродуктивная трата
оросительной воды была минимальной. При этом глуби-
на грунтовых вод должна колебаться между пределами,
установленными авторами при определении параметров
полугидроморфного режима. В первом приближении для
полугидроморфного режима может быть принята вели-
чина А — йдр. Далее необходимо просчитать весь режим
грунтовых вод, поливов и испарения в течение вегстации

и проверить соответствие расчетным параметрам полу-
гидроморфного режима. Там, где сходимость удовлетво-
рительная, можно оставить принятые параметры. В слу
чае несоответствия результатов путем изменения Йх—Йдр
добиваются выполнения расчетных положений.

При полуавтоморфном режиме, когда имеем дело
в основном с минерализованными водами, задача состоит
в том, чтобы сделать минимальным подсос солей в зону
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аэрации. Исходя из этого, целесообразисе ускорить сни-
жение уровня грунтовых вод, так как именно оно опре-

деляст интенсивность солснакопления. На фоне дренажа
этого можно достичь увеличением напора над действую-
щей глубиной дренажа, С. этой целью разница между
Актах И Ад должна быть (насколько возможно н целесо-
образно) большой. Если действующая глубина дренажа.
равна, например, 2,8—3,0 м, а уровень грунтовых вод во
время’ полива поднимается до 1,5 м, действующий напор.
составит 1,3—1,5 м, что позволит быстро понизить грун-
товые воды.

Основное условие при этом может быть сформулиро-
вано так: обеспечить такой суммарный дренажный сток
за вегетацию, при котором_вынос солей (при отсутствии
напорного питания) был бы больше подсоса солей из
грунтовых вод в зону аэрации и суммы солей, поступив-
ших в зону аэрации с оросительной водой.

'Иначе говоря:
& %
[ @бг > | Выаб @! + Ораб, (89)

ъГ

тде Орит — оросительная норма нетто за вегетацию.

Здесь растекание в балансе солей не участвует, так
как соли при растекании только перераспредсляются

в грунтовых вода

Если учесть, что в течение вегетации минерализация
груптовых вод изменяется незначительно и принять ее

постоянной и равной дренажному стоку, то тогда
й* 3

ааа> | Бмй + Ор-©
5 ъ ©

Для условий поливных и межноливных периодов ба-
ланс`груптовых вод определяет выражение (44), в кото-
ром все величины заданы, за исключением оптимальных

значений д и соответствующего ему Л». Они могут быть
опредслены из соотношения (89) и (90).

Иной подход состоит в отыскании экономико-матема-
тического оптимума, допуская в процессс вегстации со-

ленакопление, которое удаляется во вневегетационный
пернод промывками. В этом случае по выражениям (45)
н (89) строят кривые дренажного стока н испарения из
грунтовых вод в зависимости от интенсивиости дрениро-

(90)

87



Вания, по которому бпределяется минимальное сблёна-
копление. Из семейства кривых (й, — йз) ==/(@) выби-
рают такую, которая дает минимум стоимости капитало-

вложений:
С,+ МК, = / — а) — , ©1

тде Сд — стоимость дреннрования в зависимости от интенсивности.
дренажа; К — стоимость капиталовложений на 1 м® воды в бассейне.

При этом подходе следует сначала увеличивать глу-
бину дренажа до максимально возможной по техниче-
ским параметрам (исходя из отметок водоприемника и
методов строительства), а затем учащать дренаж, увели-
чивая тем самым величину ( и — ),а отсюда и ско-
рость сработки уровня грунтовых вод.

Правильный выбор типа мелноративного режима име-
ет существенное значение: снижает загрязнение возврат-

ных вод, позволяет не только максимально снизить рас-

ходы воды на мелиоративные цели, но и улучшить

качества речных вод. Действительно, применяя на мелио-
ративно-неблагополучных землях полугидроморфный ре-
жим за счет усиленного испарения, ежегодно вовлекали

в солеоборот ‘огромное количество солей, которые вымы-
вали при последующих промывках. Вред здесь получает-
ся двойной. С одной стороны, расходуется излишнее ко-
личество воды, с другой — загрязняются речные воды,
куда сбрасываются дренажные стоки.

Расчеты для Голодной степи ‘показали, что при под-
держании дренажем среднего уровня грунтовых вод в те-
чение года на глубине 2,8—3 м вынос солей будет состав-
лять 3—4 т/га, а при уровне грунтовых вод 1,5—2 м—
10—15 т/га. Эти расчеты хорошо согласуются’с наблю-
дениями авторов по новой зоне Голодной степи с 1967 по
1973 г., где вынос солей составлял ежегодно в среднем
от 1,2 до 10 т/га с дренированной площади в период ос-
воения н промывок. Только в 1969 г., когда уровень грун-
товых вод на дренированных землях превысил вследствие

многоводности 1,8 м, вынос солей (с учетом промывок)
возрос до 29,6 т/га.



ГЛАВА

'АСЧЕТ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

Способы расчета дренажа
на орошаемых землях

Рассмотрим предложения различных авторов по рас-
чету горизонтального дренажа, используемого на оро-
шаемых землях в целях предупреждения развития про-

цессов засоления. Из способов, применявшихся достаточ-
но давно, упомянем только нанболее значимые.

Принципиальное значение до сих пор сохраняют
предложения А. Н. Костякова, сделанные им еще в нача-
ле 30-х годов (Костяков, 1960). Обоснованно отметив,
что устройство дренажа отнюдь не исключает необходи-
мости в одновременном проведении агротехнических и

эксплуатационных мероприятий, он в качестве основного
выдвинул принцип определения расстояний, исходя из
нужных темпов понижения грунтовых вод между дрена-
ми (сообразно характеру сельскохозяйственного исполь-
зования осушаемой территории). Принятая А. Н. Костя-
ковым расчетная схема понижения (подъема) грунтовых
вод под влиянием работы дренажа и водообмена между
грунтовыми водами и зоной аэрации послужила основой
для составления следующего балансового уравнения:

— ж Вая = [0 — В (Ос— Ма — @9)

тде ф — коэффициент, учитывающий форму свободной поверхности
(# =1); в— коэффициент подоотдачи (недостаток насыщення); В —
расстоянне между горизонтальными дренами; @ — дусторонний при-
ток на 1 м дрены, завнсящий от действующего напора;, е1Ос— коли-
чество осадков, идущее на питание грумтопых вод; Ч2М, — доля о-
дообмена между грунтовыми водами и зоной аэрации в суммарном
испарений.

Далее А. Н. Костяковым были получены расчетные
формулы для различных фильтрационных схем, позво-
ляющие находить расстояние между дренами по задан-

ному отрезку времени и известной глубине сработки грун-
товых вод. Считалось возможным определять междрен-
ные расстояния по результатам расчетов снижения
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грунтовых вод после проведения профилактических про-
мывных поливов с последующей проверкой режима груи-
товых вод в течение вегетационного периода.

Главным достижением А. Н. Костякова следует при-
знать сго предложение использовать уравнение (92) для
прогнозирования режима грунтовых вод. Как показала
практика инженерных расчетов, применение уравнений
такого типа оказалось исключительно плодотворным

в расчетах дренажа при составлении прогнозов режима

уровней грунтовых вод и составляющих водного баланса.
Следуст подчеркнуть, что результаты расчетов по форму-
лам, основанным на уравнении (92), и формулам, полу-
ченным из линеаризованного уравнения нестационарной
фильтрации Буссинеска, для некоторых случаев практи-
чески совпали`(Насиковский, 1969).

Особенно детальному сравнению подвергалось реше-
ние, полученное на основе использования уравнения Ви-

да (92) с известным решением С. Ф. Аверьянова (1959),
описывающим неустановившуюся фильтрацию к дренам,
расположенным над водоупором. По результатам иссле-
дований, В. П. Насиковский для определения междренно-
го расстояния В в условиях неустановившегося режима
рекомендовал следующую формулу:

в—‹(}/е›ні"„——а›.). (93)
тде Т — суммарная проводимость водоноской толщн; Фд — фильтра-
цнонное сопротивление на гидродинамическое нссовершенство _дре-
мажа; т — время стабилизации, равное т /А/Тоу @ — коэффиинент
висячести (по С. Ф. Аверьянову); = В/2,

Нужно замстить, что в свое время в среднеазнатских
проектных организациях довольно широкое распростра-
нение получил разработанный А. П. Вавиловым способ
расчета дренажа. Для построения графика внутригодо-
вого колебания уровня грунтовых вод использовалось
уравнение общего водного баланса, записанное А. П. Ва-
виловым в следующем виде:

„+ Ое+В+П= И +Д+ ,, (94)
где No, и No, — соответственно начальные и конечные запасы влаги
в расчетном слое; В — разность между притоком и оттоком поверхно-
стных вод (в том числе и по оросительной сети); остальные обозна-
чения известиы.
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Для расчетов по уравнению (94) нсобходимо иметь
экспериментальные данные о влагозапасах в расчетном.

слое почвы в зависимости от уровня груптовых вод.
А. П. Вавилов предложил линейную зависимость

между дренажным стоком и действующим ` напором:

Д = А,(Мд» — Уср), (95)
где о — коэффициент дренированиости (по А. П. Вавилову); ль —
расстояние ог поперхности. землн до уровня_воды в дреис; ер
средияя для рассматриваемого пернода глубина залегация`грунто-
вых вод.

Задавшись коэффициентом Ао и внутригодовым рас-
пределенисм остальных членов уравнения (94), можно
по отдельным интервалам времени, например для оче-

редного месяца, строить проектный график колебания
грунтовых вод, если известиа начальная отметка поло-
жения грунтовых вод и

Расчет считался законченным, если уровень грунто-
вых вод в течение вегетации не поднимался до глубины
менее критической. Выполнение этого условия прирав-
нивалось к обсспечению благоприятного мелиоративного
состояния земель, В противном случае ириходилось ме-
мять коэффициент дренированности, значение Йдр, ороси-
тельную норму и др.

По найденному графику грунтовых вод и принятым
исходным данным не составляло особого труда найти
значения отдельных составляющих водного баланса за
каждый месяц и в целом за год.

Для вычисления удельной протяженности дренажа
{а а тем самым и междренных расстояний, А. П. Вави-
лов предлагал пользоваться формулой А. Н. Костякова,
которая в данном случае записывалась в виде

Зя К!
^ “

10 000

Г

(95а)
ла

где 4 — расчетный днаметр дрены.

Рассмотрение этой формулы, в частности, показыва-
ет‚ что величина Ао являстся нс`чем иным, как удельным,
то есть приведенным к 1 м напора, дренажным модулем,
выраженным в данном случае в м%/месяц с 1 га.

В последующем А. П. Вавилов (1971) упростил свой
способ расчета, сделав его менее громоздким.
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К несомненным достоинствам описанного спосова рас-
чета дренажа следует отнести наглядность получаемых

результатов. Кроме этого, значительную ценность пред-
ставляли фактические данные о суммарном испарении
и влагозапасах, собранные и обработанные А. П. Вави-
ловым по материалам исследований в Голодной степи.

А. И. Голованов (1967) установил связь между коэф-
фициентом Ло, входящим в зависимость (95), и извест-
ными формулами, используемыми в расчетах дренажа.
Так, при относительно небольшой мощности водоносного
пласта Т в соответствии с формулой Кене и с учетом по-
правки на висячесть дрен, по С. Ф. Аверьянову, была
выведена зависимость — аКТ

л— -, 6)
а при глубоком расположении водоупора в соответствии
с формулой А. Н. Костякова было получено следующее
выражение:

А. а— (96а)
в( п— 1)

Следуя тем же путем, на основе формулы Хоугхаудта
получаем зависимость;

А=

+

Вв ( ...7—0,454)
< [‹м )'— + ш]‚

_2 1,
# абвенб)[п—1)еВенай)

(©7)
Коэффициент о в приведенных формулах (96) —

(97) равен М/сут. Если расчет вести на площадь 1 га, то
числитель упомянутых формул следует умножнть” на
10 000, тогда размерность коэффициента будет м*/сут.

Принципиально новый лодход к расчету дренажа на
орошаемых землях был предложен С. Ф Аверьяновым
(1965). До этого прогноз солевого режима вообще не
привлекался для целей обоснования параметров дрена-
жа. Мелиоративное благополучие орошаемого массива
считалось обеспеченным в том случае, если проектный
‘уровень грунтовых вод удовлетворял понятиям критиче-

ский режим грунтовых вод‘или критическая глубина их
залегания.
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Подвергнув справедливой критике эти понятия,
С. Ф. Аверьянов предложил параметры дренажа, най-
денные по данным о среднегодовой нагрузке на него для
условий эксплуатационного периода, проверять по ре-
зультатам прогноза солевого режима почвогрунтов зоны

аэрации орошаемого массива. Составление прогноза
осповывалось на решении основного уравнения конвек-
тивной днффузии для случая установившегося режима
и гидродинамичности нейтральной пористой — среды
(обмен между твердой и жидкой фазами отсутствует),
С. Ф. Аверьянов также рекомендовал вести водобалан-
совые расчеты по следующим уравнениям:

для поверхиостных и почвенных вод (на полях)

АМ аА Ма Ор-НА-МуН1—а)Ф, Са
для грунтовых вод

а!, = + @-П-0 + еФ,—Д+
общий баланс.
А = Ор--Ф-+А-М, +-(П--0) —

(99)

—Д +р

В этих уравнениях припяты следующие обозначения:
АNo — изменение общих запасов влаги за расчетный период временя;

АМнов, АМкочн, АЙр — нзменение запасов поверхностных, _ почшен:
мых и грунтовых под за тот же промежуток времени (Л = А нов -
-НАвочя РАЙ о); Ор — водоподача нетто е учетом. промывного ре-
жима; А — атмосферные осадки за вычетом `поверхностиого стока;
М, — суммарное нспарепие с новерхности орошаемых полей; П — под*
земный приток грунтовых вод; О — подземный отток грунтовых од
С поверхностные сбросы инепосредственно с подей; Д — дренаж-
ный сток а предслы орошаемой территорни; р— вертикальный о-
дообмен груптовых вод с более глубоко залегающими. подземными
водами; Фу — потери на фильтрацию из оросительной сети; @ — до-
я фильтрационных потерь, ндущая на питание грунтовых вод (при
близком залегании груптовых под о:==1); д — водообмен между поч-
венными и грунтовыми подам

„С помощью уравнения общего водного баланса (98)
можно определить нагрузку на дренаж Д, если задаться
значениями остальных членов уравнения. Нагрузка на
дренаж, как отмечад С. Ф. Аверьянов (1965), даже при
самых благоприятных условиях не может быть меныше
суммы аФи-+&. Действительно, если баланс составлять
для года в целом и принять вследствие этого изменение
запасов влаги равным нулю, то из уравнения баланса
грунтовых вод следует:

д=в+еФ,+П-0хр. (29)
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Водообмен. между почвенными и грунтовыми водами
& включен в это уравнение со знаком плюс, так как счи-
тастся, что имест место промывной режим орошения. По
сути дела, член @ в данном случае представляет собой
инфильтрационное питание грунтовых вод.

Среднегодовую интенсивность поступления воды в
почву И находим по выражению:

И—
ая 7

No — средняя влажность почвогрунтов зоны аэрации, долн еди-
чы; / — продолжительность расчетного пернода, в _данном случа©

{365 суток; @ — количество воды, поступившее из. питание грунто-
вых вод через зону аэрации, м-

Выдвинутые С. Ф. Аверьяновым положения в даль-
нейшем были развиты в работах И. П. Айдарова, А. И.
Голованова, Л. М. Рекса, Д. Ф. Шульгина, В. Х. Хача-
турьяна и _др.

И. П. Айдаров (1971) на примере одного из участков
Канибадамского миссива в Таджикской ССР `показал
удовлетворительную сходимость расчетных и фактиче-
ских данных по Динамике содержания солей в почве.
Это позволило ему для обоснования промывного режима.
орошения, параметров дренажа, сроков и норм капи-

тальных промывок рекомендовать методы расчета, осно-
ванные на представлениях физико-химической гидроди-

намики пористых сред. В своих работах И. П. Айдаров
проиллюстрировал предложения по расчету рядом со-

держательных примеров и обратил внимание на необхо-
димость выбора оптимального мелиоративного режима
на основе инженерных технико-экономических расчетов.

Прогиоз водного режима с большой степенью при-
ближения к сстественным условиям можно получить пу-
тем решения уравнения влагопереноса, что, в свою оче-
редь, повысит и достоверность прогнозов - солевого
режима.

Наиболее разработана для обоснования мелноратив-
ных — мероприятий на засоленных землях — методика
А. И. Голованова, созданная под руководством и при
участии С. Ф. Аверьянова (Аверьянов, Голованов, Ни-
кольский, 1974; Голованов, Новиков, 1974).

Для реализации расчетов по этой методике А. И. Го-
лованов разработал серию алгоритмов и программ - для
ЭВМ нескольких марок, позволяющую — рассчитывать
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и проверять заданный режим орошения, определять нор-
мы промывных поливов при известных сроках их провс-

дения. Данная модель влагопереноса учитывает слон-
стость почвогрунтов, различающихся своими водно-фи-
зическими характеристиками.

Для обоснования проектных решений в результате
обобщения опыта применсния горизонтального дренажа
в новой зоне орошения Голодной степи Ф. В. Серебрен-
ников (институт «Средазгипроводхлопок») ̀  предложил
способ расчета парамстров мелиоративного дренажа на
основе прогнозирования водного и солевого режимов.

При составлении прогноза режима уровия грунтовых
вод и составляющих водного баланса в качестве исхо,
ного было принято уравнение С. Ф. Аверьянова (98),
которое служит для определения нагрузки на дренаж,

Для прогнозных расчетов это уравнение было записано
следующим образом:

[Д(@) + Му(; ©) —Ф„ —А + р(у)—Ор]аё = 10000 ()а
(100)

где у — расстояние от поверхности земли до уровия грунтовых вод,
м; No(н) — коэффициент текущей подоотдачи` (иедостаток _ насыше-
иня), доли единицы, Размерность остальных членов `уравнения —
м/сут, причем псе составляющие водного баланса отнесены к площа-
м, равной . га,

Текущая водоотдача при колебании уровня грунто-
вых вод в диапазоне глубии, не превышающих ординату
Ну, принимается в соответствии с рекомендациями
С. Ф. Аверьянова (1956)

-(“7‘{171/ ы нух
тде No) — полная влагоемкость за _ вычетом. заще!

‘ксимальная молекулярная влагоемкость,

к0

При достижении груптовыми водами глубин, превос-
ходящих Нуу, коэффициент водоотдачи принимается по-
стоянным и равным:

в= !, — М, (102)

тде No — средняя для данного периода влажность в активном слое
почвы.

В программах для ЭВМ при прогнозировании уров-
ня грунтовых вод`и Составляющих водного баланса
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межполивные периоды и проведение поливов учитывают-

ся отдельно. Для межполивных и невегетационного пе-
риодов расчет ведется по уравнению (100), в кото-
ром Ор=0.

При определении подъема уровня грунтовых вод вви-
ду краткосрочности проведения поливов условно прини-
мается, что вся поливная норма идет на пополнение за-

пасов влаги в зоне аэрации и на подъем грунтовых вод,

не расходуясь на суммарное испарение и сток в дренаж.

Если перед поливом /1< Н, то положение УГВ после
полива находим с помощью формулы С. Ф. Аверьянова
(1956) :

‚ овдей 2 лГ) _а5 =пеби-о [1 (1 н„)]' (103)

где 5,—...5....... емкость зоты аврации ло глубине грунтовых
вод % т — полнвная норма; В=! — (Уо/)?.

При 2> Нуу подъем уровня грунтовых вод рассчиты-
вается при постоянном коэффициенте водоотдачи, при-
нимаемом по формуле (102).

Чтобы активный слой почвы в вегетационный пернод
ме переувлажнялся или не иссушался ниже допустимого
предела, уровень груптовых вод должен залегать в не-

котором днапазоне глубин от йз до Й,. Верхняя граница
указанного днапазона определястся нсходя мз условий,
что УГВ после полива не приближается к поверхности
земли, например, на расстояние менее 1 м. Значение Йв
в зависимости от поливной нормы т и водно-физических
свойств грунта находится из уравнения

5.+м=ш.л._і"”и[1 (1_ _)‘] (104)

тде $; — свободная емкость зоны аэрации при глубиие грунтовых вод
Ты.

Выражение (104), как и аналогичное ему выражение
(103), приводится К уравнению третьей. степени отно-
сительно искомого параметра Й, или /», В СВЯЗИ с чем
при отыскании его корней не возиикает сколько-нибудь
существенных затруднений.

Значение Л„ отвечающее нижней границе допусти-
мого днапазона залегания УГВ, находится исходя из
требований поддержания влажности в активном слое
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почвы на уровне не ииже 07 ППВ по зависимостям
или по аналогичным.

Дренаж на ЭВМ рассчитывают следующим образом.
На’основании уравиепия (100) и ряда других зависи“
мостей ведется прогноз режима груптовых вод в разрезе
тода отдельно для осповных культур севооборота (хлоп-
чатиик, люцерна) на отдельные перноды с учетом еро-
ка поливов. За такой пернод принимастся месяц, в тече-
ние которого соответствующие ему суммарное испарение

и осалки можно принимать постоянными (Голованов,
1967). В программах для ЭВМ учитывается, что месяц,
можно разделить на несколько неравных отрезков в за
висимости от числа поливов, проводимых внутри меся-

ца. Поскольку последовательность и режимообразующие
факторы повторяются из года в год, просктный режим.
грунтовых вод в мпоголстнем разрезе имест цикличный
характер.

Цель ̀  прогнозирования - водного — режима — подбор
такого значения нитсисивности дренирования А. при ко-
тором в течение вегетации происходит предусмотреннос

число поливов в рамках заданной оросительной _ нормы
и обеспечнвастся оптимальная влажность в активном
слос почвы, то есть УГВ е выходит за предслы Лу—й
Начальное зкачение Ао принимастся в соответствин с р
зультатом вычисления средневегетационной нагрузки по.
`уравиенио (98).

По итогам прогиоза составляющих водного баланса
для последующего прогиоза солевого режима на харак-

терпые периоды вычисляются восходящие и нисходящие
скорости в зоне аэрации. В пределах каждого пернода
скорости. принимаются постоянными. (Оросительные м-
лнорации, 1973).

Нисходящую скорость при поливе определяем — по
формуле

т

10000 17а *

где No — влажность почвогрунтов зопы аэрации в пернод проведения
полнва; А — продолжительность полива, сутки,

(105)

Величина и направление скорости движения влаги в
остальное время вычисляются по формуле.

ЗЕВЕ ой
10000 7 а

(106)

4 Заказ 6102 97



тде Му н А — соответственно объемы воды, затрачениые на суммар-
‘нос испарсиие с 1 га _или поступившне в виде осадков на ту Же пло-
щадь за расчетный период времени , м; — влажность почво-
грунтов зоны аэрации в межполивной пернод.

При тех же предпосылках разработаны два варианта
ТВОтТо уревдиВОВаннОВ ЭНА ОТДЕЛРИЫНЕ ЛЕОТРММ д

Первый позволяст подбирать режим орошения при
заданной интенсивности дренирования Ао. Прочие фак-
торы, такие как характеристика — водно-физических
свойств груптов, метеорологические показатели, счита-
ются известными. Этот варнант расчета может быть ис-
пользован для корректировки проектного режима оро-

шения, ссли последний оказался неприемлемым по ре-
зультатам прогноза солевого режима.

Второй вариант служит для составления прогнозов
водного режима на длительные промежутки времени —
пять, десять и более лет. Причем для каждого года в от-
дельности или для произвольной группы лет могут быть
приняты различные режимы орошения и метеорологиче-
скне показатели. Это даст возможность, во-первых , со-
ставить прогиоз водного режима для мелиоративного

периода работы оросительной системы (в случае относи-
тельно близкого исходного залегания грунтовых вод).
Во-вторых, проверить проектные параметры дренажа по
фактическим данным © погодных условиях и режиме
орошения, взятым по объекту-аналогу за предыдущне
тоды (так называсмый ретроспектный — анализ, по
А. И. Голованову).

Прогноз солевого режима проводится только для ва-
рнантов, в которых обсспечивастся заданное число
поливов и залегание УГВ в днапазоне Л„—Й, в течение
вегетационного пернода, то есть в тех случаях, когда вы-
держивастся просктный режим орошения и соответст-
вующая влажность в активном слое почвы.

Исходными для составления прогноза служат дан-
ные о значениях нисходящих и восходящих скоростей
в зопе аэрации для характерных периодов внутри года.

Таким образом осуществляется связь между — водным
и солевым режимами.

Прогноз солевого режима почвогрунтов зоны аэра-
цин выполняется в многолетнем разрезе на период, рав-
ный одной ротации. Так, при девятипольном севообороте
сначала составлястся прогноз на шестилетний срок ©
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привязкой к условням возделывання хлопчатника, при-
чем должен быть известеи начальный профиль содержа-
ния солей. Для каждого последующего года исходным
служит консчный солевой профиль предыдущего года.
Затем в расчет вводится режим орошения „люцериы, за
исходный принимается профиль засоления, полученный
по истечении шестилетнего срока возделывания хлой-
чатника.

После завершения расчетов проводится анализ полу:
ченных результатов‚ Выше отмечалось, что прогноз со-
левого режима почвогрунтов зоны аэрации служит кри-
терием присмлемости рассматриваемого варнанта режи-

ма орошения и расчетной интенеивности дренирования.
Для дальпейших расчетов приниматются такис варнанты,
в которых в слос 0—1 м содержание солей не превышает
уровня, начиная с которого пронсходит спижение уро-
жайности сельскохозяйственных культур.

Программы для ЭВМ М-222 предусматривают поз-
можность получать прогноз солевого режима в целом
на ротацию или только для одной культуры, на несколь-
ко лет вперед или на одии год с распечаткой солевых
профилей внутри года или только на конец расчетного
тода. Такнм образом, по результатам прогноза водного
и солевого режнма выбирается расчетное значение ии-
тенсивности дренирования А).

Далсе определяются междренные расстояния, удель-
ная и общая протяженность дренажа. Междренные рас-
стояния при известном фильтрационном строении дрени-
руемой толщи и параметре Ло, принятом по результатам
прогноза водно-солевого режима, вычисляются © п0-
мощью ЭВМ. Программы для ЭВМ составлены в Соот-
ветствии с методикой, изложенной в работе А. Я. Олей-
ника и В. П. Насиковского (1970).

При использовании в прогнозных расчетах уравнения
общего водного баланса, с одной стороны, дбпускастся
определенное осреднение водного режима в зоне аэра-
ции, что можст сказаться на точности прогнозов солево-
то режима. С другой стороны, расчеты по уравнению
влагопереноса связаны с трудностями получения ряда
исходных данных по материалам изысканий. Поэтому
Ф. В. Серебренников предложил способ расчета, оспо-
ванный на совместном численном решепии системы урав-
нений водного баланса почвенных и грунтовых вод:
АМ ,=[1—ПА + 1—2)Ф, + @ + (1—%) Ор— М]А& (107)
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А No, = [Д()) + & — ТА — 3Ор—«Ф, ] А& (108)
тде А и АNo; — изменение запасов почвенных н грунтовых вод
в грацицах рассматриваемой территории; у— доля осадков, идущая
на пополнение грунтовых вод (зависнт от положения УГВ); @—
лоля фильтрационных потерь, идущая на питание груптовых вод; 6—
доля оросительной поды, идущая на питание грунтовых вод, Размер-
ность чаенов уравиения’ (107) и (108), за исключеннем @ \, 6 н #
м/сут с га

Принципнальный интерес представляет интерпрста-
ция членов А\No, н А. При этом использовалась зави-
симость С. Ф. Аверьянова (1956), описывающая распре-
деление влаги над уровнем грунтовых вод:

——28.| (109)У, \‘(/.1/ На
Было принято, что в активном слое почвы в вегета-

ционный период влажность меняется в пределах от ши
до ппв‚ в остальное время от No% до ппв. Влажностям

ма =0,7 Уппв и \ппв на рисунке 19 отвечают ордина-
ты Й, и Й», которые получаем по формуле

-а
т у— Н, % (110)

тде No; — текущая вложность в активном слое поч

В соответствии со сказанным были предложены сле-
дующие зависимости:

мт пооьнты -а 9(5е ()
(111)

АМ = 10000 (, — ) (у; — у) (112)
Предложенные Ф. В. Серебренниковым выражения

позволяют в период проведения полива одновременно
учитывать накопление влаги в активном слое почвы

в днапазоне влажности п— \Уппв и изменение уров-
ня грунтовых вод при переменном коэффициенте недо-
статка насыщения. В межполивной период соответствен-
но учитывается расходование влаги из активного слоя
с одновременным перемещением уровня грунтовых вод

при переменном коэффициенте водоотдачи.
Следует добавить, что во время проведения полива,

после того, как влажность в активном слое почвы до-
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стигнет предельной полевой влагоемкости, дальнейший
подъем (или спад) грунтовых вод будет происходить
при постоянном коэффициенте недостатка насыщения,
равном у= Й, — ’ ппв. .

Болсе того, в результате капиллярного сброса про-
изойдет непосредственное питание грунтовых вод за счет:
поступающей в почву влаги. Благодаря этому для расче-
та изменения уровня грунтовых вод в отличие от преды-

дущего случая можно ограничиться только одним выра-
жением:

[М — ЕЕ — Ор-аФ ра =
== 10000( — лв) (у;—У/-н).

Если полив продолжается,
то в днапазоне глубин

(113)

У.

(14)

подъем груптовых вод опре-

деляется формулой (113),
в которую вводится пере-

менный коэффициент недо-
статка насыщения.

Процесс - спада грунто-
вых вод происходит несколь-

ко иначе. В диапазоне глу-
бин, определяемом услови-
ем (114), расчет проводится
аналогично — описанному,

Дальнейший — спад — уровня
трунтовых вод вычисляется

на` основе системы уравне-
мий (110) и (111) с`учетом
водообмена ` между почнен-
ными и грунтовыми водами

и сокращения запасов вла-

ти в активном слос почвы по

сравнению с предельной по-
левой влагоемкостью.

Рис. 19. Расчетные эпюры влаж-
мости на пачало () и конец (2)
‘увлажиения активного слоя поч-
вы при поливе (заштрихована.
зона изменения влажности).
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Результаты прогноза водного режима, как и ранее,
елужат для последующих расчетов изменения содержа-
ния солей.

К балансовым можно отнести и расчет горизонталь-
ного дренажа, описанный в работе Ф. Б. Абуталиева,
М. Б. Баклушина, Я. С. Ербскова н др. (1975).

Ряд интересных предложений по расчету просктного
графика грунтовых вод в увязке с дренажем можно най-
ти в работах Н. М. Решсткиной и А. М. Сойфера (1975).

Завершая обзор, необходимо подчеркнуть, что расче-
ты дренажа в настоящее время, несмотря на ислользо-

вание ЭВМ, отличаются большой трудоемкостью и носят
многовариантный характер. Большое значение приобре-
ло надлежащее обоснование исходных данных, так как
в прямой зависимости от их достоверности находятся
расчетные значения параметров дренажа.

Рассмотренные способы расчета дают однозначный
ответ в отношении параметров дренажа, если ороситель-
ная норма по каким-либо причинам не подлежит измене-
иию. В противном случае можно подобрать ряд сочета-
ний режима орошения и параметров дренажа, при кото-
рых обсспечиваются благоприятные водный и солевой
режимы в активном слое почвы. Можно еще более рас-
шширить и усложнить задачу, еели рассматривать ороси-
тельную сеть © разным к.П.д, закрытый дренаж раз-
личной конструкции и др. Тем самым задача сводится к
выбору оптимального варианта на основе техиико-эконо-
мических расчетов. В более широком плане можно гово-
рить о задаче оптимизации параметров гидромелиора-

тивной системы и размеров оросительных норм, связав
ее с решением такого сложного вопроса, как целесооб-
разность создания того или иного типа мелиоративного

режима на территории орошаемого массива.
Исследования в этом направлении только начаты,

О сложности проблемы оптимизации параметров ороси-
тельной системы дают представление работы Л. М, Рек-
са (1974) и Й. П. Айдарова и`Э. К. Каримова (1974),
положившие начало количественным методам в этой
области,

В свете сказанного описанные выше способы расчета
дренажа следует рассматривать как составную часть
технико-экономического обоснования оптимального ва-
рианта мелиоративного режима н параметров ороси-

тельной системы.
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Пример расчета дренажа

Расчет дренажа — составная часть технического про-
скта орошения и освосния земель конкретного объекта,
Поэтому расчет опирается на данные почвенно-мелнора-
тивных и инженерно-геологических исследований и исхо-
дит из принятой в просктс технической схемы ороситель-
ной системы,

'Ниже приводится пример расчета для определения
протяженности дренажной ссти на территории совхоза
No 11 первой очереди орощения и освоения земель Кар-
зшинской степи.

Один из самых сложных вопросбв расчета дренажа——
обоснованный выбор исходных данных, п достаточной
степени отражающих природно-хозяйственные условия
просктирусмого массива. При этом следуст учитывать,
что если в отношении назначения состава севооборота,
продолжительности ротации, к.п.д. оросительной сети
обычно не возникаст серьезных затруднений (они прини-
маются по проектным проработкам), то обоснование
расчетных зпачений, папример водно-физических харак-
теристик почвогрунтов, исходного солевого профиля,
осадков, испарсния, тссно связано со статистическими

методами обработки и апализа данных изысканий. Боль-
лине исследования по затронутой проблеме выполнены
кафедрой сельскохозяйственных - мелнораций МГМИ,
они нашли отражение в работах И. П. Айдарова,
Л. Ф. Псстова (1973) и др. Их рекомендации широко
использованы в последующем изложении.

Гидрогеологические условия территории совхоза ха-
рактеризуются слабой естественной дренированностью,
в связи с чем при орошении неизбежно произойдет подъем
минерализованных грунтовых вод. Для предотвращення
процессов вторичного засоления на территории совхоза

необходимо предусмотреть строительство горизонтально-
то дренажа, в том числе на части территории — комбини-
рованного (по условиям литологического строения водо-
носного комплекса).

Основное направление хозяйства — хлопководческое.
Принят девятипольный хлопково-люцерновый севообо-
рот: продолжительность возделывания хлопчатника на
одном поле 6 лет, люцериы — 3 года. Общая `продолжи-
тельпость ротации— 9 лет. Основные исходные данные
по режиму орошения приняты следующие:
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Хлопчатник

Вегетационные поливы

Оросительная норма, м, 6100
Сроки еноывиеоновна й рна Кна ЕЧ 16/У—15/ Х
Число вегетационных ‘поливов ............ 4
Нормы вегетационных поливов, мУ/а 1600, 1600

1600, 1600
Дата проведения первого полнва .. .. . - 16/у
Сроки учета фильтрации из ороснтедьной сети

Предпахотные поливы

Норма предпахотного полива, м“/га 700
Сроки з ов оо ле воь 2/х—20/Х1
Дата провёдёнияполива „ + + ЗХ
Сроки учета фильтрации из оросительной сети + + + + Ж!—30/Х1

Влагозарядковые поливы

Норма влагозарядкового полива, М/га
Сроки . ..
Дата пров
Сроки. учета фильтрации и

16/у—30/1Х.

+ 2000
1/ —15/

6.уП
эросительной сети. с .т ь 16/1—З1/10.

Люцерна
Вегетационные поливы

Оросительная норма, М/га . › 8600
ОИа нанен н аиерае ао и-в ГО 15 ; ПЛУ—25/Х
Число вегетационных поливов НОО ООНЬ МЕ ы 6
Нормы вегетационных поднвов, мё/га , ч аавенее 1450, 1450,

1450 1450,
1450, 1350`

Дата проведения первого полива „ . . - в уаеное ПУ
Сроки. учета фильтрации из оросительной сети’ ‚ + » » Ц/М—-30/%

Влагозарядковые поливы

Норма влагозарядкового полнва, М/га с + еааане 1900
Сродга уеа З мону 3 И ЕО ф оВ оВ тОужты 1ИХ1—25/ХИ
Дата проведения полива —. лу тивунаеннее 2у/хг1/х
Сроки учета фильтрации з` оросительной сети . » + › 2/Х—З1/1

Продолжительность полива принимается по экспери-
ментальным данным или по результатам расчета элемен-
тов техники полива (Лактаев, 1975).

Согласно проектным решениям Средазгипроводхлоп-
ка, к.пд, внутрихозяйственной оросительной сети состав-
ляет 0,85 (каналы в бетонной облицовке и железобетон-
ные лотки) .

`Находится начальная расчетная интенсивность дре-
нирования Ао, для этого определяется средневегетацион-
ная нагрузка на дренаж при А =О. Кроме этого, соглас-
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но инженерпо-геологическим изысканиям р =

Остальные элементы водного баланса известны из. пре-
дыдущего изложения и помещены в таблице 6, где одно-
временно приводятся и результаты вычислени

Табаица 6. Элементы расчетного водного баланса, м/сут
на 1 та

кч ] ъ ] ^ | о, | » | ^

Хлопчатиик 1130 550 6400 | 7300 780
Люцерна 1520 550 8600 | 7900 | 2770

Далсе может быть найдсна нагрузка на дренаж’ для
комплексного гектара

Л = 780-0,67 -- 2770-0,38 = 1437 м3.
родолжительность всгетациопного периода Т- 183
рнентировочно принимается Н = | м н определяется

расчетное значение интенсивности дренирования, которое
и используется в последующих расчетах:

д= Й ВЙ нтва8 м'уут,
Оа ЦЕВаро — НКОЕОК НОЙ

Проектная глубина заложения дренажа составляет
3,36 м. Расчетные значения водно-физических характе-
ристик получают путем статистической обработки мате-
рналов почвенио-мелноративных исследований.

По рекомсидациям А. И. Голованова для водио-физи-
ческих характеристик в качестве расчетных приниматют-

ся значения, отвечающие 75% -ной обсспеченности на ин-
тегральной кривой распределения случайной величины.

По результатам статистической обработки были при-
няты — следующие — водно-физические характеристики:
Ни= д16 м, No1=0,408, Noо=0,164, ’ппв =0,3,

Минерализация оросительной воды и осадков припи-
мается по дашным гидрологических наблюдений Управ-
ления гидрометсослужбы (УГМС) и служб эксплуата-
ции_ оросительных систем или по объектам-аналогам.

Перссчет на процситное содержалие солей к сухой
массе почвы производится по формуле

Сы! ср
би у

где С, — мннерализация поливной воды, п/л; у— средняя плотность
почвы, г/см; М ср — средняя влажность почвы, доли единицы,

П
сут.
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Пересчет с процентов на миллиграмм-эквиваленты,
в свою очередь, деластся по формуле

С:1000
Сменжо == —Б

ЭВ
где ЭВ — эквивалентная масса.

По данным гидрологических наблюдений, минерали-
зация оросительной воды по катнону натрия в вегета-
ционный период составляст 0113 мг-экв.

`Начальный солевой профиль задается при составле-
нин прогноза солевого режима. Рекомендуется прини-
мать солевые профили с содержанием солей в активном
слое ниже порога токсичности, что обеспечивается капи-
тальными промывками и сопутствующими мероприятия-
ми на стадии мелноративного пернода,

Расчетный солевой профиль получают путем стати-
стической обработки материалов почвенно-мелиоратив-
ных исследований. В соответствии с рекомендациями
Московского гидромелиоративного института (МГМИ)
в качестве расчетных значений принимается такое содер-
жание солей (по плотному остатку, хлор-иону), которое
отвечает 90%-ной обеспеченности на интегральной кри-
вой распределения случайной величины (Айдаров, Пе-
стов, 1973).

Статистическая обработка ведется отдельно для каж-
дого интервала глубии. Прогноз солевого режима целе-
сообразно проводить при Хлоридном и сульфатно-хлорид-ном типах засоления по содержанию натрия (хлпряч‚ а
при хлоридно-сульфатном и сульфатном — по плотному
остатку.

Согласно почвенно-мелиоративным изысканиям, име-
ет место сульфатно-хлоридный тип засоления. По резуль-
татам статистической обработки в качестве начального
принят следующий солевой профиль.

Горизонт, М. | о | о2 ] о5 | 06 | 0.8 ]1°

Содержание катио-| ! ' '
на натрия, мг-эка | 0870 | 0,978 |0,065 |0,696 | 1087 [. 2,000

‚Продолжение

Горизонт, м [ 12 | 14 1,6 } 1,8 | 20
Содержание капю-‘ ’ | | |
ма патриа, меэка | 1,476 1 1,788 | ®та [ 1,913 | 1,957
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Коэффициент молекулярной диффузии рекомендуется
принимать равным До=10-—10-% м%/сут (Аверьянов,
1965). Коэффициент гидродисперсни ?. получают на ЭВМ,
М-292 по программе «Опредсление парамстров солеперс-
носа по данным полевых и лабораторных экспериментов»
путем обработки материалов опытных мелкоделяночных
промывок. Причем все значения А, полученные при мак-
симальном отклонении между расчетными и фактически-
ми значениями А$ 2=50%, бракуются, Остальные значе-
ния группируются в зависимости от механического состава
почвогрунтов и подвергаются статистической обработк‹
В качестве расчетной рекомендустся припимать обеспе-
ченность, равную математическому ожиданию. При от-
сутствии эксперимептальных дайных коэффициент &
можно принимать в соответствии с таблицей 7.

Таблица 7. Рекомендуемые значения коэффициента
гидродисперсии, м (го данным Средазгипроводхдопка)

ян эусозених

Почьм. лоы ‘ефатиый
Заорй бНЫй

Легкие (супеси и дегкий _ суглинок © 0,7 0,9 (1,1)*
овышенной водопроницаемостью)Легкосугаинистые 0,0 13 0,2)*

Средне тые или аналогичные 1 1;3 (1,5)*
и по водопропицасмости

"Тяжелые суглинистые или анадогич- 1,8 1,5 (1,7)*
ные им по водопроницаемости

Глинистые и лругие © низкой водо- 1,5 1,7 (1,9)°
‘проницаемостью.

Такырные глинстые © очень низкой , 1,9 (2,1)*
водопроницаемостью

® ая гипсированных ич

Для дальнейших расчетов коэффициент гидродиспер-
сни` принимастся равным ^=1 м (по опытным данным),
коэффициент молскулярной диффузни До=0,0001 м?/сут.

Подземное питание грунтовых вод в соответствии ©
данными инженерно-геологических исследований прини-
мастся равным нулю.

Средпемноголетние месячные суммы осадков приняты
по данным метеостанции г. Карши:

Расчетные значения суммарного испарепия за холод-
ное время года с октября по март приняты по экспери-
ментальным данным института «Средазгипроводхлопок».
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Для фильтрационного строения дренируемой толщи
характерны схемы, представленные в таблице 8. Для этих
фильтрационных схем в дальнейшем и производится рас-
чет междренных расстояний.

Исходные данные для последующих расчетов на ЭВМ
заносятся в специально составленные бланки, кото-
рые представляются заказчиком в вычислительный
центр.

Таблица 8. Характеристика типовых фильтрацнонных схем

‘Типов!

ом к | г К, К,фильтра» — | т М дбут | ы М т | мибут | ох М | му‘Фальтовх мст | месут мууг | мё уг мку:
стр

Горизонталь

Однослойное строение

@ | - | - | - | - | -|=ю|°"
Двухслойное строение

20 | 0,4 8 | 10 |1,5 | 15 | - | —

Трехслойное строение

20 | 0,4 | в | 5 | 10 | 50 | ю | 0,35

Комбинирован

Двухслойное строение

12 | 04 | 48 | 8 | 5 | % | - | —

25 | 0,4 | 10 | 15 10 |150 | — | —
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Как указывалось ранее, цель прогнозирования водно-
то режима — подбор такого значения интенсивности дре-
нирования Ао, при котором в теченне вегетации реали-
зустся заданное число поливов и обеспечивается опти-
мальная влажность в активном слое почвы. Искомос
значение Ао подбирастся на ЭВМ (вначале нижний пре-
дел положения УГВ перед очередным поливом варьируст-
ся в интервале й,—йн).

т муу Пжодь
мке т | в

ный дренаж

водокосного комплекса

- 0,0006. 1 270 37,04 900° 33,33

водоноского комплекса.

= 0,0006. 1 2178 36,63. 1350° 49,45.

водокосного комплекса.

3,5 0,0006 1 429 23,31 1000` 23,31

ный дренаж

водного комплекса

— 0,0006 1 628 15,92 1250 19,9

# 0,0006 1 1212 8,25 1500 12,38
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Машииный счет длится до тех пор, пока разница меж-
Ду начальной и конечной глубинами уровия грунтовых
вод в их годовом цикле не стаист менее 2 см. После этого
ЭВМ рассчитывает составляющие водного баланса в
среднем за год и на отдельные периоды внутри года,
а также вычисляет скорости (восходящие и нисходящие)
в зоне аэрации.

Вначале прогноз составлястся для случая возделыва-
ния хлопчатника. Полученное по его результатам значе-
нне Ао автоматически принимается при прогнозировании
для случая возделывания люцериы. В данном примере
подбор на ЭВМ дал расчетнос значение Ао=6 м“/сут.

Результаты расчета проектного режима грунтовых вод
с данными о составляющих водного баланса представле-
ны па рисунке 20.

Полученные дапные о скоростях в зоне аэрации и чис-
ле отдельных периодов (сколько значений скоростей
в данном варнанте, столько же и расчетных периодов

внутри года) используются для составления прогноза со-
левого режима почвогрунтов. Остальные данные, такие,
как число культур в севообороте, число расчетных лет
для данной культуры, минерализация оросительной воды,
расчетный солевой профиль, приведены рансе.

Прогноз солевого режима выполняется на ротацию,
причем прогноз содержания солей определится на конец
очередного расчетпого года, за исключением последнего

года возделывания хлопчатника и люцерны, когда даст-

ся распечатка солевых профилей внутри года на соответ-
ствующие характерные периоды.

Начало расчетного года совпадает с датой первого
характерного пернода. В качестве первого `расчетного
периода рекомендустся принимать январь первого года

возделывания хлопчатника.

На рисунке 21 дан график изменения содержания ка-
тнона натрия в слое 0—100 см на ротацию, составленный
по результатам прогноза солевого режима. Дая сравие-
ния прогноз был выполнен по программам, учитывающим
и не учитывающим наличие грунтовых вод. Согласно
рисунку Э1, как в том, так и в другом случае при Ло=
=6 м?/сут в слое 0—100 см, содержание катиона натрия
не превышает порога токсичности. Таким образом, в ре-
зультате составления прогнозов водного и солевого

режимов установлена расчетная иптенсивность дрениро-

вания Ао=6 м%/су
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Отсутствие существенной разницы в результатах
прогноза солевого режима для слоя почвы 0-—100 см
объяснястся тем, что в качестве исходного был принят
благоприятный солсвой профиль. Следовательно, для ус:
ловий эксплуатационного периода можно пользоваться
„юбым из двух способов прогноза солевого режима. Од-
нако при наличии значительных запасов солей в зопе
аэрации, что обычно характерно для начальной стадии
орошения, прогноз следует вести с учетом подвижной
грапицы — уровня грунтовых вод. В противном случае
можно получить необоснованно быстрое опреснение поч-
вогрунтов зоны аэрации.

Далее определяется удсльная протяженность дрена-
жа для пяти схем фильтрационного строения при шаге
между скважинамигусилителями 6=60 м, Вычисления
междренных расстояний выполияются с помощью ЭВМ,
в соответствии с расчетными формулами.

Исходные данные для расчета междренного расстоя-
ния помещены в таблице 8, там же приведены результа-
ты расчета — удельной н общей протяжсиности дренажа.

При вычислении междренных расстояний следуст по-
мнить, что связь между расчетной интенсивностью дре-
нирования, нагрузкой на дренаж и средним за расчетный
период действующим напором описывается линейной за-
висимостью. Средний за вегетацию действующий напор
можст быть вычислен по формуле (м)

д
тл, '

тде Д — дренажный сток за вегетацию 1 м?, находится в результате
прогиоза” водного режнма; о— расчетная ‘иитенсивность - дрениро-
вашия, мёсут; Т —- продолжительность пегетационного пернода, сут.

Расчет завершастся вычислением удельной и общей
протяженности дренажа.



ТЛАВА 4

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Элементы коллекторно-дренажной сети
и ее схемы

Оросительная система — это сложный комплеке инже-
нерных сооружений, предназначенных для подачи ороси-
тельной воды из источника орошения на поля, управле-
ния водно-воздушным и водно-солевым режимом - почво-
груптов и отвода воды и солей за пределы орошаемой

территории. Коллекторно-дренажная сеть — та часть сн-
стемы, которая поддерживает исобходимый уровень грун-
товых вод, создает ннсходящне токи в почве, персхва-

тывает напорный (восходящий) поток грунтовых вод,
собирает_ и отводит излишние соли и воды © орошаемых
земель, При этом дрены выполняют первые четыре функ-
ции, а коллекторы — главным образом транспортируют
сбросные и дренажиме воды и соли_ в водоприемники. В
то же время следуст учитывать, что Коллекторы выпо.

няют и чисто дренажные функции в зоне, непосредствен-
мо прилегающей к ним, а при слоистых грунтах, когда
коллекторы прорсзают хорошо проницаемый горизонт,
и во всем межколлекторном пространстве.

Коллекторно-дренажная сеть состоит из следующего:
первичных (полевых) дрен;
дрен-собирателей;
коллекторов 1, 1 и Ш порядка по восходящей (в за-

висимости от расхода) линии;
водоприемников.

Первичные дрены и дрены-собиратели, так же как
и коллекторы 1 порядка, могут быть открыты и закрыты.
Коллекторы 11 и 1 порядков обычно выполняются от-
Крытыми.

В зависимости от взаимного расположения ороситель-
ной, коллекторной сети н дренажа различают ряд прин-
ципиально возможных схем коллекторно-дренажной сети
(рис. 22).

Характеристика этих схем приведена в таблице 9.
Как видно из схем, определяющим в расположении
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Рис. 22. Схема дренажа в сочетании © ороснтельной сстью:
1 н 11 —= продольная м. попоречнам схемм оросительной сети: а-— схема дечя-
ле «олочкойо Оа - иролольнан ° ‘поОорочноя Ууейы "лрсиажа У°> полевые
Зреный ее коллентору 3 ° дрена-собиратель: 4- ороситель. Участковий.

дренажной ссти является ес направление, направлепие
полива, характер рельефа и уклонов.

Продольные схемы 1 б и П 6 характеризуются боль-
шей длиной первичиых дрен (от 0,5 до 25 км) и легко
описываются п любой рсльсф. При этих схемах днаметры

Таблица ©. Характеристика схем коллекторно-дренажной
сети в сочетании © оросительной сетью.

® Схема, Укаоны _ | характер
С ‘оросктельной | продоль» | ХАрААЙшк Ращее | рельейх

4а | Косая Продольная |Очень — | Ровный | Любое
малые

46 | Продольная › _Большие | Любой _ | Продольное
“Любые

4 | Поперечная › „Любые _ | Ровный |Поперечное

`Малыс

16` | Продольная | Поперечная | Большие | Любой — | Продольное:

`Малые!

11в | Попер‹ » `Большие | Средний | Поперечное:

Нулевые
мечание. В числисоле — уклоны @ продольном направдении, ® Эна-
" поперечномь



труб нарастают по уклону, по мере увеличения расходов.
Тем не менее, при уклонах >> 0,002 это пе приводнт к удо-
рожанию удельной стоимости дренажа на гектар вслед-
ствии того, что уменьшается число поперечных участков

коллекторов, а Елубина коллекторов остается в пределах
3,5—4 м, так как потребные уклоны дреп совпадают иля
даже меньше уклонов поверхности земли по их трассам,
При_меньших ‘уклонах местности, наоборот, вследствие
исобходимости” постепенного нарастания уклонов — по
сравнению с поверхностью земли. стоимость` продольной
схемы стаповится на 20% выше поперечной, хотя удель-
ная протяженность ее на 10% ниже. Следует отметить,
что при продольной схеме /б, когда направления пер-
вичных дрен и большей части коллекторов совпадают
с направлением наибольших уклонов местности, надеж-
ность работы коллекторов также выше, так как коллек-
торы, идущие вдоль горизонталей, всегда заиляются
и разрушаются чаще, чем при продольном их располо-
жении, Схема // б пежелательна из-за близкого разме-
щепия коллекторов и оросителей, а также из-за попереч-
ной трасспровки первых,

Поперечные схемы / ви // в в основном определяются
направлением полива. Одпако их следует рекомендовать
только при малых поперечных уклонах, при относительно
ровном рельефе и уклонах местности <0,002. В этом слу-
чае необходимо отметить их более высокую надежность
в работе, так как при относительно небольшой длине
дрен можно достичь оптимальных или близких к ним ук-
лонов (2>0,002), что обеспечивает саморазмывающие
скорости, Кроме того, нарушение в их работе ухудшаст
дренированность лишь небольшого поливного участка
(7—9 га вместо 20—30 га при продольной схеме).

Размещение по косой схеме рекомендустся лишь при
очень малых, почти нулевых, уклонах в поперечном на-
правлении, когда за счет использования продольного ук-
лона Возможно небольшое заглубление дрен. Вообще
эта схема неудобна, так как она обычно не совпадаст ©
направленнем поливов, что создаст большие трудности
при их проведении и обработке почв, особенно в первый
период.

В последние годы появились отдельные работы по оп-
тимизации схемы горизонтального дренажа орошаемых
земель. Так, М. И. Каплинский, И. К. Дуюнов разработа-
ли методику расчета оптимальной длины дрен для про-
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дольной (/6б) схемы дренажа на основе анализа сметных
стоимостей для Чуйской долины. Е. Д. Томин, А. Я. Ша-
почкин (1976) дали методику оптимизации дренажа при
поперечной схеме ло минимуму строительной стоимости
с учетом различных технологий строительства. Хотя эти
подходы представляют большой интерес и позволяют
просктировщикам перейти от обычного вольного и ин-
туитивного подхода к математически обоснованному, в то
же время они не учитывают необходимости увязки сети
коллекторов и дрен в плане с оросителями и соблюдения
условий надежности и равномерности дренирования и уп-
равления водно-воздушным режимом,

Следуст учитывать и мелноративную эффективность
различных схем дренажа. Сравнение эффективности дей-
ствия продольного и поперсчного дренажа было рассмот-
рено впервые Сен-Венаном в середине ХХ в., который
дал так называемую форму Винсента:

иа
1— 1

тде В и В, — расстоянне между дренами при поперечном и продоль-
ном’ их размещенни; & и (— уклон соответетвенно поверхности зем-
ли н груптовых вод при входе в дрену.

На ее основе устанавливалось преимущество попереч-
ного дренажа. Разработки Гергардта показали, что при
уклонах >0,004 междренное расстояние при поперечном
дренаже по сравнению с продольным можно делать на

30—40% больше. Это мнение укоренилось в зарубежной
и даже отечественной литературе.

Х. А. Писарьков на оспове своих расчетов сделал вы-
вод, что поперечный дренаж всегда эффективнее продоль-
мого, но его эффективность начинает проявляться при
уклонах >0,005 и даст значительный эффект при г2>0,03.

С. В. Аверьянов, использовав свое решение движения
инфильтрационного потока по наклонному водоупору, ре-
шил эту задачу теоретически и доказал, что существенной
разницы в осушительном действии поперсчного и про-
дольного дренажа ист. Поперечный дренаж имест незна-
чительное преимущество при размещении дрен на поверх-

ности водоупора. С увеличением мощности ВОдОНОСНОГО
пласта до То действие дренажей выравнивается, а при
мощности пласта > Т, поперечный дренаж работает хуже
продольного
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где йо — нанбольшес превышение поверхности груитовых вод над
илоскостью, соединяющей горизонты воды в дрене, м; 9 — нитенснв-
ность инфильтрации, м/сут; #— уклон водоупора; К — коэффициент
Филотрацит, М уты

Следуст отметить, что все эти схемы, оптимизацион-
мные модели и теоретические методы размещения коллек-
торио-дренажной сети в плаие применимы при одпород-
ных геоморфологических, гидрогсологических и почвен-
ных условиях. Пестрота же и иеоднородность этих
условий требуют очень виимательного подхода как к на-
значению схемы дренажа, так и к выбору самих конст-
руктивных его нараметров. Необходимость этого приици-
па _продемонстрируем на материалах ‚ исследований
В, С. Седова н П. У. Умарова (САНИИРИ) в Каршин-
ской степи. Здесь (совхоз No 14), в условиях сухой аллю-
виальной дельты, для гидрогеологического строения по-
кровной толщи характерно наличие хорошо проиицаемо-
го песчано-галсчникового слоя © К> 3 м/сут под верхним
мелкоземным слоем суглинков с коэффициситами фильт-
рации 0,2—0,5 м/сут. Рельсф изрезанный. Тем не менее
дрены были размещены в плапе почти в однородных }
ловиях (рис. 93). В результате большая часть дрен ока-
залась неработающей, а в понижении, где дрены проре-
зали — подстилающий — гори-
зоит, — перегруженными. — В
данном случае более правиль-
но было бы сгустить дрены
вблизи тальвегов и разредить
их вверху. Дренаж целесооб-
разно размещать на основе

моделирования на аналоговых
машинах, например БУСЭ-7О.

Дренаж обязательно - дол-
жен быть увязан с ороситель-
ной сетью. В главе 2 была по-
казапа увязка дренажа с тех- — рис, 23 Схема дрены в сов-
инкой полива для получения — хозе No 14 Каршинской сте-
равномерного промывного эф-
фекта. Увязка с оростельной — @е ЧВоеы ая 1, д55
сетью должна учитывать, кро- двены д

ме этих факторов, еще и РЯД — Уровень водь
вых — под;



других. В частности, нежелательно приближение дрена-
жа к открытым каналам, особенно в суффознонно-опас-
ных, например гипсоносных грунтах. Это не только спо-
собствует увеличению фильтрации из каналов, но и мо-
жет привести к аварийной ситуации в результате меха-
нической суффозии. Расположение закрытых дрен с труб-
чатой и лотковой сетью не лимитируется, так как взаим-
ное влияние их незначительно,

Конструкции закрытого горизонтального
дренажа

Открытые дрены — несовершенный тип дренажа, по-
этому ниже рассмотрены только конструкции закрытого

торизонтального дренажа.

Основные конструктивные элементы закрытого гори-
зонтального дренажа — трубы, фильтровая обсылка, об-
ратная засыпка, колодцы, устьевые сооружения. Трубча-
тая часть дренажа служит для приема дренажных вод из
фильтра (грунта) и тЗанспортировки их в коллекторы
или дренособиратели. Она может выполняться из гончар-
ных (керамических), асбестоцементных, полимерных, бе-
тонных и других труб. Фильтровая обсыпка предотвра-
щает заиление труб и суффозию дренируемого грунта,
а также обеспечивает достаточную водоприемную способ»
ность, При отсутствии фильтра пли недостаточном его пе-
риметре в горизонтальных дренах возникает явление на-

висания. Фильтровая обсыпка устраивается из гравийно-
песчаных матерналов, естественных или специально
отсортированных, или из различных синтетических тка-

ней и стекловолокон, а также из полимерных материалов
с пористой структурой.

В последнее время начато применение трубофильтров,
совмещающих транспортирующие функции труб с фильт-
рующими свойствами за счет пористости стенок, Они по-
зволяют уменьшить объем фильтра, а в грунтах
е К2>1 м/сут — отказаться вообще от фильтра, либо ис-
пользовать для этих целей местные, в том числе бархан-
ные пески с К до 2,5 м/сут.

Обратная засыпка — важнейший элемент, влияющий
на интенсивность и эффективность работы дренажа. Из-
вестно, что в осушительном дренаже обратная засыпка,
особенно в подзолистых и структурных грунтах, служит
основным путем попадания воды в дренаж. Ф. Р. Зай-
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дельман (1975), например, приводит данные А. И. Клим-
ко по Калинниградской области, где 71% воды попадаст
через лахотный слой и обратиую засыпку и только 29% —
черсз подпахотные горизонты, ПГа орошасмых землях за-
частую наблюдастся обратная картина. Учитывая нали-
чие в почвогруцтах орошаемых земель илистых или гли-

нистых частиц с мелкодиснерсной структурой, авторами

устапоплен экранирующий эффскт обратной засыпки. Оп
проявляется в создании пад дреной водопроницаемого.
слоя веледствие гидравлической классификации мелких
частиц. грунта (Духовный, 1973). Аналогичные явлепия:
отмечают И. В. Кононов и В. П. Насиковский (1974).

Для борьбы с этим явлеписм в САНИИРИ (А, А. Ады-
лов, Х. Й. Якубов) предложено оструктурнвать групт об-
ратной засыпки добавкой полимерных агрегатирующих
вещсств тииа К-4, К-9, полнакриламида вблизи самой
трубы слоем 30 40 см пад ней.

Одно из паиболсе уязвимых мест закрытого дрена-
жа -сго колодцы. Смотровые колодцы устанавливают
через 200 -210 м вдоль трассы дрены. Пазначение их —
коптроль за состоянием дренажа, улавливание мелких

напосов в донных камерах. Кроме того, через колодцы
проводится очистка и промывка дренажа,

Опыт показал, что колодщи, особснно составной коп-
струкции (из железобстопных колец диаметром 1 м), яв-
ляются самым опаспым местом, Черсз миогочисленные
стыки колец, стыки донной плиты © кольцом и пижнего
кольца с дрепажными трубами, заделывасмые па месте
вручпутю в неудобных условиях, разрыхленный групт об-
ратной засыики попадаст в дрену.

Замочка грунта вокруг колодца, предложенная ии-
ститутом «Средазгипроводхлопок», не смогла предотвра-
тить проникновение грунта в колодцы, Поэтому сейчас
осуществлен ряд конструктипных наменений.

Пачальные колодцы па дренах выполняют из асбесто-
цементной трубы днаметром 456 мм, в которую на поли-
тоне заделывают гончарную трубу. Дно бстоипруют. Та-
кой колодец фикспрует пачало дрены. Кроме того, он
позволяет после строительства и в процссее эксплуатации

промывать дрепу под небольшим напором.
Промежуточиме колодцы выполняют © диом из цель-

ного блока`днамстром 0,8 м, пысотой 4 м и трубой для
подключения к дрепажной линии, Они служат для осмот-
ров и очистки дреи.
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При_поперсчной схеме дренажа, при которой длина
дрен 400—500 м, промежуточный колодец не устранвают,
так как практика доказала исвозможность очистки дрен
через колодцы в этих условиях. Для промывки дренаж-
пой линии снециальным агрегатом приходится вскрывать
дрену шурфами, через 150 м, начиная от се устья.

Уязвимым также местом являются устья дрен. Объяс-
иястся это тем, что при включении в коллектор глубиной
4—5 м создастся базис эрозии для поверхностных вод.
Они устремляются на разрыхленную засыпку труб, раз-
рушая участки на расстоянии 30—40 м от устья. При
зиачительных расходах из дрепы эрозия может идти от
дренажных вод.

Для борьбы е этими явлениями институт «Средазгии-
роводхлопок» предложил, а Голодностепстрой осущеет-
вил уплотиение устья замочкой. Этот метод пе везде дает.
удовлетворительные результаты. Поэтому в 1966 г. Голод-
ностепстрой (В. А. Духовный, Л. Л. Дюндин и др.)
предложили строить тупиковые дрены с последующим
выполнением устьевого отверстия одиим из известных
методов. Первоначально устье пробивали пробойником
11-2001. `Этот способ не давал прямолинейного устья.
В последующем, по предложению треста «Дренажстрой»,
освоили. гидравлическую пробивку устья меньшего сече-
ния с помощью водяпых струй высокого давления. Те-
нерь этот способ успешно применяют при стронтсльстве
устьев пластмассового дренажа, уложенного бестраншей-
ным способом,

Конструкции закрытого горизонтального дренажа мо-
тут быть систематизированы по сочетанию труб и фильт-
ровой обсыпки, по видам труб и их перфорации м, кроме
того, по напору в дрене (рис. 94).

Дрены с фильтровой обсыпкой из гравийно-песчаных
материалов выполияются в осповном с центральным ра

положением трубы относительно фильтра (рис. 24, а).
При этом ложе под засыпку могут делать полукруглым.
Однако строят и такие дрены, когда трубы приподняты
внутри фильтра или лежат на сго поверхности (рис. 94, 6
и 8). Такие конструкции основываются на том, что при-
ток к дрепс в осповном идет в нижней трети трубы, по-
этому обсынку из фильтрового материала сверху ие де-
лают. Это неправильно, так как в отдельные периоды
работы дренажа, особенно в пачальный период после
строительства и при промывках, интенсивное поступле-

122





ние в дрену происходит и сверху. Дрены покрывали плен-
кой, чтобы предохранить их от инфильтрационной Воды,
поступающей сверху. Однако эти попытки были не всегда
удачными.

При применении трубофильтров и при стронтельстве
в песчаных грунтах с коэффициентом фильтрации более
1 м/сут в первом случае и более 3—5 м/сут во втором
возможна укладка труб прямо на грунт (рис. 4, г) или
на подстилающий слой из фильтрующего матернала
(рнс. 24, д).

Особое место среди конструкций с фильтровой обсып-
кой занимают дрены, в которых нижняя водоприемная
часть выполнена из фильтрового материала, а сверху
устанавливается лоток коробчатого, параболического или
полуциркульного сечения. Такие конструкции рекоменду-
ются в СССР и за рубежом для труб больших днаметров
и больших расходов коллекторов и дрен. Имеются ра
новидности этих конструкций, отличающиеся формой
труб, наличием в них жесткости и др. Однако круглая
труба всс-таки является наиболее экономичным и деше-
вым профилем для дренажа, за исключением отдельных
особых случаев (рис. 24, е).

Дрены`с фильтрами 'из минеральных материалов мо-
тут выполняться с двухслойным плоским фильтром
(рис. 94, з), с круглой `обмоткой, уложенной в прямо-
угольную (рис. 4, и) и полуциркулярную (рис. 4, к)
траншен. Конструкции траншейного способа дренирова-
ния пригодны для грунтов с большими коэффициентами
фильтрации (>0,6 м/сут). При меньших коэффициентах
фильтрации особенно резко проявляется эффект экрани-
рования. Поэтому в этих условиях более целесообразно
укладывать такие дрены бестраншейным способом, для
которого характерен контакт естественного грунта
с фильтровой обсыпкой (рис. 24, л). Имеются и другие,
пока` не нашедшие примепения, конструкции, Например,
конструкция типа струба в трубе» (СССР). В ней транс*
портирующая труба укладывается в наружную трубу из
пористого матернала. Японские ученые предлагают при-
менять многореберную дрену (рис. 94, м) с обкладкой по
патенту США (рис. 4, н).

Конструкция дрены с применением развитых фильт-
рующих элементов (рис. 4, н) из поролона в сочетании
с профилированным сводом из полиэтилена находится
в стадии производственной проверки (УкрНИИГиМ).
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Промежуточное место между конструкциями дрен
с фильтровой обсыпкой и фильтрами из минеральных
материалов занимают дрены с фильтром из минерало-
ватных илит с дополнительной обсыпкой гравийно-пес-
чаным матерналом сверху (рис. 24, ж).

По способу ноступления поды можно выделить трубы:
фильтрующие через стык, подразделяющиеся по виду
стыка на гладкие (рис. 24, о), раструбные (рис. 24 и),
фасонные (рис. 4, р) и муфтовые (рис. 94, с); фильт:
рующие через тело труб (трубофильтры); трубы с пер-
форацией; гладкие с дырчатой или щелевой перфорацией
различного вида (рнс, 24, т). Раструбные и муфтовые
трубы являются лучшим видом там, где возможны осад-
ки после их укладки.

Отдельно следует рассматривать полимерные трубы,
которые могут быть гофрироватные и гладкне, витые
(рис, 94, у) с перскрещивающимися стыками (рис. 24, ф)
и с фильтровым плоским элементом (рис. 4, х).

Большинство дрен работает под действием напора во-
ды, создаваемого разницей между уровнем грунтовых вод

и уровнем воды в дрене. Б. М. Дегтярев и В. А. Каланта-
св разработали системы вакуумного дренажа, в котором
действующий напор над дреной равен

да

тде А — геометрическийна!
у— средняя плотность воды.

р; р -— вакуум, создаваемый в дрене;

Авторами испытам такой дренаж на площади около.
200 га в Чарджоуской области в песчаных грунтах. При
этом вакуум создастся в пернод максимальной нагрузки
на дрены обычно во время промывок. Применимость ва-
куумного дренажа в суглинистых и даже супесчаных пы-

леватых грунтах сомнитсльна, так как при этом трудно

постоянно поддерживать над дреной фазовую границу
капиллярной зоны в виде экрана на высоте, равной, по
данным авторов, 70 см и более.

Фильтры из нсевязных материалов

При просктировании фильтров закрытого горизоп-
тального дрепажа должиы учитываться свойства дрени-
русмого грушта -— связность, средияя илотность, влаж-

ность при укладке и др.
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При пестром литологическом строении фильтровой
материал подбирается по наиболее слабому в фильтра-
ционном отношении дренируемому грунту.

Изучением фильтрационных свойств связных мате-
налов посвящены исследования В. С. Истоминой,
‚ В. Буренковой, В. Н. Жиленкова, Г. Х. Праведного,

Г. В, Мишуровой, Н, А. Цветковой н С. И. Сторожук и др;
Отличительная особенность связных грунтов — нали-

чне значительных сил сцепления (прилипания) между
частицами и агрегатами. К таким грунтам относятся
глины с числом пластичности более 17, суглинки — менее
17, супеси — менее 7, пылеватые и мелкопесчаные грунты,
содержащие более 20% пылеватой фракции (4<0,005 мм
при определенин зернового состава методом сито-пицет-

ки). Последние грунты можно отнести к тощим супесям,
однако установить число пластичности данных грунтов

практически не удается из-за несовершенства методики
его определения.

В зоне контакта с зернами фильтра отдельные части-
щы и агрегаты связного грунта находятся под действием
силы собственного веса С, силы гидродинамического дав-
ления фильтрационного потока / и противоположно им
направленной силы прилипания (сцепления) Мо, которая
равна

м=0-!. (115)
Силы прилипания между частицами пропорциональны

поверхностной энергии прилипания, зависящей от колло-
идных частиц и пылеватых фракций, расстояния между
отдельными частицами и их агрегатами, то есть средней
илотности, их первоначальной влажности, химического
состава, минерализации грунтовых вод, температуры
и др. В'случае, ссли днаметры пор фильтра таковы, что
в зоне контакта со связными грунтами нарушается их

сцепленне, а тем самым условие равновесия, в связных.
грувтах начинает развиваться деформация отслаивания.
Следовательно, если максимальный днаметр пор фильт-
рового материала меньше расчетного, зависящего от ка-
тегории_дренируемого грунта, то деформации отслаива-
ния не будет;

оу<,
Значение 01% — определяется по зависимости М. П.°

Павчича:
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ру“ =хС —р (116)
—

тде х=1+0,ну; С==0455 У у пр — коэффициент исодпородно-
сти грунта

Изучая деформацию отсланвания связных груптов
с числом пластичности более 7 при влажности в интерва-
ле пластичности, Г. Х. Праведный на основе тсоретиче-
ских проработок и данных опытов при отсутствии и на-
личии фильтрационного потока получил следующую фор-
мулу для определения расчетного днаметра пор:

а 0,34э 1/__„„...... ; (117)
которая верна при средней плотности груптов.

то> — (118)
14е л

где Тов — средняя плотность групта; 1уд — ПЛОТНость групта; Лр —
расчетный гроднент напора в дренирусмом групте на грамице е рильт-
ром, определяемым методом ЭГДА; е ‘оэффициент — пористости.
при’ ; ет=туд / ть100; — эмпирический коэффициент, опреде:
ляемый по формуле, получениой на основании даниых Г. Х. Правсд-
мого: \у==0,0076 (16,6—7;) (Лу-=1); @ — угол между. направленнями
орт фильтрации мо силы тяжести ( запасом - можно прииять

сов

Изучение деформации супесчаных и пылеватых грун-
тов при отсутствии и наличии фильтрационного потока
на контакте с фильтрами из отдельных фракций про-
водилось в САНИИРИ (С. И. Сторожук) в приборах
Дарси и специальных установках, где диаметр пор моде-
лировался отверстиями в дне цилиндров. Скважность
этих отверстий составляла 25%.

Исследования показали, что с увеличением средней
плотности образца и первоначальной влажности дефор-
мация отслаивания развивается при больших диамстрах
пор фильтров.

Отслаивание пылеватых грунтов начинало развивать-
ся при днаметре пор фильтра примерно в 2 раза мснь-
шем, чем у супесей с ,> 3.

На основе экспериментов получены зависимости для.
определения расчетного днаметра пор фильтра:
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‚для суглинков

в ]/ (УЩЕЕБЙ (119)
ах + сов @

для супесей с И,> 3
1 / о

ЧЧа ло @° {29
для пылеватых мелкопесчаных грунтов, содержащих

больше 20% частиц диаметром менее 0,05 мм, и супесей
с числом пластичности No,<2

0,025.Зя _\/ ак + соз @ ° 20
Предложенные зависнмости были проверены лабора-

торными опытами с искусственными и естественными

смесями при наличии фильтрационного потока.
По результатам экспериментов в качестве фильтров,

защищающих слабосвязные грунты, рекомендуются те
естественные карьерные смеси, при использовании кото-

рых соблюдается выполнение следующих трех условий:
постоянство коэффициентов фильтрации грунта и

фильтра при совместном и раздельном испытаниях;
отсутствие фильтрационных деформаций при напор-

ных градиентах в грунте в несколько раз больших, чем
максимально возможные в придренной зоне;

постоянство коэффициента фильтрации контактного
слоя.

Исследования показали, что при у2>1,2 г/см% и
No:>12% дренируемые грунты не отслаивались при вы-
полнении зависимостей (119—121). Если эти условия не
выполняются, в зоне контакта с фильтром в дренируемом
грунте начинают развиваться деформации отсланвания.
Частицы дренируемого грунта проникают через фильтр
в полость трубы. Постепенно частицы оседают в фильтре.
и кольматируют его. В результате дренаж выходит из
строя,

Выполненные отделом дренажа САНИИРИ (Г. Е, Ба-
турин) натурные исследования закрытого горизонтально-
го дренажа в Голодной степи показали, что при соблюде-
нии основных требований, предъявляемых к фильтру,
зерновой состав через 2—3 года практически оставался
без изменения, дрены работали удовлетворительно.
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Допускается использование в фильтровой обсыпке
суффознонных карьерных смесей, если за счет разницы
в коэффициентах фильтрации дренируемого грунта и
фильтра_градненты, возникающие в фильтре, незначи-
тельны. При этом. коэффицисент иеоднородности фильтра

может быть 5 —;Т<35 если дренируемый групт сла-
о

босвязный и5 < 2 <50в случае суглинистых грунтов.
"

При использовании смеси с большими коэффициента-
ми неоднородности возможно рассланвание групта, По
данным ВОДГЕО, расслаивание происходит по фракции
крупностыю 1 мм, сели мелкозернистая часть -— слабо-
связные грунты или мелкозернистые пески,

Учитывая ` особенности ипроизводства работ, фильтр
мелиоративиого дренажа деластся однослойным. Макси-
мальная крупность фракции 40—50 мм.

В качестве фильтровой обсыпки могут применяться
сстественные месчаные, песчано-гравийные и` гравийно-
песчаные смееи. В частности, при соответствующем под-
боре и расположении перфорационных отверстий (в ниж-
ней трети трубы) допускается_ использование несуффо-
знонных барханных месков. Эти пески по зерновому
составу являются нижней грапицей груптов, пригодных
в обсыпку. Минимально допустимая толиина фильтра

=(5--7) Э,, (129)

тде Эу— днометр частии, содержание которых в фильтровой смеси
менес 85 % по нссу.

Водопроннцаемость фильтра Кф должна настолько!
превышать водопроницаемость дренируемого грунта К,
чтобы возникающие в фильтре потери`напора были не-
значительны по сравнению с действующим налором. Для
этого нсобходимо выполисние следующих усаовий:

>10,при дренировании связных грунтов
К

при дренировании песвязных груптов.

Пример. подбора фильтра для связных грунтов при-
ведси па рисунке 25.

В 1974°г ниститутом — «Средазгипроводхлонок»
(Ф. В. Серебренников) н САНИЙРИ (С, И, Сторожук)
были разработаны «Мстодические указания по проекти-
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‘риопиых составов фильтров:
1 — грунт. Голодной степи; 2 —- карьериоя емесь; — ннжнян предельноя р
а; У=- верхняй предсльная кривая,

рованию фильтров из несвязных грунтов для закрытого
горизонтального дренажа».

Исследованиям по подбору фильтров, защищающих
несвязные материалы, посвящены работы С. А. Лубочко-
ва, В. Н. Копдратьева, А. Н, Патрашева, И. П. `Павчи-
ча и др.

К несвязным относятся грунты, у которых сцепление
между частицами незначительно: лески (от мелкозерии-
стых до крупнозериистых), гравий, галечники, щебень и
другис более крупные материалы.

Зависимости, — используемые при проектировании
фильтров, основаны на условии непросыпаемости частиц
дренируемого грунта в поры фильтра.

Допускается, что частицы, содержащиеся в дренируе-
мом грунте до 83--5%, могут выпоситься в полость дре-
нажной трубы.

Методика расчета фильтров из несвязных материа-
лов, наиболее присмлемая для просктирования фильтров
закрытого горизонтального дренажа, закладываемого

в несвязных грунтах, разработана во ВНИИГ М. П. Пав-
чичем и в ее основу лоложено условне непросыпаемости:

лы <а (123)
тде лы — фактический междуслойлый коэффициент; 1дой
мый междуслойный коэффицисит,
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Допустимый междуслойный коэффициент вычисляет-
ся по формуле

В Р 1
В ж ,

с л
тде йе - пористость карьерного груита, доля сдиницы;

©=0252 Ирр — * — коэффициент неоднородности: карьерного
труита.

(124)

Фактический междуслойный коэффициент - опредс-
лястся по зависимости:

рлнн 125‘а (125)

тде 4 — днаметр сподообразующих частиц, зпачение которого бе-
рется © крикой зерионого состата дренируемого грунта в завксимости
от процентиого содержания. содообразующих частиц. Раг

ыРа Р, [‹зв—з› ТЕГТ] (196)
| Та

В — коэффициенг, уничываютий размер. нор п эзииенмости от рас-
кладки части груйтов; В=3+5 — для сстественных карьерных смесей;
В-=5+-9 — дли щебсиистого материп Ч8а е пе— кО
эффициент пеоднородиоети дренируемого групта,

При дрецировании песвязных грунтов применецие
фильтров суффознонпого состала пе допускается,

При иросктированни зерпового состава фильтров на
основе механического состана, устаповленных выше ко-
эффициемнтов псоднородности и донустимого содержания:
частнц <0,1 мм строятся верхиие и нижиие проектные
кривые зернового состава (рис. 25).

Фильтры из искусственных волокниетых.
материалов

Искусственные волокнистыс материалы, познолятющие
мсханизировать процесс строительства, а следовательно,
сиизить сго стоимость, находят широкое применение как
у нас в стране, так и за рубежом (СШАЛ, Франция, ФРГ,
Египет и др.).

Разработанная в СССР технология изготовления ис-
кусствениых материалов на оснонс стскла и базальта по-
зволяет выпускать тканые и нстканые волокнистые мате-
риалы, обладающие широкнм диапазопом пропускной
слособности,
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Изучению физико-механических | фильтрационных н
защитных свойств из стеклянного и базальтового волок-
на посвящены работы В. М. Зубца, А. И. Мурашко,
Н. Г. Пивовара, Е. Г. Сапожникова, В. И. Антонова,
Е. С. Семеринова, Г. Я. Сеглия, Э. Х. Эглия, И. Ф. Юр-
ченко и др-

В отличие от песчаных и песчано-гравийных материа-
лов водопроницаемость искусственных волокиистых ма-

терналов зависит от давления Р на матернал и днаметра
элементарных волокон да

На основе изучения фильтрационно-кольматационных
и физико-механических свойств фильтров из_ искусствен-
ных волокнистых матерналов были составлены руковод-
ства и методики по защите дренажа от заиления. Инст-
руктивные материалы разработаны в БелНИЙМиВХ
А. И. Мурашко и Е. Г. Сапожниковым, в ЛатНИИГиМ.
Г. Я. Сеглий и Э. Х. Эглий, в СевНИИГиМ Н. И. Хриса-
новым и А. В. Мясковым.

За последние годы наша промышленность значитель-
но расширила ассортимент искусственных Волокиистых

матерналов на основе хлорина, нитрона, полихлорвинила

и др. Использовать рекомендуется базальтовые и стек-
лянные волокна, волокнистые материалы, войлоки 1-Ф,
МС-50, ткани ТСТ, ТС (6)-7, ТСФР(6), Э-0,08, Э-0,06,
8481-61.

Обладая малой толщиной, фильтровый материал
практически не увеличивает эффективный днаметр дре-
ны, Это в условиях грунтов © низкой водоотдачей приво-
дит к необходимости уменьшить междренья для обеспе-
чения исобходимого дренажного модуля.

Искусственный матернал подбирают из условия его
некольматируемости. Это будет обеспечено, если (Му-
рашко, 1973)

08 > (3,3 — 4, 4, (127)
где 0# — средний гидравлический днаметр пор элементарного искус-
ственного матернала;

о} =0,17

аё— максимальный днаметрсуффознонных частиц грунта, фильтра;

« = 035 ааы( + 051 Й, (128)
п — 0,4—01 1ем); п — коэффициент неодкородности грунта, 1 =со/йо-
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Дренаж’ е фильтрами из искусетвенных матерналов
как из-за копсолидации грунта, так н частичной суффозии
(кольматации) в начале эксилуатации существснно
уменышает расход, Затем он стабилизирустся. Причем,
чем больше проницасмость материала, тем выше его
кольматирусмость в условиях слабосвязных грунтов.

Коэффициент фильтрации искусственных материалов
с учетом нагрузки грунта не должен превышать 25—
30 м/с.

Исходя на условия создания незначительных гради-
ситов при входе в трубы, коэффициент фильтрации_ ис-
кусственного фильтра К, должен. превышать водопроии-
цасмость слабосвязных и связных грунтов

К— ъК>0‚
несвязных

К
К

Фильтровой матернал подбирают по графику завнси-
мости К =/ (Р, @).

Подбор типа ткапи для оболочки войлочного фильтра
производитея по формуле

Ку — (129)

>5.

тде Кур- требуемый кожффициент; К — коэффициент, _ характери
Зующий водопроинцаемость тканых, прошитых и клеевых матерналов,
одображных так, чтобы их сопротинление составнло е болес 5—10%
сопротивления. войлочной части фильтра; 6 — коэффицнент, равный
10—20 (болышая пеличниа принимастся для глубокого дренажа);
йу — толщина фильтра под расчетной нагрузкой (0,02<Р<0,3 МПа)

Найдя Ку», по нижеприведенным данным подбираем
близкое большее значение коэффициента, которому соот-
ветствует опредсленный матери

Стеклохолст жесткий (ВТУ 77-63) .. ккка + 1,3.
Сетка стекляниах тканая (ГОСТ 8181-—81) 8
Стекловолокиистый ходст (СТУ 77-10-218- 65)

Выбрав матернал фильтра, найдя его водопропицас-
мость и пригодность для конкретных условий, вычисля-
ем толщину фильтра й; по формулс:

К- (130)
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где Й — исходная толщина фильтра в заводской упаковке; С=ун/ун
отношение средней плотности фильтра при расчетном давленни к ис-
ходной и средней плотности,

В нашей стране трубофильтры с круговой гравийной
обсыпкой впервые были уложены при осушении земель
под Ленинградом. С тех пор онн находят применение
при строительстве мелноративного дренажа в СССР.

Для изготовления трубофильтров могут быть исполь-
зованы практически любые местные строительные мате-
риалы: гравий, щебень, песок, керамзит, отходы сжига-
ния угля и др. Производство трубофильтров может быть
организовано вблизи строительства, что существенно сни-
жаст затраты.

В качестве вяжущего применяют различные клеи, це-
мент, битумы, органические вяжущие и др. Выбор вяжу-
щего` должен`определяться агрессивностью вод. В част-
ности, для территории Средней Азии наилучшее вяжу-
щее — глиноземистый цемент.

Основной фильтрационный показатель трубофильт-
ров — средний диаметр пор 0. Он определяется по фо-

тографии плоских шлифов с последующей обработкой
методом статистического анализа, Значение О0° соответ-
ствуст 85—90% обеспеченности по кривой распределе-
ния пор.

Связь ереднего днаметра пор с первоначальной водо-
пропицаемостью трубофильтров установаена С. И. Сто-

рожук, 3. Ф. Джумаходжаевым
АЛИ (рис. 26). Полученная зависи-

мость может быть использована
также для установления средне-

статического — днаметра — трубо-
фильтров в заводских условиях
(экспресс-метод).

Фильтрационный расчет тру-
бофильтров, не зависящей от спо-
соба изготовления, состава за-
полиителя и связующего, разра-

ботан в САНИИРИ (С. И. Сторо-
Т9 Э%уи жук). Расчетом — определяется

ва ; необходимость фильтровой обсып-
В. 26. График зависи- — ки и ее зерновой состав. Фильтра-
мости — козффициента
фильтрации от среднего ЦИОННЫЙ расчет основан на сле-
‚днаметра пор. дующих принципах:
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поверхность стенок трубофильтров по размерам пор
и пористости идентична поверхности фильтра из несвяз-
ных материалов. Поэтому на контакте дренирусмых груи-
тов и трубофильтров возможно развитие тех же фильтра-
цнонных деформаций, что и на контакте с песчаными,
песчано-гравийными фильтрами.

Данный довод подтверждастся результатами ис-
следований контакта трубофильтров с — глинистыми
(АЗНИИГиМ), суглинистыми (УкрНИИГиМ), суглини-
стыми, супссчаными, пылеватыми и песчаными (САНИ-
ИРИ), с иеевязными грунтами (ВНИИГ, ВодГЕО и др.):

структура стенок трубофильтров резко о:
фильтрового иссвязного материала наличием тупиковых
и защемленных пор, в которые может просыпаться грунт

(С. К. Абрамов, Н. Д. Бессонов, В. М. Гаврилко, И. С. Ни-
колодышев). Часть групта, которая просыпалась в поры
трубофильтров, не должна способствовать кольматажу
порового пространства, а оставшаяся иа поверхности

должна обеспечивать прочность дренирусмого грунта.
Для обсспечения фильтрационной прочности. связных

трунтов необходимо, чтобы среднестатический диаметр
пор 0% трубофильтра был меныше расчетного 0}, кото-
рый равен

вх=1 (31)
7+ :‹мн

В зависимости от вида грунта коэффициент А имеет
следующие значения:

суганики, н гаины при. средней нлотности бозее
1;55 т/м? и влажность в иитернаде иластичности 0,34

сегкно с пулаНИОС ЕНО оои ов Оа жто О
ущНЫИ оп оаа оЕоАле НОг @а Пка 4а БоЗО Х
пылеватые грунты ‚ саоовонеех в лй

Если это условие не выполняется, то нсобходима
фильтровая обсыпка.

Фильтровая обсыпка ис применястся при строительст-
ве дренажа из трубофильтров, укладываемых в иесвяз-
ные групты с коэффициентом фильтрации более 2 м/сут.

Эксперименты показали, что трубофильтры не заиля-
ются, если просыпавшаяся часть групта иссуффознонная.
Поэтому, исходя из условия просыпаемости, определяют,
какие фракции несвязного (А. Н. Патрашев) материала
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проникнут в поры трубофильтра:
0

8'
тде О — нанбольший днаметр фракций карьерной смесн, которые
просыпятся в поры фильтра; 0Р —среднестатический днаметр пор
трубофильтра.

По зависимости И. П. Павчича

.< (139)

>(0,32 -+-0,016 о) % И — (133)г
Т

определяется зерновой состав просыпавшегося грунта
и проверястся его суффозионная устойчивость.

Затем рассчитывается зерновой состав несвязного
грунта, оставшегося на поверхности трубофильтров, и оп-
ределяется его пригодность в качестве фильтра в зави-
симости от категории дренируемого грунта по выраже-

нию (131). Максимальный диаметр пор фильтра вычис-
ляется по формуле (116).

Водоприемная способность закрытого
дренажа. Виды несовершенства

Прежде чем изложить вопрос о количественном опре-
делении водоприемной способности дренажных конструк-
ций, необходимо остановиться на характерных случаях
фильтрации грунтовой воды в придренной зоне и непо-
средственно в дрене.

С. Ф. Аверьянов (1959) отмстил, что нависание грун-
товой воды над дреной может быть под действием трех
факторов: подпора в дрене, когда Р>>Раты (Р— давление
в дрене); недостаточного размера дрены: @<кр; ДОПОЛ-
нительных сопротивлений на вход воды в дрену.

Влняние размера дрены на положение депресснонной
кривой в придренной зоне рассмотрено В. В. Ведернико-
вым (1939). Он указал различные случаи расположения
свободной поверхности у дрены, водоприемная поверх-
ность которой совершенна в смысле фильтрации в нее.
грунтовой воды (рис. 27).

Данные С. Ф. Аверьянова и В. В. Ведерникова позво-
лили схематизировать возможные случан фильтрации
грунтовой воды в закрытую дрену, выполненную из труб
в круговом фильтре. Введем следующие понятия:
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Рис. 27. Положенне депресснонной криной в придренной зопе, по
В. В. Ведеринкову:

'чточое давленно в ней отсутстоует:
— нисота Мабисання; Фр -- криический

диажетр.

потери напора на недостаточность диа-
метра Л, численно равны высоте пависания над верхом
дрены, если дрела представляет собой полость, запол-
ненную водой па всю высоту без избыточного давления;
они имеют место, когда днаметр дрепы менее критиче-
ского (по В. В. Ведерникову) ;

лотери напора на несовершенство дре-
ны данной конструкции по сравнению с полостью такого
же размера Л, пропорциональны удельному притоку и
зависят от конструктивного выполнения дрены.

Условимся, что геометрические размеры дрены посто-
янны. За днаметр дрены @ примем внешний контур фильт-
ра. Тогда положение свободной поверхности будет зави-
сеть от удельного притока и от наличия или Отсутствия
подпора в дренажной линин. В связи с этим целесообраз-
но выделить три случая: в дрене имеется подпор, по вы-
соте несколько превышающий верх фильтра; в дренс
имсется подпор в пределах фильтра; дренажные трубы
заполнены частично.

Возможные положения депрессиопной кривой показа-
пы на рисунке 28.

На этом рисункс представлены наиболее характерные
случаи. Увеличение Йк (из-за кольматации фильтра, за-
клинивания водоприемпых отверстий и Др.) можсет при-
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Рис. 2. Подожения_дспресснонцой — нон
груитовой воды в закрытую дрену:

выше верха фильтра; 6— подцор.
гме трубы заполнены подой частично:

рхцоети восту

дрене в пределах

вести к тому, что схемы З и 6 перейдут в схему 1, а схемы
4, 5, 7 н 8 персйдут в схему 2 с той разницей, что па обра-
зование высоты нависания йц будет затрачена часть Й.
Промсжуточные положения свободной поверхности Воды
в трубе ясны при рассмотрении каждой из перечислен-
ных схем. Так, в схеме 8 увеличение Й, сначала сократит
участок высачивания и одновременно лереместит дслрес-

снонную кривую по внешнему контуру фильтра вплоть до
сго верхней точки. Далее, над дреной появится нависа-
ние, До этого момснта касательная к депрессиопной кри-
вой в точке соприкосновения последней с фильтром вер-
тикальна. После образования нависания касательная
к свободной поверхности воды займет над дреной гори-
зонтальное положение.

`На орошаемых землях, нуждающихся в искусственном
дренировании для предотвращения развития Вторичного

засоления, глубина заложсния закрытых горизонтальных
дрен обычно составляет 3—3,5 м. Наибольшее распро-
странение получила конструкция дрены с круговой об-
сыпкой из естественных пссчано-гравийных и гравийно-
иссчаных смесей при толщине слоя фильтра 10—15 см
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(нногда 20 см) и днаметре труб 10—90 см. Расчетный
днаметр дрен такой конструкции в соответствии с реко-
мендациями В. М. Шестакова принимастся равным 0,5—
0,8 м.

'Нельзя пе упомянуть о закрытом пластмассовом дре-
наже, который закладывастся бестраншейным способом
с помощью дреноукладчика БДМ-З01А. При использова-
иии гофрированных полнэтиленовых труб диамстром
65—75 мм и песчано-гравийного фильтра расчетный диа-
метр пластмассовых дрен составлясет 0,25--0,3 м. Если
в качестве фильтра используются искусствениые волок-
нистые материалы, то в зависимости от вида фильтра
днамстр дрепы может составлять 0,08—0,15 м. При др
наже из пористых труб наружный диаметр дрены состав-
ляет 15-—-20 см и более,

Гидравлический расчет трубчатой линии проводится
из условия, что дренажные трубы заполнены па всю вы-
соту, а избыточное давление в них отсутствуст (Р=Ратм).
Найденный таким образом внутренний днаметр труб ок-
ругляется в большую сторону до ближайшего стандарт-
кого значения, Следовательно, дренажные трубы в обыч-
ных условиях заполнены водой только частично.

Сопоставим днаметры приведенных закрытых дрей
аридной зоны с критическими, Под критическим пони-
мастся днамстр, при котором депрессионные кривые емы-

каются в верхней точке дрены при условни, что избыточ-
ное давление в дренс отсутствует, а Й,

Так как точные гидромеханические решения получс-
ны для ограниченного числа расчетных схем, воспользу-

емся дая приближенной оценки решением В. В. Ведер-
никова (1939):

а„ =-8- л, (134)
/а _а кЕ1 = Аген 1/ НЕ —А * (13а— мей / З-р др 039

где. ар — критический._диаметр _ дрены, м; В — расстояние _ между
‚дренами, м;
е— ните

К; К— козффициент ф
‘ианость иифильтраии, му/сут; *

ьтрации грушта, м/сут
безразжерный параметр.

Формулы (134) и (135) отвечают распрострапенному
в мелиоративной практике случаю работы дрены, входя-
щей в систему, при отпосительно глубоком расположении
водоупора и инфильтрационном питании.
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Расстояние между дренами определяется по формуле

= — ЗНКЕ —)
ВЕр й 089)

тде Н — действующий папор, м.

"Так как значения К/е>0,1 не представляют для ме-
лнораторов практического интереса, выражение (135)
может быть аппроксимировано функцией

1 д == 0583 е/К + 0,8 (г/К)*, (137)

что позволяет получить следующую формулу для вычис-
ления критического днаметра:

@ == (0,17 - 0,2559/К) "—‚; (138)

Рассмотрение этой формулы позволяет сделать вы-
вод, что критический диаметр дрен не превышает 0,16—
0,18 м, поскольку в обычных условиях работы дренажа
всегда е/К<0,01.

Чтобы оценить возможный диапазон изменения вели-
чин @кр, следует обратиться к другому крайнему случаю,
когда закрытый снстематический дренаж залегает на во-
доупоре. По данным С. Ф. Аверьянова (1959),

„030 (139)
Следовательно, и при близком залеганин водоупора

критический днаметр не превышает 0,2—0,3 м.
По-видимому, полученный порядок цифр сохранится

и при фильтрации воды к дренам, работающим в более
сложных условнях фильтрационного строения дренируе-
мой толщи,

"Таким образом, для дрен, в конструкцию которых
входит фильтр из естественных карьерных материалов,
практически всегда @>@кр. Для дрен днаметром около
0,2 м возможно выполнение равенства @ =‹ @кр. Дрены
днаметром до 0,1 м в большинстве случаев будут рабо-
тать с нависанием, так как для них 4< .

Ранее уже упоминалось, что используемые в расчетах
дренажа формулы получены без учета характера фильт-
рации в закрытой дрене и движения жидкости в трубах.
Связано это с трудностями математического порядка.
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Даже для участка от внешнего контура фильтра до внеш-
ней поверхности дренажных труб теоретическое решение
получить невозможно из-за исключительно сложной кар-

тины фильтрации, сводящейся к пространственному дви-
жению потока со’ свободной поверхностью при: наличии
на границах области стоков (водоприемные отверстия)
и участка высачивания. Для менее сложных случасв тео-
ретические решения имеются, о чем будст сказано ииже.
Однако совместное решение для участков вне дрены
и внутри нее, когда это поддается математическому

описанию, ириводит к искаючительно громоздким выра-

жениям, сводящим па ист практическую ценность полу-

ченных результатов.

Поэтому целесообразно обратиться к идее метода
дополнительных сопротивлений, который был использо-
ван Й. А. Чарным (1963) при решении задачи фильтра-
цни к вертикальной дрене, несовершенной по степени
вскрытия водоносного пласта,

Предварительно следуст остаповиться на видах иссо-
вершенства, имеющих место при фильтрации грунтовой
воды в закрытую дрену. Из изложенного выше видно, что
закрытая дрена обладает двумя видами несовершенства,
снижающими ее водоприемпую способность: недостаточ-
ностью размера, если днамстр дрены & менее критиче-
ского @кр; несовершенством конструкции по сравнению
с полостью такого же размера.

Первый вид песовершенства можно оценить расч
ным лутем по формулам, учитывающим недостаточность
днаметра при вычислении междренных расстояний, или
приближенно, как потери напора на недостаточность дниа-
метра Ар, на которые уменышается действующий напор-
Значения й» можно получить, например, по формулам,
приведекным в работах В. В. Ведерникова (1939)
и С. Ф. Аверьянова и Цюй Син-е (1957). При обработке
экспериментальных данных следует помнить, что высота

нависания Л„ может быть больше Й, из-за подпора воды
в трубчатой липии и потерь напора, вызвантых несовер-
шенством конструкции дрены.

Количественно оценить влияние несовершенства кон-
струкции на водоприемную способность дрены можно
только по результатам обработки экспериментов.

'Исходя из представлений метода дополнительных со-
противлений (Чарный, 1963), в основу обработки. опыт-
ных данных может быть положена следующая формула,
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‘учитывающая в общем виде влияние несовершенства кон-
струкции на приток воды в дрену

К&
о- та

Ф, + —&
(140)

где @ — удельный приток к дрене, м*/сут; А — общий действующий.
мапор в пределах рассматриваемой области фильтрации, м; К — ко-
эффициент фильтрации дрецируемого грунта, М/сут; Ф — фильтра-
ционное сопротивление рассматриваемой области фильтрации (пред-
полагается, что на месте дрены находится полость); 9 — дополни-
тельное сопротнвленне, учнтывающее несовершенство конструкции:
дрены по сравненню с полостью такого же размера; @ — угол. смо-

ченного периметра дрены (при круговом контуре пнтания @=Эл,
при полукруговом в)

Дополнительное сопротивление @о является суммар-
ным выражением сопротивлений, связанных с несовер-
шенством дренажных труб по характеру вскрытия
фильтра, наличием контактной зоны, изменением водо-
проницаемости фильтра в связи с фильтрационными де-
формациями, кольматацией и др.

Знаменатель формулы можно рассматривать как фак-
тическое фильтрационное соприивлеи‘ие Ф, которое боль-
ше теоретического Фо на величину — @.

а

Если значения @, й и К определены экспериментально,
то фактическое сопротивление находится по формуле

К&-—& (141)

Теоретическое сопротивление Фо вычисляется по од-
ной из формул в зависимости от расчетной схемы фильт-
рации к закрытой дрене.

Далее рассчитывается дополнительное сопротивление
на несовершенство конструкции

а, = «(Ф — Ф)), (142)
зная которое несложно определить коэффициент относи-
тельного уменьшения расчетного диаметра дрены из-за
несовершенства се конструкции:

в— ехр (—@)). (143)

При вычислении междренных расстояний на этот ко-
эффициент умножается диаметр дрены в соответствую-
щих формулах. Таким образом, цель эксперименталь-
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ных исследований — определение коэффициента & (Се-
ребрепииков, 1973)

Апалогичные предчожения несколько позднее были
высказаны в работах А. Д. Батурина, А. Я. Зпверта,
Э. Х. Эглий и А. А. Ульянова (1974); Е. ©. боипръ (1974).

Формула (143) отвсчаст случаю, когда в иепосредст-
веппой близости от дрены имсетея. раднальная фильтра-
ция. Имснно такая схема поступления груптовой воды
была припята А. П. Костяковым (1960) ири выводе фор-
му для глубокого залегания водоупора и инфильтраци-
онного или внешиего питалия. Только гидромсханические
решеция подтверждают правомерность этой схемы дви-

жения грунтовой воды в придренной зоне (Ведерииков,
1939; Козлов, 1940).

Для обоснования такого подхода воспользуемся про-
стейшей фильтрациошой схемой, когда вода с поверхно-
сти земли притекаст к одиночной дрене, расположенной
на глубине & а влияннем подоупора можно пренебречь,
Вокруг дрепм выделим фрагмевт радиусом В. Фильтра:
днонный расход за сго предслами вычислястся по зави-
симости:

Ка|—„,' (144)
й

К

сде й: — потери палора при днижении моды от контура нитания до
контур выделсниого фра мейтаь

С учетом дополнительного сопротивления @@ Внутри
фрагмента фильтрационный расход рансн

Эт К йаЕаНЕМЕНа а, 14@ Ма Кг -- ао ( 5]
где й; — потери и

Пользуясь правилом иреобразования пропорций (Чар-
ный, 1963), складываем отдельно числители и зпаменатс-
ли выражений (144) и (145). После прсобразований по-
лучасм

пора в пределах эыделенного фрагмента.

0 Эк КИ

Та 200г 4- а, "
где Н = & + й.

Отсутствие в последией формуле величииы В& свиде-
тельствует о допустимости указаттого выше лодхода при
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экспериментальном определении несовершенства конет-

рукции дрены.

Для более сложных фильтрационных схем провести
доказательство с такой же наглядностью зачастую не
удается, Тем не менее_расчетным путем можно показать,
что тот же подход применим н для более сложных схем
фильтрационного строения.

Методнку обработки полевых опытов, когда, по дап-
ным замеров, необходимо найти значения фактического
и теоретического сопротивлений Фо и Ф, предложнл
Н. Г. Пивовар. Ок использовал предложение В. П. Наси-
ковского относительно учета нссовершенства конструкции

дрены с помощью введения дополнительного члена АФид
в известную формулу:

4 ТА

п+А(Фана Ф °
(146)

тде @ — двусторонний удельный приток к дреце, мё/сут; Т — суммар-
ная проводимость водоносной толши, мё/сут; . -— половина_расстоя-
ния между дре! В,
родинамическое иесовершенство дренажа, м; АФид — дополнительное
фильтрациопное сопротивление, вызванное ‘несовершенством - конст-
рукции дрены, М

Таким образом, общее фильтрационное сопротивление
рассматривастся как сумма

Фил + А Фил. (147)
Описанный рансе уравнениями (140—143) общий под-

ход к определению водоприемной способности дрены ос-
тается в силе и в случае обработки натурных замеров.
`Так, при однослойном строении дренируемой толщи име-
ют место следующие зависимости:

1 4 т, Э2 т,рч ОР На {49
@& _ АФид

Эо ов) ° 89
тде ‚ид — мощность расчетиого слоя, м; & — расчетный днаметр дрены
(по В. М. Шестакову), м..

Последняя формула остается в силе и для двухслойно-
го’строения, причем для вычисления Фид следует пользо-
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ваться известиыми в литературе зависимостями В. М. Ше-
стакова (1965), А. Я. Олейника и В. 11. Насиковского
(1969). Коэффицисент относительного умепьшения диа-
метра 6 вводится в расчетные формулы следующим об-
разом:

а— / о2584(6 +-0,25 5) (150)

Итак, теорстическое сопротинление определястся.по
формулам в зависимости от конкретной фильтрациопной
схемы. Фактическое же сопротивление находится, по дан-
ным патурных замеров, например, по способу, указанио-
му В, М; Шестаковым (1965).

Фактическое сопротивление можно определить н дру-
тим образом, ссли пользоваться замерами уровней груи-
топых вод в скважинах, расположсиных па удалении от

дрены не менее одной-двух мощностей потока. Сначала
находится суммарная проводимость водоносной толщи:

„„О _ а+ |\ 5
и 2 л- й, Кі 21 ) (61)

Далсе, при известных @, Л, . и Т фактическое сопро-
типление Фид опредсляется из формулы (146).

Для вычисления суммарного сопротивления можно
пользоваться также замерами уровией груптовых вод
в скважинах, расположениых вне зоны резкой деформа-
ции потока. В этом случае расчет Фид недется ло урав-
нению кривой депреесии (при известных х й& @, Т, 1):

я

(--_%-‹.х‚‚ъ зФ»а ). (169)
Следует особо подчеркнуть, что при опредедении пс-

совершенства дренажной конструкции по опытным дан-
ным ограничиваться получснием только параметра АФид
нежелательно. Нсобходимо продолжать вычисления до.
определения коэффициента относительного уменышения
диаметра дрены 6, так как для одной и той же конструк-
цин значение ЛФид зависит от гидрогеологических пара-
метров, в то время как коэффициент 6 остастся постоян-
иым. Это пепосредственно вытекает из формулы (140),
равно как и из самой иден метода донолиительных фильт-
рацнонных сопротивлений.
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Описанный способ определения водоприемной способ-
ности закрытых дрен основывается на режимных наблю-
дениях, проводимых по сети_наблюдательных колодцев
и гидрометрических постов. Однако количественную ха-
рактеристику несовершенства конструкции дрены можно

получить и по результатам замеров в пьезометрах и на-
блюдательных скважинах, расположенных непосредст-
венно у дрены, Этот способ можно считать даже более
предпочтительным, чем только что приведенный, так как
гидрогеологические параметры дренируемой толщи за-
частую известны лишь приближенно.

Р. Г. Джанумов один из первых предложил интер-
претировать данные льезометрических замеров в при-

дренной зоне с помощью двух показателей: коэффициен-
та гидравлического сопротивления, равного.

= Нке (158)

и козффициента водозабора дрены, определяемого как

9к ы 154ВЕ. (154)

где Н — фактический_действующий напор в пределах. выделенного
вокруг дрены фрагмента (раднус фрагмента &=3 ); Н — теорети-
ческий действующий напор в тех же условиях; @м— фактический
удельный приток; @» — теоретический удельный приток, соответст:
вующий расчетной схеме фильтрации в придренной зонс.

Теоретические значения /: и @т находятся с помощью
графиков, построенных по выражению

(‚+ %З‹—)ехр(“ён)— %н—%% = & (155)

которое является решением дифференциального урав-
нения:

а
=К(—;`—х+у)% (156)

при следующих граничных условиях:

туре дрены напор равен нулю); Хэ= Ё, и
выделенкого фрагмента напор равен Н).

Недостаток предложений Р. Г. Джанумова — ограни-
ченность их применения — только для случая однородно-
го строения дренируемой толщи и расположения водоупо-

7 уу =0 (на кон-
Й (на границе
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ра на достаточно большой глубинс (%Т<0‚05) без при-
вязки замеров в околодренной зоне к другим схемам
фильтрационного строения,

В этом случае формула (155) имест вид

й (157).

Ф. В. Серебренников (1976) разработал иной способ.
определения водоприсмной способиости закрытых дрен
по даниным льезометрических замеров в околодренной
зоне, Сущиость его сводится к следующему,

Для определения фактического и теорстического со-
противлений необходимо имсть четкое представление
о картине фильтрации рядом с дреной. С этой целью были.
предложены различные схемы фильтрации в придренной
зоне (рис. 29). Размер дрены считастся постоянным. Схе-
ма 1 (рис. 29, а) соответствует притоку в дрену, копст-
рукция которой создает минимальные дополнительные
сопротивления, а трубчатая линия заполнена частично,

о мере снижения водоприемной способности из-за
недостаточной скважности трубчатой линии или водопро-
ницаемости фильтра произойдет уменьшение удельного
притока (ири неизменном действующем: напорс й) н пере-
мещение кривой дспрессии вверх по контуру фильтра до
образования мависания. Если в дрене имеется подпор
в пределах фильтра, то будут случаи, показаниые на схе-
мах 4 и 5 (рнс. 29, а). Типовая схема фильтрации при

подпоре над верхом дрены (5—>г) представлена схе-
1

мой 6 (рис. 29, а), где нависание над дреной превышает
уровень, вызванный подпором в трубчатой линии, на ве-
личину Йн, обусловленную потерями на несовершенство
дрены данной конструкции по сравнению с полостью та-
кого же размера. Если диаметр дрены меныше критиче-
ского, то нависание будет наблюдаться псегда.

Для всех описанных выше случаев удельный приток
в дрену определяется следующей зависимостью, получен-
ной на основании апироксимации решения В. В. Ведер-
никова:



о‘_ (158)
1 (К\ 'К+_ 1/*41

2(г + )- —
*° К

где В — раднус выделенного вокруг дрены фрагмента, м; г— раднус
дрены:по’внешнему контуру фильтра, м; & — действующий напор

блема { Схена 4

а

Рис. 29 Расчетные схемы фильтрацни в придренной зоне для:
а— днаметр дрены больше критического;
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в пределах выделенного фрагмента, м; @ н 7о-— принимаются я со-
ответствии с таблицей 10,

Следуст учитывать, что для схем 1, 2 и 4, изображен
ных на рисунке 29, а, навпсание отсутствует, то ссть
Ви=0. Итак, по опытным данным требустся найти сопро-
типления Фо н Ф.

ТТеоретическое сопротивление определястся © помощью
формулы (158). Причем сначала путем подбора находит-

схемо 4

Рис. 29 (продолжение):
6— лнаметр дрены меньшс критического.
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"Таблица 10. Значения у н г

‚ 3 й
‚ 5, 6 н ^ Н ”

ся теоретическое значение @/К, а затем из формулы (141)
при известном действующем напоре / находится Фо. Сле-
дуст особо подчеркнуть, что напор А необходимо знать
© достаточно высокой точностью. Для этого замеры. дол-
жны производиться по пьезометру, введенному в полость
трубчатой линии.

Фактический приток в дрену может быть найден. по
гидродинамическим сеткам, которые строятся по резуль-

татам пьезометрических наблюдений в околодренной
зоне.

Не менее_перспективен и следующий способ, предло-
женный Ф. В. Серебренниковым (1976). Для описания
распределения напоров в околодренной зоне вводится
функция

ана( #) + ы Н, (159)
тде а, В и с— коэффициенты, которые определяются по ОПЫТНЫМ
данным с помощью метода_ наименыших квадратов. Ось оу располо-
жена горизонтально, ось ох направлена вертикально вниз, а начало
координат совпадает с осью дрены.

К достоинствам этой формулы можно отнести то, что,
во-первых, она позволяет учесть неравномерность боко-
вого притока к дрене и, во-вторых, она удовлетворяет

уравнению Лапласа, Следовательно, может быть найде-
на функция тока по ее полному дифференциалу, так как
названная функция является сопряженной гармониче-
ской по отношению к уравнению (159).

Функция тока существует и имеет Вид

% = — да вгс(;%—й)н— вн (160)

С помощью этой формулы находится фактический
удельный приток к дрене.

С этой целью для левой ветви кривой депрессии при-
нимается ; == 0. Далее по опытным данным определяется
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ностоянная С\. При этом можно воспользоваться_ мето-
дом наименыших квадратов, так как координаты кривой
депрессии бывают известны в нескольких точках. По точ-
кам для правой встви кривой депрессии вычисляются:

э—20( )›—дх -- (161)х
— — ае2 З

Это и будет искомый фактический приток в дрену, так как

Ф (162)—

а ф1 ранее было принято равным нулю.
Далес, по формуле (141) при известном действующем!

напоре й находится Ф, а затем по формулам (149) и (143)
@о н 6.

Для определения водоприемной способности закрытых
дрен по натурным данным может оказаться полезным
и метод ЭГДА, особенно при слонстом строении около-
‚дренной зоны.

Как уже отмечалось, достаточно надежные даиные
о водоприсмной способности той или иной дренажной
конструкции можно получить только экспериментальным

нутем, так как невозможно построить математическую
модель, которая с необходимой полнотой учитывала бы
всю совокупность взаимосвязанных факторов, определяю-
щих характер поступления груптовой воды в дрену. Од-
нако, понимая общие закономерности формирования при-
тока грунтопой воды в закрытую дрену, полезно рассмот-
реть отдельные виды сопротивлений с тём, чтобы оценить,
нусть ириближенно, вклад отдельных составляющих сум*
мариого сопротивления ао в изменсние подоприемной спо-
собности дрены.

Участок высачивания не имеет отношения к потерям
напора, а являстся границей области фильтрации (Ара-
вин, Нумеров, 1953).

Прежде, чем перейти к рассмотренню отдельных о-
противлений, целесообразно остаповиться на следующем,

Если в конструкцию дрены входит фильтр, формулу
(140) можно интерпретировать следующим образом
(Ф. В. Серебренников) :

(163)
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тде К, — коэффициент фильтрации фильтра, м/сут; Ф — фильтра-
цнонное сопротивление области фильтрацин в пределах фильтра;
С, — суммарное дополнительное сопротивление

При Со=0 эта формула переходнт в известную фор-
мулу В. Н. Щелкачева.

По сравнению с грунтом фильтр обладает, как пра-
вило, более высокой водопроницаемостью. Поэтому при
выполнении определенных условий (К/Ку<1) можно
пренебречь вторым слагаемым в знаменателе формулы
(163). Именно на этом основывается интуитивное ут-
верждение, что можно не учитывать потери напора

в фильтре (Ведерников, 1939)
Пользуясь зависимостью (149) и замечая, что

: к (2++ -) 06%@о =

$
получаем

АФа = КТ—Ф(Ф(. +%с„). (165)
благодаря чему становится возможной количественная
оценка влияния дополнительных сопротивлений на при-
ток воды в дрену, если известны выражения для Фр и Со.

Если фильтр' вокруг дрены отсутствует, то вместо
формулы (165) будем иметь

аФа = -б (166)
« ^

В суммарное дополнительное сопротивление входят
следующие составляющи‹

Со= к Е н Н б Е Ъ (167)
тде Ёек» — Сопротивление, — обусловленное — наличнем у дренажных
труб`водоприемных отверстий (иесовершенство по характеру вскры-
ти9); бве -— сопротивление, вызванное измененнем проницаемости
фильтра (придренной зоны); Ё»х — СоПротивление, связанное с ис-
течением воды в полость труб через нодоприемные ‘отверстия; я.л —
сопротивление, учитывающее нарушение линейного закона’ фильт-
рации.

Каждый вид сопротивлений целесообразно рассмот-
реть отдельно.

Сопротивлению $ско посвящена обширная литература.
Для удобства изложения обзор работ советских и зару-
бежных авторов целесообразно разделить на три группы
в зависимости от типа водоприемных отверстий.
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Зазор в месте соединения труб и его влия-
ние на приток воды в трубчатую дрену исследовали
Д. Кирхем, Ф. Энгелунд, Н Т. Эфенднев и др.

Обобщение задачи о фильтрации жидкости к трубча-
той липии, имсющей в качестве водоприемных отверстий
зазоры в месте стыка дренажных труб, было сделано
Ф. В. Серебгеиниковыи. С помощью метода копформных
отображений он получил следующую зависимость:

5% К я
от (168)

тде Ко — полный эллиптический интеграл { рода при модуле ‚; К о—-
то же, при дополнительном модуле ли =}/Т—лт%; г— наружный ра
днус трубы; 505 -; 5 — длина звена трубы; с—— ширина стыко-
вого зазора,

Порядок вычислений по этой формуле следующий.
Сначала по отношению.

Эка 5

с помощью таблиц эллиптических интегралов находится
модуль No и интеграл К (& — граница зоны деформации
потока от оси трубчатой линии). Далсе определяется зна-
чение модуля т по формуле

т ее No За (%с'›—), (170)
ъ

тде 5 — эллиптический сипус Якоби.

Затем по известному и с номощью тех же таблиц эл-
лиштических интегралов находится искомое отношение

Ко/Ко.
Как показали эксперименты, замстное влияпие зазо-

ров в месте соединения дренажных труб на характер
фильтрационного потока ограничивасется расстоянием,
равным длинс звена трубы (Серебренинков, 1971). По
данным Н. Т. Эфендиева, это расстояние равиястся удво-
енной длине дренажной трубы.

Зачастую в качестве грапицы зоны влияния можно
рассматривать контакт дренирусмого грунта с фильтром
дрены, так как при достаточной водопроницаемости
(Кы/К:»>10) н толщине (1/$о>> 0,5) фильтровой обсыпки
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возмущение фильтрационного потока практически за ее
пределы не распространяется.

В ряде случаев можно избежать вычислений по фор-
муле (168), если воспользоваться соответствующими уп-
рощениями. Ниже рассмотрены два предельных случая

1. Граница зоны влияния зазоров в месте соединения
дренажных труб находится на достаточном удалении от
оси трубчатой линии (толщина фильтра значительна по
сравнению с длиной звена дренажной трубы). В соответ-
ствии с работой С. Ф. Аверьянова и Цюй Син-е (1957)

принимается критернй 5/2, 1 -& <0,5, Соответствую-
щие упрощения эллиптических функций при модулях
&—+0 и т——>0 приводят к приближенной формуле

(71)
8 же

б —= — О Я 2°

2. Граница зоны влияния зазоров в месте соединення
дренажных труб находится относительно близко от оси.
трубчатой линии (толщина фильтра невелика по сравнс-
нию с длиной звена трубы). В соответствии с упомянутой.
работой С. Ф. Аверьянова и Цюй Син-е принимастся кри-

терий $/2 / т % >>2. Соответствующие упрощения эл-
липтических функций при модулях Л——+1 и ©т—+0 дают

Е...———‹%іп( о. м—”_) (179)
с г

Н. Г. Пивовар гидравлическим путем получил следую-
шщую зависимость: й

8(0 + '

где /у— толщина дренажного фильтра, м; Р — скважность, предста
ляющая собой отношение площади водоприемных отверстий к пл(
щади наружной поверхности трубчатой линин (Р=С/[$%), доли ед
ницы,

(173)

Сопротивление, возникающее при фильтрации жидко-
сти через продольные щели, рассмотрено в рабо-
тах М. Маскета, Ф. Энгелунда, В. П. Пилатовского,
Л. М. Хейна, А. В. Мяскова, Д. Кирхема и др.

Благодаря использованному Ф. В. Серебренниковым
приему приведения осесимметричной фильтрации к плос-

кой можно получить путем замены $
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мулах (168) и (172) соответетвующие зависимости для
определения сопротивления Еска При продольной щелевой
перфорации.

В общем случас вычиеления ведутся по зависимости:

Е
Р (174)

Причем сохранястся та же последовательность опре-
деления модуля # и интеграла К с помощью отношения:

ка ==

* К—а Т:х (175)
лм—

т

и модуля т по формуле

п—( 4а ) (176)
Эпг

ных телей,п — чиело рядов продол

Отношение Ко/К находится по таблицам эллиптиче-
ских интегралов.

Как и рапсе, возможны упрощения:
1) "к <0,5° (толщина фильтра относительно

я а—
й

велика по сравиенто с расстоянием между смежными
щелями). В данном случае

„а В Вка — -—а Е (177)

Этой формуле иетрудно придать вид, полученный
В. П. Пилатовеким:

2) 2>2 (толщина фильтра относительно ма-
ли —

я

ла по сравнению с расстоянием между смежными щеля-
ми). Тогда

я 2ы ‘Т]"( 3 щ і). (178)
Подобный же результат был получен А. С. Березне-

ром (1971) без указания границ применимости для част-
ного случая.
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Представлясет интерес предложение А. И. Мурашко
и В. Т. Климкова (1969) об учете прерывистости продоль-
ной щелевой перфорации с помощью отношения 1/Г, под-
ставляемого в соответствующие расчетные формулы:

24 по == — 5 а йп -, 179)' аНО (79)
тде ! — длина щелей; 1, — шаг между щелями; @=агс 5 х/0.

В 1975 г. Г. Н. Пивовар предложил следующую фор-
мулу для случая притока в трубчатую дрену с продоль-
ной щелевой перфорацией:

в 180)4т? 4, (О + 24 О%р? * (
“Теорстическое решение задачи о притоке жидкости

в дрену или скважину при наличии круглых отвер-

стий наталкивается на практически нейреодолимые ма
тематические трудности. В строгой математической по-
становке подобная задача относится к категории самых
трудных трехразмерных задач теории поля при смешан-
ных граничных условиях (Щуров, 1953).

Последнее решение указанной задачи предложил
М. Г. Пивовар, который гидравлическим путем получил
следующую формулу:

к ==

та

64(0 + 24 0%р

Выше были рассмотрены работы, в которых сопротив-
ление Ёскв определялось теоретически или эксперимен-
тально — на электрических моделях при условии, что
фильтрация имеет место в однородной изотропной пори-стой среде. По данным В. И. Щурова (19535'‚ В. М. Гав-рилко (1968), О. Киткат, 1 аЬ (1951) и других,
выявлено значительное расхождение результатов теоре-
тических и экспериментальных исследований с данными
практики.

Опыт_ применения закрытого горизонтального дрена-
жа в СССР и за рубсжом показывает, что скважность
порядка 0,3—0,7% внешней поверхности трубы вполне
достаточна для своевременного "Хишз грунтовой воды
(А. Н. Костяков, Б. С. Маслов, Е. А. Нестеров, С. Е. Нои-
5(оп и др.). Например, дополнительная перфорация сте-
нок гончарных труб длиной 0,3 м оказалась излишней
(В. С. Малыгин, К. Сгапфе, А. Г.озайа).

156

; (181)бкв =



При скважности 0,3—0,7% приток на один метр дре-
ны @ составляет всего 40—-50% притока к дрене @, со-
вершенной по характеру вскрытия. Это означает, что око-
ло половины действующего напора теряется при входе
трунтовой воды в водоприемные отверстия. Даже при
скважности 2—3% величина @ составляет всего лишь
60—75% Фо.

Объяснение отмеченному противоречию будет дано
ниже,

Сопротивление Ё.р и его влияние — на водоприемную
способность дренажа изучено далеко не достаточно.
В связи с этим рассмотрим ряд случаев, представляющих
практический интерес.

В современных дренажных системах все шире приме-
няют трубофильтры из пористого бетона, Чтобы опреде-
лить их водоприемную способность, необходимо оценить
потери напора на контакте пористого бетона с дренируе-
мым грунтом, а также в пористом теле трубофильтра. Эта
работа была проделана в институте ВОДГЕО (Абрамов,
Дегтярев, Корниенко, 1976). В результате была предло-
жена следующая расчетная формула:

ЕИ5- М9+

(182)

тде @ — приток на единицу длины дрены; Е — площадь поверхности.
трубофильтра, к которой притекает расход @; @ н Вк — эксперимен-
тально найденные коэффициенты контактных сопротивлений, опреде-
ляемые с помощью специальных графиков; а н @— козффициснты.
в формуле Прони, определяемые по таблице, составленной по ре-
зультатам экспериментов.

Эта формула позволяет найти общие потери напора
при поступлении грунтовой воды в пористую дрену, оце-
нить отдельные их составляющие: потери на фильтрацию!
в пористом теле и потери в контактной зоне. Последнее
особенно ценно, так как других предложений по этому
вопросу в настоящее время не имеется.

При ламинарной фильтрации второй член в правой
части формулы (182) пропадает. Благодаря этому стано-
вится возможным получить зависимости для следующих

‘условий:
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вокруг пористых труб имеется фильтр

т К 1 КцамФа п (2е ад 5К а — 86400 А ); 99
пористые трубы уложены непосредственно в грунт

т 1 Кыр%

АФа( + ав) — 089
где_Кт — коэффициент фильтрации -тела, пористой, трубы, М/сут;

›ужный раднус пористой трубы, м; Фтр— фильтрацконное
сопротивление пористой трубы (если`труба принимает воду полови-

ной поверхности, то — Ф Кв — коэффициент!

Фильтрации, фильтра, М/сут: Т — проводимость ` м/сут; @и — то же,
что в формуле (182) :

Нетрудно заметить, что в приведенных зависимостях
последние члены, стоящие в скобках в правой части, и

являются сопротивлениями Еп.ф ( без множителя —') ы
Для изучения водоприемной способности дренажа

большое значение имеют исследования фильтрационных
деформаций на контакте дренируемого грунта и фильтра.
Это относится как к традиционным фильтрам из песча-
но-гравийной или гравийно-песчаной смеси, так и к филь-
трам из искусственных волокнистых материалов. Причем
сюда же можно отнести дренаж из пористых труб, укла-
дываемых в связных груптах. Достаточно обоснованиая
методика оценки фильтрационных деформаций для слу-
чая плоской фильтрации разработана в УкрнИИГиМ.
(Кононов, Насиковский, 1974). Указанная методика мо-
жет быть распространена и на случай радиальной фильт-
рации.

По аналогии с вертикальными скважинами к рассмат-
риваемому виду сопротивлений можно отнести уплотне-
ние придренной зоны, возникающие в той или иной сте-
пени при работе механизмов‚ например при укладке
пластмассового дренажа бестраншейным методом. Тео-
рию влияния уплотнения грунта в придренной зоне на
приток грунтовой воды в дренаж изучал М. Г. Хубларян.

Необходимо также остановиться на влиянии фильтра-
ционных деформаций у водоприемных отверстий на при-
ток воды в дренаж. Выше уже говорилось о противоре-.
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чин’ между теоретическими и фактическими данными
о притоке воды в дренаж в зависнмости от скважности
трубчатой линии,

В этой связи следует отметить, что реальные грунты
не являются абсолютио прочными, способными, ис`раз-
рушаясь, испытывать воздействие гидродицамических
сил. Напротив, большинство грунтов при определенных
значениях граднента напора подвержено фильтрацион-

ным деформациям. Разрушающий, или критический, гра-
диент для данного пида грунта зависит от ряда факторов:
механичсского состава, средней плотности, текстуры, чис-
ла иластичности, характера нагрузки, направления ско-
рости фильтрации и др-

Дая объясиения отмеченного противоречия прежде
всего следуст устанонить, пасколько верно отражены дей.
ствительные услония работы закрытой горизоптально
дрены в экспериментах или при_выводе теорстических

формул. Представлястся, что напболее существенное до-
пущение заключено в условии недеформируемости. сре-
ды, в которой пропсходит фильтрация.

В связи с этим. важно хотя бы приближенло оценить
влияние фильтрационных деформаций, развивающихся
у водоприемных отверстий, па приток воды в дрену, Та-
кую оценку дал Ф. В. Серебреиников'(1971). При апали-
зе в качестве исходных были приняты следующие поло-
жения: па расстоянии Окр от центра отверстия градиепт

достигаст критической величины АЛ» начиная © которой
пронсходит переформирование частиц в зоне от ро ДО
1р е ро — раднус снода над отверстием; водопропицас-

мость пористой среды в зонс от ро ДО кр ИзМеняется та-
ким образом, что / остастся ностоянным и равным /кр;
общий действующий напор / соп$; эквипотенциальные
поверхности вблизи зазора имеют форму _ внешней
новерхности тора, вблизи круглых отверстий - - полу-
сферы.

Были рассмотреим частиые случан: у водоприемного
отверстня в некотором локальном объеме произошел
полный выпос грунта (характерно для дрен, укладывае-
мых без фильтра); в локальном объеме групта, приле-
гающем к водоприемному отверстию, произошло перс-
формирование частиц (характерио для дреи с фильтром
из естсственных материалов).

Для количествсиного определения влияния деформа-
ций у круглых водопрнемных отверстий были получены
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следующие формулы:
1 2бкр--го

Нр е оат
®

‘ло круглых отверстий ма 1 м трубчатой линин.

(185)

тде М

Если трубы уложены в грунт , следовательно, у от-
верстий образуются полости, значения Окр находятся по
формуле

————

'/1 +впNo›„т—1
4ЕМФ

Если вокруг трубчатой линии уложен фильтр н сле-
довательно, имеют место фильтрационные деформации
у отверстий, то

Ркр == * (186)

+ (187)

Для сопоставления с результатами О. К!КНат,
1, $ейчиа (1951) в качестве расчетной схемы фильтрации
Ф. В. Серебренников принял приток к одиночной подрус-
ловой горизонтальной дрене, заложенной на глубину
2,4 м от поверхности земли (рис. 30).

Характер кривых на этих рисунках свидетельствует
о решающем значении фильтрационных деформаций
в увеличении водоприемной способности дрены,

Поэтому рсальные грунты не следует рассматривать
как однородные изотропные, так как тем самым недопу-
стимо завышаются потери напора на преодоление сопро-

тивления, вызваниого наличием водоприемных отверстий.
Удовлетворительная сходимость © данными практики
имест место лишь при учете развития локальных фильт-
рационных деформаций у водоприемных отверстий.

Вот почему при скважности порядка 0,3—0,7%, при-
нятой в отечественной и зарубежной практике, приток
в дрену не отличается существенно от максимально воз-
можного в данных условиях, то есть всегда @7=0..

Сопротивление &:х определяется потерями`кинстиче-
ской энергии при истечении воды в полость трубы через
водоприемные отверстия.
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30. Графики относнтельного расхода:
лн одиночной подрусловой дрены: /--по Д. Кир-

' И, Швебу; 2 — о И, Л, Чарному: 3 — по, В. . Шу-
Пемр паФ апруня 8Ф уатой Филыгимы
Зиных деформаций: 6 —- дзя дрены, входащей в снстемуо ужстом физьтрацконных еформаций: З- без чеа
Зизьтрацнонных деформаций.
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Для дренажа, применяемого в сельском хозяйстве, со-
противление ёэх практически равно нулю за счет ничтож-
но малых входных скоростей.

Большие экспериментальные исследования по изуче-
нию гидравлики поступления воды в водоприемные от-
верстия трубчатого дренажа были проведены в инстнтуте
ВОДГЕО (Донской, 1969). При постановке опытов автор
исходил из известной формулы, описывающей истечение
через отверстне в тонкой стенке:

о- ю) ай, (188)
где @ — расход, поступающий через водоприемное отверстие; © —
площадь поперечного сечения отверстня; Й — действующий напор.

Коэффициент у рассматривался как обобщенный ко-
эффициент расхода отверстия. Цель экспериментов сво-
дилась к определению зависимости коэффициента . от
целого ряда факторов, характерных для истечения Воды
через водоприемные отверстия при наличии фильтровой
обсыпки различного механического состава. Были изуче-
ны два вида отверстий: круглые и продольные прерыви-
стые щели. Накопленный экспериментальный материал
позволил установить, что при р<2—3% на коэффициент
расхода практически не влияет ни число Рейнольдса, ни
скважность, Одновременно опытным путем была найдена
зависимость коэффициента и от отношения @// и постро-
сны соответствующие графики ({— размер отверстия).
Результаты, полученные на фильтрационных установках,
были проверены затем в грунтовых лотках В условиях,
типичных для работы горизонтального дренажа,— непол-
ное заполнение труб, различный характер подтопления
водоприемных отвёрстий, несимметричный приток и др.
Опыты в фильтрационных лотках подтвердили возмож-
ность практического использования полученных рекомен-

даций для расчета водоприемной поверхности трубчатого.
дренажа.

Единственный недостаток описанной методики — не-
определенность в выборе расчетного значения напора /.
С. К. Абрамов предлагает в качестве этой величины при-
нимать некоторые минимально допустимые потери на-

пора,

Нужные зависимости можно получить, если. восполь-
зоваться изложенным выше методом дополнительных

фильтрационных сопротивлений. Не останавливаясь на
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промежуточных выкладках, приведем следующую фору
лу для определения сопротивления ах ДЛЯ Круглых от-
веретий:

з КО.

Эа (= Ор » 86 400°

где @ — расчетный приток на 1 м дрены, м%сут; К — козффициент
фильтрации групта, прилегающего к отперстиям, м/сут в— кожффи
циент расхода, по С. К. Абрамову; р— скважность, доли единицы:
2 — наружный диаметр дрекажной трубы, No @ — 101 ЖЕ,
муле (140); @ - ускорсиис свободного падения, м/

Ь (189)

Аналогично можно получить выражение для раечета
Фьх, Когда водоприемными отверстиями служат щели, Так,
Н. Г. Пивовар даст зависимость, близкую но смы
муле (189).

Следует отметить, что в ряде работ Ф. М. Бочевера,
В. С. Алексеева, В, М. Гаврилко, А. Г. Тесля сопротивле:
ЦИЯ &ска И ёох рассматриваются суммарио. Такой нодход.
иредставляется ошибочным, так как потери напора, вы-
званные сопротивлением &лх, Линсйно зависят от расхода,
в то время как для потерь, вызваниых сопротивлением

Жеко, Справедлива квадратичная зависимость,
Сопротивление $н имеет место при парушении закона

Дарси. Как известио, линейный закон фильтрации осно-
вывастся на положении о том, что силами инерции ло
срависнию с силами трения (вязкости) можно пренеб-
речь, Однако при больших скоростях силы инерции п жид-
кости могут стать соизмеримыми с силами треиия. В пер-
вом. случае, когда можно пренебречь силами инерции,
движенис жидкости в порах являстся ламинарным, во
втором движение переходит в турбулснтное. В качестве
критерия применимости закона Дарси выбрано число
Рейнольдса, характеризующее отпошения сил инерции
к силам трения в потоке жидкости. Число Рейпольдса,
при котором наблюдастся отклонение от закона Дарси,
мазывастся критическим.

В. И. Аравии и С. Н. Нумеров (1953) указывают, что
практически закон Дарси примепим, когда выполиястся
условие:

"%‹4-45
тде о — скорость фильтрации, см/с; @ — эффективный _ днаметр чач
стиц групта, см; У — кинематический коэффициент вязкости, ©м“ус.
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При поступлении грунтовых вод в полость дренажных
труб через водоприемные отверстия практически всегда
сохраняется ламинарное движение. Поэтому целесооб-
разно сопротивление Еа принять разным нулю.

Таким образом, анализ указанных выше сопротивле-
ний показал, что при расемотрении водоприемной спо-
собности закрытого трубчатого дренажа, сопротивления-
ми Ёых и Ёлл МОЖНО пренебречь.

Сопротивление $вх следуст учитывать только при про-
ведении опытов в фильтрационных лотках, когда могут
возникнуть большие входные скорости при относнтельной
малой площади водоприемных отверстий.

Таким образом, рациональной (с позиций водоприем-
ной способности) следуст считать конструкцию, которая
практически сводит на нет дополнительные сопротивле-

ния, связанные с несовершенством дрены по сравнению.
с полостью такого же размера.

'Из приведснных теоретических зависимостей вытека-
ет, что по сравнению с прочими факторами наибольшее
влияние на парамстр ао оказывает отношение Ку/К и со-
противление ёск- На основе анализа соответствующих за
висимостей (при &Ёскв=0) фильтры рекомендуется подби-
рать из условия К,/К>> 10. К аналогичному выводу путем
моделирования методом ЭГДА пришел`и В. Р. Бул-
дей.

При Кц/К=сопз{ параметр ао главным образом зави-
сит от изменения скважности трубчатой линии. С ростом
скважности значения ао уменьшаются и, следовательно,
уменьшаются дополнительные потери напора. На этом ос-
новании за рациональную принимасется скважность

(Ф. В. Серебренников), начиная с которой потери АЛ бу-
дут ничтожно малы, благодаря чему приток в дрену срав-
няется с максимально возможным в данных условиях или
при которой потери А/ будут равны некоторой допусти-
мой всличинс, определяемой условием @==Оах. Если АА
не превышает высоты слоя фильтра над трубами, сокра-
щение действующего напора компенсируется увеличени-
ем водоприемной поверхности фильтра и рассредоточе-
ннем за счет этого потока груптовой воды у дрены.
Первос условие позволяет найти максимальное число
отверстий, превышать которое нецелссообразно, второе —
минимальное число отверстий. Дальнейшее сокращение
числа отверстий приведст к ощутимому уменьшению при-
тока в дрену.
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Изложенные в этом разделе теоретические предпосыл-
ки. изучения водоприемной способности конструкции за:
крытого дрснажа могут быть непользованы при технико-
экономическом обосновании элементов дренажных ко-
струкций.

Гидравлический расчет
горизонтального дренажа

Гидравлический расчет трубчатого дренажа в проект-
ных проработках сводится к определению расчетиого.
диамстра труб, их наполнения и скорости течения Воды.
Расчет ведстся по формулам равномерного движения
в предположении, что дренажные трубы заполиены на
всю высоту, а избыточное давление в них отсутствует
(Р=Ры). Диаметр дренажных труб подбирастся из ус-
ловия ‘пропуска максимального расхода. Затем выбран-
ный диаметр проверястся на пропуск нормального расхо:
да. В зависимости от длины дрены, подвешенной площа-
Дн и значения дренажного модуля расчет производится
по участкам, отличающимся диаметром труб.

В формулах равномерного движения коэффициент
Шези принимается по формуле Маннинга

с= --& (190)

Рекомсндутются следующие значения коэффициента
лшероховатости*:

тоичарные трубы даиной до 1 м. ка он + 0,017
бетопные и железобетонные трубы з авваь 0015
асбестоцементные трубы + нзоевуват у + 0,013
полизтиленовые трубы + тоауаланаех + 0012

Допустимая скорость течения воды в трубах ограни-
чивается пределами 0,15—1,2 м/с.

Минимальные уклоны основных элементов коллектор-
но-дренажной сети приведсны ниже..

Закрытые_ дрены днаметром, мм:
50-100 с ТроННЫе с ЧЕч в оо за ООО

ЗоБ000 поаоиа на оана аи снное 00018
ВОЫ ЯО оо онечота Си лЫН аЗЕ : :0,0010

Закрытые колдекторы с аее нанень х + 0,0005
Открытые коллекторы . .г е лее н : 0,0003.

* Инструкция по просктированию › оросительных систем, Часть
У!Ш. Дренаж на орошаемых землях (ВСН 1-8-74).
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Для облегчения гидравлического расчета трубчатого
дренажа предлагается пользоваться номограммой, изо-
браженной на рисунке 31 Такой тип номограммы широ-
ко применяется при гидравлическом расчете канализа-

ции, элементов закрытой оросительной сети и др. Полу-
ченные значения днаметра трубы и скорости течения
воды пересчитываются затем для конкретного коэффици-
ента шероховатости с помощью поправочных коэффици-
ентов.

0,0110, оп|о 013 0, аи|п 015|о 016[0 о\7|0 018\0 No|0 020

Ко |1/ 4!1.01|!‚101|‚|3|1.15|1.!9‚\.22|1.?5|1.78||.30

К, 10.93 |о.в7 ]о.вя |а,7в '0‚75 ’0.70 |0.61 0,64 10‚61 !0.59

В последние годы в мелноративном строительстве все
большее распространение получают пластмассовые тру-
бы — гладкостенные и гофрированные. В связи с этим
особый интерес приобретают гидравлические исследова-
ния пластмассовых труб. Значительный опыт в указан-
ном направлении накоплен в БелНИИМиВХ.

А. И. Мурашко (1973) рекомендуст следующие фор-
мулы для гидравлического расчета пластмассовых труб:

гладкостенные трубы:
@ = 61,62 у, %5 ролт, }

о = 290,5 у Коле ол

гофрированные трубы конструкции БелНИИМиВХ:

@ =22,79 25 ро= 70,92 Д065 оя, }
конструкции — Научно-исследовательского — института

полимерных материалов (НИИПМ) :

@=24,54 м4я рг
о— 78,96 о4я о,

(191)

(199)

(198)

тде 2 — внутренний — днаметр, м; ) — коэффициент, | учитывающий.
таличие перфоращии, 1==0,03—0,06; для неперфорированных труб
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Рис. 31. Помограмма для гидравлического расчета за-
крытой коддекторно-дренажной сети.



А. И. Мурашенко подчеркивает, что крутая и продоль-
но-щелевая перфорации хорошего качества уменьшают
пропускную способность труб на 2,7—6,5%. Он сделал
вывод, что дополнительными потерями напора, возникаю-
щими при движении жидкости в трубопроводах с при-
соединением расхода вдоль пути, можно пренебречь, если
иметь в виду специфические условия работы осушитель-
ного дренажа.

Заслуживают внимания результаты многолетних ис-
следований Б. Блажнса. Например, формула для гидрав-
лического расчета керамических дрепажных труб

Н х

— в ОНО Н Ора » ] 298 099
чр

Б. Блажие отметил отклонение опытных данных от
результатов вычислений по формулам равномерного дви-
жения для случая работы дренажных труб с различным
наполнением. Объяснил это явление А. Д. Альтшуль, Ои
подчеркнул, что сопротивление течению воды в канале

неидентично сопротивлению в круглой напорной трубе,
обладающей тем же гидравлическим радиусом и той же
шероховатостью.

`Несомненный — интерес представляют предложения
В. Блажнса по учету гидравлического сопротивления ча-
стично заиленных труб, а также опытные данные о влия-
иии отклонений дренажной линии от проектного уклона
на пропускную способность дрены. Экспериментальные
исследования позволили установить максимально воз-

можное отклонение от заданного уклона ==1 см для дрен
днаметром 50 мм (г=0,005—0,010) и =2 см для дрен дна-
метром 100 мм (#=0,002—0,007).

Исследования пропускной способности гибких витых
трубопроводов днаметром 100 мм из полихлорвинила бы-
ли выполнены в Киевском инженерно-строительном: ин-
ституте (Э. В. Залуцкий). Опыты позволили найти коэф-
фициент шероховатости таких труб (л=0,012) при рабо-
те их полным сечением и отсутствии защемленного воз-

духа.

Способы гидравлического расчета трубчатого дрена-
жа, принятые за рубежом, принципиально ничем не от-
личаются от только что изложенных.

Формулами равномерного движения для гидравличе-
ского расчета трубчатого дренажа пользуются не одно
десятилетне, хотя фактическая картина намного слож-
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ней — движение носит неустановившийся характер. Осо-
бенность течения воды в трубчатой дрене — изменение
расхода вдоль пути.

Гидравлическая теория потоков с переменным вдоль
пути расходом можст быть основана на представлениях
механики о движении тела переменной массы, причем
полученные результаты сохраняют силу ТОЛЬКО ДЛЯ 0Д-

номерных потоков. В общем же случае для описания та-
ких потоков следуст пользоваться дифферснциальными
уравиеннями гидродинамики при соотвстствующих гра-

ничных условиях.

Развитие гидравлики жидкости с переменным вдоль
пути`расходом обусловлено запросами практики. Кроме
закрытых или открытых дреп, путевой расход изменяется

в водопроводной и канализационной сетях, в каналах,
имеющих боковые водосливы, в дырчатых или пористых
трубопроводах, применяющихся при_ внутриночвенном
орошении и во многих других случаях. Орнентировочные
расчеты ноказывают, что ирисосдинение расхода вдоль
пути снижает разницу отметок или, что то же самое,
уклона в 3 раза,

В разработку гидравлической теории движения жид-
кости с переменным вдоль пути расходом выдающийся

вклад виесли М. Г. Малишевекий, В. М. Маккавеев,
Я. Т. Ненько, И. М. Коповалов, А. Н. Патрашев и др.

Приняв_ в качестве предпосылки, что присоединение
или отделение расхода пронсходит равномерно по живо-
му сечению потока, И, М. Коповалов получил следующее
уравнение:

И5 аоч лю+
эр РУ, (195)

где © — средняя скорость нотока; @ — расход, присоединитми
мачала движсния до момента времени ; @— площадь жипого сечения
потока; - отной оскцни скорости. присоеднияемого (отде-
‚ляемого) _ расхода : ‚авление движения к средней скорости ос-
новиого потока; р/у — пьсзомстрическая мысота; ©?/Эд — скоростной
напор; @ — ускорепие свободного надения; и -— ордината ои потока
по отношению к плоскости сравиения; м — потери па треиие; С —-
постоянная иптегрирования,

Формула (195) в наиболсе общем виде описывает
в гидравлической ностановкс движение жидкости с пере-
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менным вдоль пути расходом и содержит в себе различ-
ные частные случан.

При постоянном расходе эта формула переходит
в уравнение движения жидкости в условиях неустановив-
шегося режима:

1 (.до # оРпа ГОО ЕЕа ЕЕ4'5 о4 % + Т "5й
Если движение с переменным вдоль пути расходом

@носит установившийся характер (‚„ -, ‚о) то

л„ =С. — (196)

уравнение (195) принимаст вид

+ [Е вад ь- нн-Ро УнЛа = С. (97)
На основе последиего уравнения И. М. Коновалов

получил следующую формулу для определения напора
в случае движения воды в трубопроводе постоянного се-
чения с равномерным присоединеннем расхода вдоль

пути:
®› — 02 ! —0?(0‹-›-‹;›:) ©; + © + ок) — 0 ‚ (198)

З К о

Первый член правой части этой формулы характери-
зует потери напора на трение, а второй член — потери
напора на смешение.

Если транзитный или начальный расход отсутствует
(@:=0) и длина трубопровода равна х=$, то формула
(198) принимает такой вид

@805
б Тва (089)

Закрытый трубчатый дренаж в условнях правильной
его эксплуатации относительно редко работает Полным
сечением. Объясняется это как запасами, которыми со-
провождастся подбор диаметра дренажных труб ло фор-
мулам установившегося движения, так и иевозможностью
нёпрерывного изменения диаметра дрены по се длине.

К сожалению, мало работ, в которых затрагиваются
вопросы гидравлического расчета трубчатого дренажа
с присоединением расхода вдоль пути.

"Гак, рассмотрев уравнение, аналогичное формуле
(198), Н. Т. Эфендиев пришел к заключению, что прове-
рочный расчет диаметра дренажной линии можно произ-
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воднть по формулам равномерного движения на пропуск
расчетного расхода в пределах от 60 до 100% полного
притока. Причем при пропуске меньшего расхода на рас-
стоянии 0,4 длины от устья дрены может образоваться
незначитсльный подпор. Он предлагает отказаться от за-
пасов в расчетах ввиду значительных колебаний притока
в дренаж в течение года.

Вопросы движения жидкости в трубчатой дрене при
частичном се заполнении в условиях присоединения рас-

хода вдоль пути нашли отражение в исследованиях
А. Г. Пулатова и К. Ш. Латипова,

Рансе упоминалось, что движение жидкости с при-
соединением расхода вдоль пути может быть описано
© помощью общих уравнений гидродинамики. Попытка
использовать эти уравнения путем их осреднения по се-

чению потока для гидравлического расчета систем внут-
рипочвенного и капельного орошения, а также закрытого

дренажа была сделана М. Г. Хубларяном.
Неустановившееся движение жидкости в трубах

в случае равномерного присосдинспия расхода описы-
вается следующей системой уравнений:

1 др ›—^ оеез О (9—0)0,
(2с0)

тде * рн -- осредненные по поперечному сечению скорость, плог-
ность’` н давление; С— скорость распространсния Звука в Капельной
жидкости; @ -- удельный приток (отток); @ — гидравлический_ради-
ус; ^ — коэффициент гндравлического трения; и — проекция скорости
присоедиияемого (отделяемого) расхода а`направление осноВного
нотока.

Если в качестве допущений принять, что между на-
правлениями скоростей @ и ш прямой угол и член No0/8В,
учитывающий потери на трение, равси сго средпему знаг
чению по длине трубопровода и по времени, то есть

%› (—;%) == а= сопл!, (201)
ер

то снстема уравнений (200) упрощается:

— ® -@+Нд ,оЁ в дж 202

1 ® 8
#С*° @ё * ох 8

т



В свою очередь, эти уравнения приводятся к диффе-
ренциальным уравнениям гиперболического типа, причем
при 9=0 известно большое чнсло решений конкретных
технических задач.

В предположении, что скорость по длине трубы ме-
- % —няется по линейному закону © = @, —- х, а приток

% —°в трубчатую дрену определяется условием @.== й

М. Г. Хубларян получил следующее решение:

СО 3 рай14 Т)-\--Е-(т›,—т„).(тз)
Формула отвечает установившемуся режиму течения

жидкости н получена при следующих условиях:

х=0; о-; к б, оо

В заключение необходимо отметить, что дальнейшее
развитие теории движения жидкости с переменным вдоль
пути расходом применительно к нуждам гидротехничес-

кого и водохозяйственного строительства должно быть
связано с использованием современных ЭВМ. Только при-
менение ЭВМ позволит получить эффективные решения
основных дифференциальных уравнений без значитель-
ных затрат времени и упрощений, искажающих физичес-
кую сущность рассматриваемого явления.



СТРОИТЕЛЬСТВО ЗАКРЫТОГО
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Способы строительства дренажа

В зависимости от глубины залегания грунтовых вод
от поверхности земли различают следующие методы стро-
ительства закрытого горизонтального дренажа: комп-

лексно-механизированный и полумсханизированный (ме-тод «полки»). (Ёт‚-шлмю следует выделить нашедший
применение в последние годы бестраишейный способ.

Комплексно-механизированный метод ос-
нован на использовании дренажных траншейных и узко-
траншейных машии с рабочим органом активного дейст-
вия, Он применяется в устойчивых и обрушающихся
груптах при уровне грунтовых вод от новерхности бо-
лее 3 м,

При`строительстве дрен в условнях высокого уровня
грунтовых вод применяется полумеханизирован-

ный метод, при котором открытая траншея с устой-
чивыми откосами отрывается одиоковшовым экскава-

тором. Чтобы осушить на пернод строитсльства основа-
ние дрены (полки), глубина траишен должна превышать
просктную отметку дрены на 0,3—0,5 м.

Принципнально новым являстся бестраншейный
способ стронтельства дренажа с помощью специаль-
ной дренажной машины с пассивным рабочим органох
Грунт при этом не разрабатывается, в нем прорезается
щель на нсобходимую глубину, на дне которой форми-
руется дренажная линия. Дренаж, уложенный бестран-
шейным способом, можст быть трубчатым и с закреплен-
ными стенками. Закрепление стенок выполняется меха-
ническим, химическим, термическим ли каким-либо
другим способом.

`Независимо от метода строитсльства все работы по
созданию коллекторно-дренажной сети можно разделить
на подготовительные, осповные, вспомога-

тельные (сопутствующие основным) и заключи-
тельные. К подготовительным, как правило, относятся
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работы по подготовке трасс дрен; к основным — рытье
траншей и щелей, укладка дренажной линии; к вспомо-
гательным - доставка дренажных материалов, их рас-

кладка по трассе дрен; к заключительным — обратная за-
сыпка траншей или заделка щелей, засыпка скорыта»,
строительство дренажных сооружений, общая планиров-
ка площади,

Траншейный способ. Технология строительства дрена-
жа механизированным методом с применением траншей-
ных дреноукладчиков основана на выполнении всех ос-

новных операций, кроме подготовки трассы и частично
обратной засыпки.

В зависимости от типов дреноукладчиков выполняют
следующие подготовительные работы: при дреноуклад-
чиках е автоматизированным регулированием глубины
копания — разбивку и грубую планировку, а при дрено-
укладчиках с нерегулируемым рабочим `органом — уст-
ройство «корыта» и планировку трассы параллельно
уклону дрены,

Планировка пути для дреноукладчика на полосе ши-
риной 3 м осуществляется скрепером, бульдозером, грей-
дером или этими же машинами в различных комбинаци-
ях, в зависимости от величины срезок, дальности транс-

портировки грунта и наличия машии, При планировке
пути дреноукладчика допускаются поперечные уклоны не

более 0,01. В последнее время Среднеазиатским иаучно-нс-
следовательским институтом по ирригации (САНИИРИ)
совместно с Государственным специальным конструктор-
ским бюро (ГСКБ) по ирригации разработан способ
непрерывного устройства «корыта» под заданный уклон
за один проход специальной машиной. Контроль качества
планировки трассы дреноукладчика проводится инстру-

ментальной съемкой в точках, отмеченных при разбивке
трассы,

Работы по рытью траншен, укладке фильтра и дре-
янажных труб выполняют дреноукладчиком одновременно
и непрерывно, начиная от устья дрены. Периодически,
через 10—15 м, дреноукладчик загружают фильтрующим
материалом с помощью самосвалов с задней и боковой
выгрузкой. Используют для этой цели и специальные
устройства. Кроме этих операций, при траншейном спо-
собе (почти так же, как и при всех других) выполняют
бульдозером обратную засыпку дрены грунтом с послой-
ным уплотнением, устройство контрольно-смотровых
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Рис. 3. Последовательность выполнения опсраций при устройстве
закрытого дренажа трашшейным дреноукладчиком в сухих груптах:

1 — бункер; 2 — подающий механизм; 3 — подзеска бункера; 4 — базовый трак-
тор; В —- ковшовая рама; 6 —- тру

колодцев, устьсвой части дрецы, а также бульдозером
или грейдером плапировку всего участка, на когором по-
строили дренажную систему.

Последовательность технологических операций при
строительстве _ закрытого дренажа _ дреноукладчиками

Д-301 и ЭД-3,0 траншейным способом представлена на
рисупке 39

При применении экскаваторов - дреноукладчиков
Д-659А и Д-659В, оборудованных системой заданного
уклона дна открываемой траншеи, не требустся: отрывки.
«корыта», исключаются скреперы из состава вепомога-

тельных машии, но необходимы установка и натяжение
копирного троса. Обратная засынка траншей вынутым из
нее грунтов в этой модсли, а также в дреноукладчике
ЭД-3,0 обеспечивается © помощью одного или двух трапс:
портеров обратной засыпки, установленных на экскава
торс-дреноукладчик:

Одним из варнантов технологии механизированного
метода строительства дренажа в исустойчивых, водона-
сыщенных, подверженных оплыванию груптах — метод

строительства с предварительным водопониженнем. Он
основан на предварительном понижении уровия грунто-

вых вод ииже проектной отметки дна дрены на 0,6—0,7 м
с помощью нглофильтровой установки типа ЛИУ-2

175



Рис. 83 Схема_`устройства
закрытого — дренажа — тран-
мейным дреноукладчиком ©
предварительным` понижени-

ем — груптовых — вод — нгло-
фильтровой. установкой.

(рис. 33). Она состоит из 24 иг-
лофильтров, — располагаемых
на расстоянии 2,25 м один от
другого. _ Иглофильтры — уста-
навливают с левой стороны по.
ходу дреноукладчика на рас-
стоянии 2 м от оси дрены.

Дренажные трубы уклады-
вают в осушенный грунт с по-
мощью дреноукладчика. Уста-
новка иглофильтров и процесс
водопонижения осуществляют-
ся после выполнения трассо-

подготовительных работ, а_ их
демонтаж — сразу после ук-

ладки дрены, Иглофильтры на
необходимую глубину устанав-
ливают путем подмыва. Метод.
строительства с предваритель-

ным — водопонижением _ приме-

ним на грунтах с коэффициен-
том фильтрации 1,5—3 — м/сут
и более (пески, легкие супесн).

Снижение влажности грун-
та предотвращает его оплыва-

ние, нормализует работу ков-
шей и отвального транспорте-
ра экскаватора, что позволяет

сму отрывать траншею необхо-
димой глубины с заданным по-
перечным профилем. Отсутст-
вие гидростатического напора

грунтовых вод в результате их

понижения способствует увели-
чению устойчивости вертикаль-
ных стёнок траншей.

Узкотраншейный способ. Трубы укладывают в уз-
кую траншею (не шире 25 см) одновременно с ее отры-
вом и е обязательной немедленной обратной засыпкой.
Возможность работы указанным способом в обрушаю-
щихся грунтах основывается на непрерывном перемеще-
нии узкой щели в плане с такой скоростью, что грунт
в стенках щели, удерживаемый силами сцепления в раз-
резе на плоскости, не успевает обрушиться.
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Узкотраншейный способ строительства осуществляет-
ся с помощью многоковшового узкотраншейного экска-
ватора, оборудованного цепным, скребковым, баровым,
роторным или шиековым рабочим органом.

Работы по узкотраишейному способу осуществляются
с применением тех же схем, что при стройтсльстве дре-
нажа траншейным многоковшовым экскаватором.

При узкотраншейном способе строительства дренажа
в большей степени, чем при траншейном, уделяется
виимание механизации укладки дренажных труб и фильт-
рующих материалов. Это объясняется узостью траншен
и` невозможностью проводить ручные операции по качест-

венной стыковке труб и обкладке их фильтром. В связи
с этим здесь необходимо применять трубоукладчики © ме-
ханизированной подачей труб и припудительной уклад-
кой, в которых трубы на дно траншей подаются по‘спуск-
ному желобу ценым или роторным транспортером, а тор-

цы поджимаются фрикционным роликом, гидроцилинд-
ром, цепным или рычажным толкателем.

В САНИИРИ и Голодностепстрое разработан узко-
траншейный способ строительства закрытого дренажа на

орошаемых землях с применением полимерных труб.
Сущность его состоит в устройстве узкой щели шириной
15 см, отрываемой цепным рабочим органом специально-
го дреноукладчика, в которую укладывается дренажная

пластмассовая труба с обсыпкой ее пссчано-гравийным
фильтром. После этого полость щели заливается пуль-
пой, образусмой в результате смешепия грунта, выни-
маемого из щели, с пекоторым количеством воды, пода
ваемой из смкости. При прокладке дрен в условия:
высокого уровня груптовых вод, сели групты водонасыще-

ны, воду ие подают.

`Метод «полки». При строптельстве дрен полумехани-
зированным методом высмку дрены с пологими и устой-
чивыми откосами отрывают одноковшовым экскаватором

с перебором против проекта от 0,3 до 0,5 м для пони-
жения уровня груптовых вод относительно отметки

дна дрены. В одном из откосов дрены вручную устраи-
вают полку шириной 0,8—1,2 м, па которую укладывают
фильтрирующую подсылку, трубы. Затем. производят их
круговую_ обсыпку фильтрующим матерналом. _ После
укладки фильтра дрены присыпают груптом, уплотняя
пазухи (рис. 34). Дрены укладывает бригада’ из 13—14
человек.
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Рис. 34. Схема дренажа, устраиваемого - методом
«подки». (Размеры в м.)

Окончательно дрены засыпают с помощью бульдозе-
ров: сначала со стороны неиспользованного откоса, а за-
тем с противоположной стороны. Засыпка в такой после-
довательности предотвращает смещение уложенной за-
крытой дрены с откоса осушителя, Недостатками этого
способа являются: большой объем земляных работ (18—
25 м® выемки грунта на 1 м дрены), низкая производи-
тельность и низкий уровень механизации операций — все
работы по устройству полки, укладке труб и фильтра про-
изводятся вручную. Кроме того, из-за оплывания откосов
осушителя затрудняется укладка дренажных труб. В ре-
зультате стоимость стронтельства 1 м закрытого дрена-
жа при этом способе получается высокая — 16—18 руб.,
а производительность — низкая.

Применение полумеханизированного метода в послед-
исе время все более ограничивается. Однако при переуст-
ройстве оросительных систем, в процессе которого откры-
тые дрены необходимо углубить и превратить в закрытые,
трубчатые, метод «лолки», бесспорно, будет иметь даль-
нейшее применение. Поэтому в САНИЙРИ (В. Н. Бер-
дянский, У. Ю. Пулатов и др.) разрабатывается система
машин для механизации выемки грунта под полку,

укладки фильтра и труб, а также обратной за“
сыпки.

Бестраншейный способ. За последние годы для усло-
вий высокого стояния грунтовых вод (до 1—1,5 м от по-
верхности) в грунтах 1--3 групп, подверженных оплы-
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ванию или обрушению, нашел применение бестранитей-
ный способ строительства дренажа.

Сущность бестраитейного способа строительства за-
ключается в укладке пепрерывной дренажной трубы и
фильтрового материала на дно щели, прорезаемой в грун-
те на необходнмую глубину с помощью пассивного рабо-
чего органа, Возможность полкой механизации процесса
укладки дрены в широком днапазоне гидрогсологических
условий, высокая скорость укладки (500—2000 м/ч), про-
стота и надежность рабочего органа выгодно отличают
бестраншейный способ строительства от традиционных —
траншейных. Здесь целесообразнее использовать гибкие
пластмассовые трубы с синтстическим или песчано-гра-
вийным фильтром.

Основные — преимутщества бестратшейного - способа
строительства — простота конструкции агрегата, возмож-

ность отрывки щели на больших скоростях, исчисляемых
сотнями метров и даже километрами в час с одновремси-

ной укладкой труб в любых (в том числе н оплыпающих)
трунтах.

Бестраншейный способ позволяет полпостью механи-
зировать процесс укладки дрены. Он болсе чем в 10 раз
увеличивает производительность труда и в 2,5—3 раза
снижаст стоимость стронтельства по сравнению © полу-
механизированиым. Уровепь комплексной механизации
при этом способе возрастаст в зависпмости от конструк-
ции фильтра до 95—98%.

Для бестраишейного способа строительства дренажа
в песчаных, супссчаных грунтах с коэффициснтом фильт-
рации К>1 м/сут может быть принята такая констру!
ция дрены, в которой полиэтиленовые гофрированиые тру-
бы днаметром 63-+-75, 90, 110 н 125 мм обматываются
в качестве фильтра сиптетической тканыю (стеклоткань,
стеклохолст, капрон). Для суглинистых и других видов
труптов с мельшей водопроиицаемостью применяется
дренаж с увсличенным эффективным диаметром за счет
использования в качестве фильтра естественной песчано-
травийной смеси. Размеры фильтрующей обсыпки состав-
ляют 20 х 30 м.

Последовательность выполнения операций при осу-
зцествлении технологического процссса строптельства

дренажа бестраишейным способом аналогична траншей-
ому способу. После подготовки трасс бестраншейный
цреноукладчик задним ходом по подготовленной трассе
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подъезжает к устью и опускает рабочий орган на требус-
мую глубину в специально подготовленный заходной
шурф. Затем дренажную трубу пропускают по спускному
желобу через рабочий орган и заякоривают ее конец на
дне шурфа. Включают рабочий ход, н дреноукладчик :
чинает движение до тех пор, пока рабочий орган пол-
ностыю не внедрится в грунт. После этого движение пре-
кращается. Бупкер дреноукладчика загружают песчано-
гравийной смесью, и дреноукладчик укладывает дренаж-
ную линию до тех пор, пока не израсходуется запас

фильтрового материала в бупкере.
Затем_вссь процесс повторястся. По окончании ук-

ладки рабочий орган переводится в транспортное поло-
жепне и дрепоукладчик переезжаст на новую трассу. Г)
сеницами трактора-тягача производится закатка щели за

4—6 проходов.
Бестраншейными дренажными машинами рекомен-

дуется закладывать только дрены-осушители. Работать
машины начинают от открытого коллектора, заглубляя
рабочий оргам в откос на необходимую глубину, или ог
закрытого коллектора с предварительным отрывом шур-
фа для заглубления рабочего органа.

Машины для строительства дренажа.
в устойчивых и подверженных
обрушению грунтах

Для строительства дренажа на орошаемых землях
в устойчивых груптах в Советском Союзе и за рубежом
примепяются специальные машины — экскаваторы-дре-
ноукладчики траншейного и узкотраншейного типов. Ос-
новной параметр дреноукладчиков — глубина отрывае-
мой тратшеи — колеблстся в предслах от 2,5 до 4 м, п за-
внсимости от местных условий и заданной нормы осу-
лшения. Ширина отрываемой траншей для траншейных
машин с рабочим органом ковшового типа принимается
более 0,45 м (обычно 0,6 м). За качеством укладки, сты-
ковки дренажных труб и обсыпки их фильтрующим мате-
риалом следит рабочий-трубоукладчик, — находящийся
в бунксре дреноукладчика. При узкотраншейном способе
дренажные трубы укладывают в траншен, отрывасмые,
как правило, скребковыми рабочими органами многоков-
лновых цепных или роторных экскаваторов.
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Механизированная укладка горизонтального закры-
того дренажа ка орошаемых землях СССР впервые на-
чала осуществляться в 1957 г. дреноукладчиком конст-
рукции Голодностепстроя. Эта машина представляла со-
бой млогоковшовый траншейный экскаватор ЭТУ-353
с навешенным на него приспособлением для одновремен-
ной укладки дренажных труб на глубину 2,5 м и полпой
обсыпки фильтрующим материалом в два слоя. Она име-
ла ряд конструктивных недостатков.

САНИИРИ в теском сотрудничестве с Голодностеп-
строем на основс этой машины создал серию дреноуклад-
чиков Д-251, Д-301, Д-351 на базе экскаватора ЭТУ-353
или ЭТУ-354 со специальным прицепным оборудованисм.
Трубы в этих дреноукладчиках подаются принудительно
механизмом, работающим от вала отбора мощности. Бун-
кер устапавливастся на ходовую тележку, а не подвс-

шивастся к траишейному экскаватору.
В Туркменском институте гидротехиики и мелиорации

дреноукладчик Д-251 был иссколько модериизирован,
В плане задняя ‘часть бунксра имеет вид трапеции. Пе-
редняя часть бункера длиной 0,5 м имест прямоугольную
форму, так как находящесся вблизи от забоя траншеи
количество обвалившегося грунта незначнтельно. Трапе-
цендальная форма позволяет снизить давление грунта на
сго стенки при обрушении траишен, Колея ходовой части
бункера для сохранения рабочего положения при обва-
лах за счет добавления дополинтельных ободов увеличе-
на на 0,7 м и равиа 36 м.

ГСКБ по ирригации па основе Всех этих работ созда-
ло дреноукладчик ЭД-3,0. За базу принят специальный
траншсскопатель с рабочим органом в виде ковшовой
цепи. Его ходовая система более мощная, в ней исполь»
зованы дстали и узлы от трактора Т-100. Опа имест мень-
шее удельное давление на грунт. Бункер дреноукладчика
нкавешен на ковшовую раму, что улучшает транспорта-

бельность машины и се введение в забой. Он разделеи на
три отсека: в псрвый и третий засыпают фильтрующий
материал для круговой обсыпки дренажной трубы, а во
втором находится оператор, следящий за качеством ул
ладки труб, подаваемых на дио трапшен по желобу дру-
тим оператором, стоящим на площадке. Дреноукладчик
можст укладывать трубы па глубину до 35 м. Он снаб-
жен обводным траиспортером для засыпки траншеи срг
зу же после укладки труб. При необходимости обводной.
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транспортер может быть отключен, и грунт с помощью
бокового транспортера сбрасывается в отвал слева по
ходу движения. Машина работает по спланированной по-
верхности:

Производительность машины около 200 м в смену, ее
обслуживает 3—4 человска.

Всесоюзный научно-исследовательский институт зем-
леройного машиностроения (ВНИИЗеммаш) совместно
с Брянским заводом дорожных машии создали экскава-
тор-дреноукладчик Д-658. Рабочий орган машины Д-658.
с полукруглыми ковшами позволяст отрывать траншею
тлубиной до 4 м при ширине 0,6 м. Двигатель, привод.
рабочего органа, авездочки турасного вала, ковшовая
цепь, перхняя рама и транспортер заимствованы от экс-
каватора ЭТУ-354. В ходовой части и трансмиссии при-
вода хода использованы детали трактора Т-100М и тр:
боукладчика Д-804. Двигатель и кабина заимствованы
у трактора К-700.

Бункер по конструкции идентичен бункеру дреноук-
ладчика ЭД-3,0, но подвешен к раме, которая опирается
через пертикальный шариир и переднюю раму на тягач,
а через горизонтальный шарнир задней опоры с помощью

‘двух гидроцилиндров — па колесную тележку. Карстка
с направляющим двутавром не позволяет раскачиваться

бункеру вдоль продольной оси дреноукладчика.
Бункер-трубоукладчик жестко креинтся к рабочему

органу. Бупкер состоит из спускного лотка для подачи
труб на дно траншеи, отсска для фильтрующего мате-
рнала и сскции для контроля качества стыковки труб.
Бункер. загружается фильтрующим матерналом непо-
средственно из самосвалов. Металлические щиты, распо-
ложенные со стороны загрузки, по мере выглублення
сдвигаются к противоположной стенке, что позволяет за-
гружать бункер самосвала при любом его положении по
высоте.

Дреноукладчик Д-658 оснащен автоматической си-
стемой выдерживания заданного уклона дрены, работаю-
щей от копирного троса.

Рабочий орган с бункером-трубоукладчиком |подни-
мастся и опускается двумя боковыми гидроцилиндрами
плунжерного типа, которые во время работы переводят-
ся’ в «плавающее» положение. Плоско-параллельное
движение рабочего органа относительно тягача обеспе-
чивается двумя двухштоковыми гидроцилиндрами. Это
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позволяет при наличии на дреноукладчике автоматиче-
ской системы выдерживания задаиного уклона отказать-
ся от корректирующего устройства..

На машине применяются специальные цепи рабочего
органа с шагом 20 мм. Самоочищающиеся ковши име-
1ют полукруглую режущую кромку. Индивидуальные
очистители закрывают каждый ковш сверху, что позво-
ляет рабочему органу поднимать из забоя грунт, смешан-
ный с водой,

Экспериментальный экскаватор - дреноукладчик
Д-658М. создаи на базе дреноукладчика Д-658, у кото-
рого была переработана конструкция навески трубоук-
ладчика на рабочий орган и применена новая система
автоматического управления.

Бункер-трубоукладчик разборный состоит из верхней
и нижней секций, соединяемых болтами. Конструкция
трубоукладчика позволяст укладывать раструбные м
тладкие керамические дренажные трубы диаметром
100—200 мм. При работе с гладкими трубами на верх-
ней секции устанавливастся приспособление для оберт-
ки труб стеклотканью.

Трубоукладчик имеет три отсска: отсек для установки
спускного лотка, отсек для фильтрующего матернала и
экспериментальный отсек для наблюдения за процессом
укладки.

Экскаватор-дреноукладчик — Д:659А, — созданный
ВНИИЗеммаш совместно с Брянским заводом дорож-
ных машин, предназначен для строительства горизон-

тальпого дренажа глубиной до 4 м из керамических труб
с внутренним диаметром 100—200 мм с одновременной
изоляцией их песчано-гравийным фильтром и последую-
щей засыпкой траишей грунтом. Он может работать
в устойчивых и в обрушающихся грунтах. Состоит из тя-
гача, рабочего оборудования, трансмиссни, поперсчного
и продольного транспортеров, подъемной рамы, трубо-
укладчика, электрогидросистемы и тяговой лебедки.

Тягач представляет собой двухгусеничную тележку
на основной раме которой смонтированы силовая уста-
новка трапсмиссия, кабина машиниста и рабочее обору-
дование. Рабочий орган навешивастся на тягач посред-
ством двух рычагов, положение которых можно изменять

относительно тягача с помощью гидроцилиндров. Этими
же гидроцилиндрами рабочий орган с трубоукладчиком
переводится из транспортного положения в рабочее и
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наоборот. При работе они находятся в «плавающем» по-
ложении,

Подъемная рама — осповной несущий и тяговый эле-
мент трубоукладчика. Опа шарнирно закреплястся на
рабочем органе и при работс крешится дополнительно
двумя тягами.

Для начального заглубления рабочего органа подъем-
ная рама вмссте с трубоукладчиком может быть поднята
тидроцилиндрами. Дополнительные тяги при этом от-
соединяют,

Дреноукладчик Д-659А оснащен тремя системами уп-
равления рабочим ‘органом и бункером-трубоукладчи-
ком:

система автоматического выдержнвания заданпого
уклона дна траишеи включает зцуповой датчик с беско-
тактными элементами, вторичный прибор, пульт управ-
леиня, два электрогидрозолотника и иёполнительный
гидроцилинар;

система автоматического поддержания заданного угла
наклона рабочего органа к горизонту обеспечивает по-
стоянное заглубленне с помощью_датчика «Профиль-1»
и приставки со стрелочным прибором, Сигналы рассо-
гласования этой системы отрабатываются гидроцилинд-
рами;

система контроля углового положения бункера-тру-
боукладчика в траншес выполнена аналогично системе
для поддержания постоянного угла наклона рабочего
органа. Управление осуществлястся вручную, по свето-
вой сигнализации. Сигнал рассогласования принимастся
машинистом, который ириводит систему в равновссие
тидроцилиидром.

Кроме того, на бункере-трубоукладчикс смонтирована
механическая система для визуального контроля взайм-
ного положения режущей кромки рабочего органа и
опорной лыжн.

результате модернизации экскаватора-дреноуклад-
чика Д-659А была создана машина Д-659Б с повышен-
ными технико-эксплуатационными показателями.

Следует отметить, что модели дреноукладчиков серии
Д-658, Д-659, хотя и позволяют отказаться от устройства
«корыта», однако из-за свосй сложности, болсе. низкой
мадежности узлов и меньшей транспортабельности име-
ют годовую производительность пиже годовой произво-
дительности дреноукладчиков ЭД-3,0, равной 35—40 км.
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35 Схема уэкотраи-
ного дреиоукладчика:

подмеска _ бупке
бупкеру 9. скребки ля а-

‘барабая ал

Строительство закрытого дренажа мз пластмассо-
вых труб узкотраишейным снособом _ осуществляется
с помощью — дреноукладчика ЭДЩ-251 ^ конструкции
САНИИРИ и Голодиостепстроя, Дреноукладчик_разра-
ботаи мна базе траншейного экскаватора | ЭТУ-354
(рис. 35).

Роющий орган представляст собой втулочно-ролико-
вую цепь с двух- н трехрезцовыми режущими элемента-

ми. Щелерезный оргаи наверху оборудоваи кожухом для
присма выпутого грунта и направаения сго для` разгру:

ки на берму щели, Привод роющего оргапа осуществля-
стся от тураспого вала экскаватора через цепную пере-

дачу.

Для предотвращения образования сводов. фильтрую-
щего матернала направляющая часть бункера-укладчика
выполисна так, что проходпос сечение виизу больше, чем
навсрху, то ссть боковые стеики наклопспы вовутр:
В нижней части передней стенки бункера устаповлен
нож-подборщик, а задпие стенки отссков (по ходу) обо-
рудованы планировщиками фильтрующего материала.

Ходовое устройство состоит из оси с двумя колесами,
оборудованными устройством для очистки их от Грязн.
Рама ходового оборудования сварной конструкции. С. по-
мощью пальцев опа сосдинсиа с рамой павсски. Копст-
рукция крепления такая, что при подъеме органа

в транспортиос положсние рама ходового устройства
с колесами поворачивается вокруг пальцев и складыва-

стся. К оси ходового оборудования прикреплены скребки
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"Технические характеристики траншейных дренажных машик

Эд30 добзвм &)

Тип малиицы Самоходный гу-| — Самоходный гуссничный
‘сеничный © с навесным бункером-

толуприцеп- ‘укладчиком
ным бунке-
ром-укладчи-

комЭксплуатационная про-| — До 200 100 200
‘изводительность,
м/смену

Размеры траншен, м;глубина До 3,0 До 4,0 — | До 4, 1 (4,0)
лиирина 0 о 6,6

Рабочий оргачисло ковшей = 26 19 (16)
вместимость ков- 33 75 55 (65)
лшей, л

1 0,617; 1,003; | — 0,96
ой цепи, м/С 123

Снюсоб выдержноания | По сплациронак | По конирному | ГПо копирно-
заданного укаона ° |ноу. «корыту» е му тросурабонанскорость в/ч | ""ВУноростай ° | В скоростей | 6 Скороснсй

14,2+-132 51,8+453 30113
"Транспортная ско- 8 скоростей | & скорости — | 5 скоростей

рость, км/ч 0,46--7,0 1,385--3,8 1,42 +-5,44
Вместимость бункера 25 40 35

‘для фильтрующего
матернала, м2

Среднее удельное - 0,58 — | 0,56 (0,53)
‘лавленйе на груит,

а
Габаритные _размеры!

в транспортном. по-

ложенни, м:
длина. 12,75 13,4 19,6

лширина. 4,15 5,5 5,9 (4,6)
высота. 6,15 4,3. 82

Масса машины, т 21,0 43,0 40,5 (32,65)
Обслуживающий. пер- 3 4 4

сонал, чел.

для обратной засыпки щели вынутым из нее грунтом.
Обсепечена возможность регулирования положения от-
валов в вертикальной плоскости.

Барабан для бухты пластмассовых труб сварной
конструкции. Передняя стенка сго съемная. Барабан
установлен впереди экскаватора на специальном крон-

штейне на подшипниках скольжения.
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При помощи щелевых дреноукладчиков построено.
чуть болсе 30 км опытного дрепажа из-за целого ряда
конструктивных мнедостатков модели и быстрого износа
режущей цепи,

Йз зарубежних траншейных дреноукладочных машии
представляет иптерес дреноукладчик Вискеу 411-АД.
(США), специально предпазиаченный для строительства
глубокого дренажа.

Машины и оборудование для строительства
дренажа в условиях высокого стояния

груптовых вод

Для строительства закрытого дренажа в условиях
высокого стояния груптовых вод полумеханизированным

мстодом в качестве основных механизмов для выемки

грунта применяются одноковшовые экскаваторы с раз-

личной смкостыю ковша, а для обратпой засыпки дрс-
мажных трапшей — бульдозеры,

Для строительства горизонтального трубчатого дре-
нажа глубиной до 2,8 м в обводненных и неустойчивых
грунтах ̀  Научно-исследовательским институтом_ строй-
тельпого производства (НИИСП) Госстроя УССР сов-
местпо © ГСКБ по ирригации Главередазирсовхозстроя
разработана конструкция шискового дреноукладчика
БШУ-4.

Машина предназначена для укладки гибких витых
длиниомерных дренажных труб` из полнвинилхлорида
диаметром 100, 125 и 150 мм с фильтром из стекловолок-
нистого рулопного материала.

Дреноукладчик оборудован шнсковым рабочим орга-
ном, принцип действия которого оспован на резании
грунта без образования траншей. Внутри полого вала
шиека расположена неподвижная направляющая труба,
изогнутая в нижней части в виде колена. По ней при ра-
ботс дреноукладчика проходит дренажная труба из
ПВХ с фильтром и укладывается на дно прорсзаемой
щели.

Эта машина пока имеет значительные конструктив-
ныс недостатки, как и щелевой дреноукладчик.

Весьма перспективными и высокопроизводительными
машинами, применяемыми в сложных гидрогеологиче-

ских условиях (высокое стояние грунтовых вод, наличие
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водонасыщенных грунтов, подверженных - оплыванию

и др.), являются бестраишейные дреноукладчики, Рабо-
чий оргаи — пассивный нож.

Проведенные ВНИИГиМ исследования показали, что.
при бестраишейном строительстве дренажа на орошас-
мых землях эффективнее ступенчатый рабочий орган.
Соотношение между максимальной шириной режущей
кромки и глубиной резания подбирастся для каждой
ступени' таким образом, чтобы уплотнение грунта при
прорезании щели было минимальным.

При резании грунтов естественного сложения по глу-
бине щели можно выделить три зоны, различающиеся
между собой характером деформации грунта от лобовой
кромки рабочего органа. В нижней части (зона уплотне-
ния — Иуна) грунт подвергается — упруго-пластичному
сжатию и уплотияется в стенки и дно щели, Наименьшее
сопротивление резанию в этом случае может быть дос-
тигнуто при вертикальном положении режущей кромки
(угол резания 90°) и придании ей заостренной формы
(угол заострения 45—60°). В средней (переходной —

Нипер) зоне начинает сказываться влияние открытой по-
верхности грунта. Именно в этой зоне под воздействием
режущей кромки пронсходит отрыв или сдвиг впереди-
и вышележащей массы грунта в сторону поверхности
земли. Наименьшее сопротивление резанню обеспечива
ст режущая кромка с углом резания 30—36° и углом за-
острения 180° В третьей зоне (зона рыхления — //)),
непосредственно примыкающей к поверхности — земли,
спереди и с боков рабочего органа наблюдастся даль*
иейший выпор и дробление групта, уже сдвинутого в пе-
реходной зоне. Оптимальным углом резания для этой з0-
ны остастся угол 30—36° при заострении режущей кром-
ки 45—60°. Таким рабочим органом в настоящее время
оборудуются бестраншейные дреноукладчики БДМ-ЗО1А
(рис. 36).

Минимальная энергоемкость, как показали опыты, ха-
рактерна для рабочего оргаца с максимально возможной
(без образования зоны уплотнения) глубиной резания.

Учитывая, что нанболее тиличные в зоне орошения
гидрогсологические условия представлены грунтами вто-

рой категории, где среднее тяговое сопротивление при
глубине 2,5—3 м не превышает 500 кН, бестраншейный
дреноукладчик — комплектуется — двумя — тракторами

ДЭТ-250 класса 25 т, обладающими автоматической бес-
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3 — подвижный бункер; 4
кер; "коо нынуск ТрубМЕ 7
г

ступсичатой электромсханической трансмиссней. На од-
ном размещастся навесное оборудование для укладки
дренажа, а второй являстся тягачом и соединсн с пер-

вым е помощью сиецнальных сцепных рам и быстро-
разъемного соединения, позволяющего легко мансвриро-

вать при пересздах с одной рабочей позиции на другую-
Самым перепективным трактором для — использования
в качестве базового в дренажной машиие является Т-330,
имеющий гидравлическую трапсмиссию.

При глубинах _ меныше 2 м возможно _ применение
в качестве тягачей спаренных тракторов Т-130. Модель
такого дреноукладчика для глубии 1,5 - м разработана
ГСКБ по ирригации Главередазирсовхозстроя,

Одновременно с понсками оптимальных форм и па-
рамстров пассивного рабочего органа при разработкс
бестраншейной дренажной машины большое виимание
уделяется выбору конструкции и парамстров его навес-
ки на базовую машину, так как от параметров навсеной
системы рабочего органа существенно зависит точность
укладки дренажной линии и проходимость базового
лрактора. Влияние на точность укладки дрены колеба-
ний усилия резаиия в результатс исоднородности. сло-
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жения и анизотропности физико-механических свойств
грунтов по глубиис резания и по длине трассы исключи-
ли выбором конструкции н параметров навесной систе-
мы дрепоукладчика.

Маятииковая павеска рабочего органа, припятая для
бестраншейного дреноукладчика БДМ-ЗО1А, должна
иметь навссную раму определенной длины, удовлетво-
ряющей условию: Маш 22 Мишга-

'Для иредотвращения перезаглубления рабочего. ор-
гапа рама мавески спабжастся ̀  управляемыми с ио-
мощью гидроцилиндров лыжами, которые при работе
должиы оцираться на групт впереди рабочего органа,
Нсобходимо отметить, что опорная площадь лыж Выби-
рается из условия максимально допустимого удсльного

контактиого давления на групт нод лыжей, Одновремен-
но было припято, что при использовании ступенчатого
рабочего органа длина навесной рамы должна быть ми-
иимальной (рие. 37). Это существенное пренмущество,
так как оио позволяет снизить габариты и мсталлосм-
кость всей установки и обсепечить устойчивость п про-
ходимость дренажной машины в транспортном положе-
нии,

В конструкции рабочего органа бункер для укладки
несчано-гравийной смеси монтируется _ непосредственио.
в телс ножа, сразу за сго режущей кромкой и представ-

‚ртном. поло,



ляет единый с ножом конструктивный узел. Такое ре-
лшение позволило уменьшить площадь боковых поверх-
ностей рабочего органа, защемленных грунтом, и, следо-
вательно, снизить тяговое сопротивление за счет умень-

шения потерь на трение по этим поверхностям. Одновре-
менно зона укладки дренажной трубы и фильтра была

максимально приближена к режущей кромке, что позво-
лило совместить во времени процесс прорезания полости

под дрену с ее укладкой, Чтобы предотвратить оплыва-
ние или выпор разжиженного грунта в полость для ук-

ладки трубы и песчано-гравийного фильтра, эта зона за-
щищена боковыми щитками, представляющими собой
продолжение боковых стенок рабочего органа.

В присмной части бункера рабочего органа, пред-
ставляющей собой откидной ковш вместимостью 2,5 м,
в который загружастся песчано-гравийная смесь из.
транспортных средств, устанавливается решетка, иск-
лючающая попадание в спускную часть фракций разме-
ром более 20 мм. Сам бункер аналогичен по устройству
другим.

Форма и параметры пассивного рабочего органа дре-
ноукладчика БДМ-301А позволяют иметь минимальное
тяговое сопротивление, а также обеспечивают мици-
мальное нарушение (уплотнение) естественной структу-
ры грунта в придренной зоне, что выгодно отличает его
от рабочих органов аналогичных машин, например бес-
траншейных дреноукладчиков английской фирмы «Бад-
жер» или западногерманской фирмы «Корнелнус».

Создание бестраншейных дреноукладчиков в нашей
стране и за рубежом началось практически одновремен-
но. В конце 50-х годов дреноукладчики бестраншейного.
типа были созданы в Австрии, Англии, ФРГ, ГДР, Фин-
ляндии, США, Нидерландах. Однако большая часть этих
машик предназначена для укладки дренажа на глубину
1,2—1,7 м, то есть применима для строительства дренажа
только в зоне осушения.

Из всего многообразия бестраншейных машин для ук-
ладки дренажа в зоне орошения могут быть использова-
ны только две машины: «Вайшег Ма)ог» фирмы «Над5-
мей! Вайсег 144» (Англия) и дренажный плуг фирмы
<Гап@ Ёпртчсшспс апй — Реуейортси! — Сотрапу»
([УрСО) (США). Максимальная рабочая глубина пер-
вой составляет 975 м, второй — 1,8 м. Обе машины мо-
гут быть применены для укладки дрен с песчано-гравий-



ным круговым фильтром. Эксплуатационная производи-
тельность этих машин находится, как и у БДМ-301,
в днапазоне 2000— 3000 м/смену.

Методы расчета основных параметров
дренажных машин

Основное условие, обеспечивающее устойчивую рабо-
ту дренажных машин в различных грунтах, — достаточ-
ная мощность двигателя, необходимая для привода ра-
бочих органов дренажной машины и преодоления тяго-
вых сопротивлений, возникающих при взаимодействии
рабочего органа с грунтом. Для бсстраншейных дрено-
укладчиков главным являстся номинальное тяговое уси-

лис, которос способна развивать дренажная машина; Не
менее важный параметр, характеризующий работу дре-
коукладчиков, — производительность,

Суммарную мощность двнгателя экскаватора-дрено-
укладчика можно определять по следующей формуле:

Ма М Н- МНМа М, 204
где М — мощиость погребная ля привода комиоой цепи эемлерой-
ного рабочего органа; -— мощность, исобходимая_дая привода от-
вального и обводного транспортеров; М — мощность, _кеобходимая
дая перемещения базовой машины; No — мощность, необходимая для
перемещения прицепного оборудования дреноукладчика,

А. М. Кушнер потребную мощность на привод ковшо-
вой цепи ргкомендуст определять по формуле

0,075. Тц›нп ®М [ э- 1‹›'ч„ ( +Пунлй)+ К ы „]
(205)

тде _ Лт — техническая производнтельность _ дреноукледчика; Н —
высота подъема грунта от поверхности земли до точки разгрузк
т й Цн — К П. Д. КоМпОВОЙ цепи и её привода; К — коэффициент
энергоемкости копания, — определяемый экспериментально; — гр —
средняя плотность групта; Р — усилне, исобходимое для очистки
ковша; К — козффициент, учнтывающий вязкость грунта в КовШС,
определяемый экспериментально; ои — СКОрость ковшовой цепи:

М; н М опредсляются по известным методикам и
формулам.

(206)

где @ — рабочая скорость дреноукладчика, м/ч; 1 — к п д. привода
ходовой части базовой машины дреноукладчика; Noобщ — Общее тя-
говое сопротивление прицепного оборудования.
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\ сс == а-Е Ма , (207)
где No, — сопротивление_коланию ножом-подборщиком (определяет-
ся экспериментально); No; — сопротивление раскладке фильтрующе-
то матернала, зависящсе от миогих факторов н состоящсе из Сопро-
тнвления от трешия планировщиков нижней части бупкера `о фильт-
рующий матернал и сопротивления сдвнга его (определяется экспери-
Ментально); у — сопротирление перемещенню бункера от воздсйст-
вия обрушившегося грунта; \/, — сопротивление перекатыванию ко-
лее бупкера.

ж ебоМ р (208)
где в— коэффицнент, учитывающий изменение поверхности трения;
$ — площадь боковых стенок бужкера; М, — номицальная сила_дав-
ления групта на боковые стенки бункера; Йр — коэффициент _ трения
от скольжених стади но групту.

@: Лосрь (209)\, = (, + бу+0,
где О», ба С» — масса соответственно бункера с ходовой частыю,
фильтрующего материала и дренажных труб, находящихся п бункерс:
б - пертикальная составляющая силы давлеция обрушивиегося
грунта на букер; /нер — КОЭффициент сопротивления перекатыванию.
колее буиксра по трассе,

А. М. Кушнер предлагает применять в дреноукладчи-
ке передвижную опалубку для защиты бункера от воз-
действия обрушивающегося грунта. Тогда в уравнение
суммарной мощности двигателя дополнительно ВВодятСЯ
составляющие: мощность, необходимая для привода ме-
ханизма очистки приемного бупкера, Му и мощность, не-
обходимая для привода шестеренчатого насоса гидро-
системы щитов опалубки, М.

Условиями нормальной работы экскаватора-дреноук-
ладчика без нарушепия техпологического процесса в ре-
зультате защемления бупкера обрушившимся грунтом и
без возникновения пепреодолимых сопротивлений пере-
движению базовой машины являются:

Та > У ощ (210)

Ма ® Мума» [211)]
тде Т+нк , тяговое усилис, разинваемое базоной маштной дреноук-
ладчика; Маага И Мемся лубляющий и выслубляющий ` моментия
относнтельно передней опоры бумкера.

Силу сопротивления групта резанию для исскольких
режущих элементов, участвующих одновременно в ра-
ботс в узкотраишейном дреноукладчике, М. С. Мурада-
7 Заказ 6102 193



таев рекомендует определять по следующей формуле:
я

Р; = в6 - К) У С, (212)

где Р$—сила сопротнвления грунта резанню; н — коэффициент,
учитывающий влиянне угла резания; ® и 8 — ширина и толщина
стрг'жки грунта; Ко — коэффициент, — характеризующий — отношение
Р„8Рь; Р» — сила сопротивления, возникающая вследствие трения
режущего элемента о грунт; Р ; — сила сопротивления групта чисто-
му резанию при воздействии на него одним режущим элементом;
С — показатель твердости грунта, который характеризуется числом
ударов ударника ДорНИИ.

Переход от сил сопротивления грунта резанию к пот-
ребляемой мощности осуществляется на основе общеиз-
вестных методик и формул.

Тяговое сопротивление рабочего органа бестраншей-
ной дренажной машины может быть определено теоре-
тически по методике, разработанной Е. Д. Томиным,
В. В. Кузнецовым н В. П. Соколовым (1977).

Экспериментальные исследования позволили выявить
влияние формы, параметров рабочего органа и физико-
механических свойств грунтов на соотношение размеров
зон резания по глубине и дать эмпирические формулы
для их определения. Одновременно были получены за-
висимости н формулы для расчета тяговых сопротивле-
мий рабочего органа, учитывающие наличие трех зон и
качественные различия деформаций грунта в них.

Основные факторы, влияющие на соотношение зон по.
глубине в однородных грунтах при оптимальном угле ре-
зания, равном 30—35°, — ширина рабочего органа и
твердость грунта:

Но= Н, + Ниу = а, #
Н увл == Нови — Нр == Новц — ав

тде а— запирический коэффициеит, зависящий. ст твердости пруппа
н С=1--4; а=35-4 при С=5--8; а=4,5+5 при С=); о— ширнна рабочесо органа, ст Нир «- критическая глу-

бина, см; Нос — Общая глубина резания, см.

В таблице 11 приведены значения тяговых сопротив-
лений рабочего органа бестраишейного дреноукладчика
для глубины резания 3 м в зависимости от твердости
трунта. Данные таблицы составлены на основе много-
численных замеров в натурных условиях при дренирова-

нии орошаемых земель в совхозах Голодной степи бес-
траншейным дреноукладчиком БДМ-ЗОГА.
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Таблица Ш!. Твердость грунта и тяговые сопротивления
бестраншейного дреноукладчика при глубипе резания 3 м.

Катен ч изи групна срумта (услоэно)

! [ и

Средияя по глубине тиер- 14
‘дость по твердомеру:

ЛорНИИ, чисдо ударом
Среднее тиговос `сопротив- 240 480 960

ленне: для катетории, КИ

1

Сравнение данных, полученных расчетным - путсм,
с экспериментальными показываст их хорошую сходи-

мость (расхождение в пределах 12--15%).
Установлено, что в зоне орошения наиболсе распрос

ранены грунты ' группы, поэтому вероятность взаимо-
действия дреноукладчика с ними составляет 50% и бо-
лее. Приведенная условная классификация грунтов по
трудности их разработки паесивным рабочим `органом
позволяет осуществить предварительный выбор класса
базового трактора и тягачей.

Для практических расчетов с целью прогнозирования
возможных тяговых сопротивлений рабочего - органа
бестраншейного дреноукладчика в зависимости от основ-
ных характеристик разрабатываемых груитов, парамст-
ров режущего инструмснта, режимов резания и техноло-
гических присмов ведения’работ можно пользоваться
специально разработанными номограммами, Они по-
строены о результатам количествепного анализа па
электронной модели дифферснциального уравнсния, ко-
торос. определяст силы сопротивлений грунтовой массы
с учетом динамических явлений, происходящих при дви-
жении ножа в груите для случая приведения сго массы

к одной материальной точке (Томии, Гладков, 1977).
Дифферснциальное уравнение записывается в следую-
щем виде:

Ер т„х З- сх - Рр за + Рууо ов СОва + Гтувоы (214)
тде ты — масса ножа; #— ускорение ножа; сё -— составаяющая _си-
лы трения, пропорциональная скорости ножа; тр — основная _ сила,
действующая. периндикулярио к лобовой поверхности ножа,
=Рр$лоб; Гтр.лос — СИЛа Трепия, возникающая вследствие сколь-
ження грунта по лобовой поверхности ножа, Ртр-лов=Рир (’ло5
©=$”аоо”); Рер— давленне груптовой массы, препятствующее
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продоижению пассивного рабочего органа; @— угол резания; @
коэффициент трения грунта по металлу; @" — коэффициент ‘трения
грунта по грунту; $лов — ПЛОЩадь лобовой поверхности ножа;
$’до и $дос — ПЛОЩадь лобовой поверхности ножа до и ниже
критической глубины; Ётр.бон — Сила трения, возникающая вследст-
вне скольжения грунта по боковым поверхностям ножа, Ртр.сон=>
=Рвок.ерб вон (0,20/-+-0,89”); Раонгер =\гр/!общ/2 — среднее ̀  естест-
венное давление грунта; Увок-- площадь боковых поверхностей
ложа.

Дифференциальное уравнение выведено на основе
реологической модели грунта, разработанной в соответст-
вии с теорстическими концепциями Н. Н. Маслова н
А. А. Вовка, и математического описания процесса взаи-
модействия рабочего органа с грунтом. Для глубокого
резания (глубина до 2,5 м, ширина ножа В=0,25 м) по-
строены номограммы: с целью определения критического
напряжения Рр в зависимости от общего сцепления
групта С, угла внутрсикего трения ф и средней плотно-
сти грунта угр (рис. 38, а), а также для определения тя-
гового сопротивления Р, в зависимости от критического
напряжения грунта Р, показателя экспоненты т, то есть
Р (х), и скорости резания © (рис. 38, 6).

"Техиическую производительность землеройных рабо-
чих органов траншейных и узкотраншейных дренажных
машин рассчитывают по общензвестным формулам:

П, = 60 Рор
д,= -0 (215)

л

где Ё — плошаль поперечного сечения траншей; ©р рабочая ско-
рость машины; & — длина дрены; 7 — время прокладки дрены.

НнА +А+
тде / == 1/ — время чистой прокладки дрены; # — время _ заслубле-
ния и выглубления рабочего органа и установки на заданный уклом;
6 — время установки и заправки труб; ! — время поворотов; 1;-— вре
ми холостого хода,

Техническая производительность в метрах уложенной
дрены Л, =60//Т. Сменная производительность бестран-
шейного дреноукладчика определяется по следующей
формулс:

Т сывсмйс 6)
Ла # —0,785 @ н 29

— б
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где Иа — сменная производительность _ Дреноукладчика; м — про-
должительность рабочей смены; Ёсм — коэффициент - нспользования
сменного временн; & — коэффициент готовности технологического
процесса; ©; — скорость перемещения дреноукладчика при_ персезде
© дрены 'на дрену; & — днаметр дренажных труб; @ — вместимость
бункера дреноукладчика; загр — продолжительность одной загрузки
бупкера; 3 — суммарное время на установку дреноукледчика в за-
60й и выглубление рабочего органа по завершении Укладки.

Организация и производство работ
при строительстве дренажных систем

Устройство профилированного «корыта» производит-
ся преимущественно скреперами — продольной разработ-
кой. В случае отсутствия скреперов используют бульдо-
зеры. Сначала при поперечных ходах осуществлястся
первичная разработка грунта с недобором на 15—20 см,
затем при продольных ходах отделывается «корыто» до

проектных отметок.

Груит из основной и дополнительной выемок уклады-
вают с правой стороны по уклопу дрены на расстоянии
10—12 м от ее осн. Левая сторона должна оставаться
свободной, так как на ней производятся операции, свя-
занные с работой дреноукладчика (подвозка дренажных
труб, загрузка бункера фильтрующим матерналом и др.).

После контрольной геодезической съемки «корыто»
проверястся и сдается машинисту дреноукладчика для

производства работ.
Если срезка грунта при планировке пути дреноуклад-

чика превышает 50 см, то для успешной работы машин
должно выполияться условне свободного _ размещения

отвала грунта, вынимаемого из траншей. Когда высота
подъема транспортера оказывастся меньше суммы высот

отвала грунта и основной выемки, то с правой стороны
(по уклону дрены) от нее разрабатывается дополнитель-
ная выемка, глубина которой И определяется ло формуле

ннн —Н

тде Н» — высота отнала; И) — глубина основной выемки; На — опти-
‚лыная высота подъема траиспортера от ОПормой поверхиости гусе-

п экскаватора.

Основную и дополнительную выемки выполняет один
и тот же механизм.

Перед строительством дрены на трассе раскладывают
детали колодцев, дренажные и концевые трубы.
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Особенио дорого обходитея доставка ксрамических
труб, расходы на которую достнгают 50% их первола-
чальшой стоимости, & потери труб при этом (бой) соста -
ляют 5—10% и более, Ксрамические трубы доставляют
с завода-изготовителя автотраиспортом или: но железной
дороге с последующей исрспалкой па автотранепорт.
С приобъекттого склада трубы нерсвозят на трассы дреп.

"Трубы в завиенмости ©т технологии строительства
дренажа х примсияемых механизмов разноят в раскла-
дывают двумя способами:

развозят вдоль трассы будущей дрены н раскладыва-
ют в линию однопременно `с движснием трацепортного

средства:

раскладывают вдоль трассы в пакстах или коптейне
рах,

Пластмассовые дренажиме трубы и детали благодаря
меньшей массе и лучшим механипеским свойствам на-
много удобнее для персвозок, чем керамические, Поэто-
му доставка пластмассовых дренажиых труб может быть
выполиска с малыми затразами труда н без помощи
сложных приспособлений и устройста,

Бухты перевозят в кузовах автомобилей (прицепов)
стоймя, Связки хлыстов персвозят так, чтобы исключить
мх провисание более чем па 1/ длины труб.

а приобъектном складе бухты труб перематывают
на металлические барабаны круглой формы и одноврс-
менно, сели это нужно, обертывают синтетнческим
фильтром,

На участок трубы доставляют трубовозами. Бараба-
пы, уложенные нараллельно дпу кузова, разгружают
< помощью крана, а расположениме периендикулярио - -

с помощью упрарляемых кронштейнов.
Наиболее объемная транспортная операция по иод-

готовке к дреноукладке — завоз фильтра. Фильтрующий.
матернал ири строительстве дрепажа любыми типами
дреноукладчиков мсханизированиым способом завозится
нспосредствецно к дрёнс и раскладывастся вдоль траи-
шсеи ндя в приобъектные склады. Затем с помощью по-
грузчика_или экскаватора © ковшом вместимостью
0,15—0,25 м3 фильтр загружают в самосвалы, подвозя-
щие сго к дреноукладчикам. Для удобства подачи
фильтра в бупкер дрепоукладчика эти свмосналы обору-
дуют специальными лриспособленнями к кузову. Вмс-
стимость кулона самосвала должна быть равиа вмести-
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мости бункера дреноукладчика, чтобы не было потерь
фильтрующего материала.

Прнобъектные склады размещают вдоль полевых до-
рог таким образом, чтобы расстояние от них к дреноук-
ладчикам не превышало 3 км. Но пеобходимо учиты-
вать, что на каждом складе терястся нижний слой песка

толщиной 10 см и болес, поэтому чрезмерное увеличение
чнсла складов уведичивает потери фильтрующего матс-
рнала.

Для подготовки к работе необходимо:
поставить экскаватор в исходное положение;
заглубить ковшовую раму в стыкс устьевого соору-

жения и дрены, а затем отрыть траншею длиной 5 м на
проектную глубину;

остановить экскаватор и опустить бункер в траишею;
подготовить бункер к работе (произвести сцепку с эк-

скаватором, заполнить трубоукладчик дренажными тру-
бами, загрузить первый и второй отсеки бункера фильт-
рующим матерналом)..

На пути дреноукладчика в створе правой гусеницы
через_ каждые 100 м устанавливают вехи ВЫсОТОй
2—2,5 м, по которым ведется орнентировка движения
при работс.

При движении дреноукладчика тина Д-З01 давление
по опорной поверхности гусеницы экскаватора перерас-
предслястся и увсличивается к заднему катку из-за до-
полнительного `тягового сопротивления, возникающего

от бункера. Кроме того, иногда передняя часть экскава-
тора поднимается на 15—90 см от опорной поверхности
и не участвуст в работе, Это снижаст его тяговые свойст-
ва и` проходимость. Когда максимального тягового уси-
лия экскаватора (60 кН) недостаточно для преодоления
сопротивления бункера, зажатого в траншее, надо приме-
нять дополнительный тяговый трактор.

Если дрена впадает в открытый коллектор, то тран-
шея в концевой части отрывается без укладки дренаж-
ных труб и фильтра. Этот участок является основанием
для укладки концевых труб. Здесь глубина траншен
должна быть меньше на толщину подстилающего слоя
фильтра, что достигается соответствующим. заглублени-
ем ковшовой рамы. Для регулирования глубины верхияя
дуговая рама экскаватора размечастся с точностью до

1` см. При достижении требуемой глубины включают ра-
бочий ход и начинают отрывать траншею,
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Вместимость бунксров `современных ` дрспоукаадчи-
ков достигает 5,5 м, что обеспечиваст укладку 8—10 м
дрены. Поэтому бункер загружают через каждые 10
15 мин. Булыжники диаметром 100-—150 мм, попадаю-
щиеся в фильтрующем материале, задсрживают его вы-
ход из бункера, Их удаляют вручиую. Это снижает про-
изводительность труда и вызывает дополнительные зат-

раты.

В некоторых случаях бункер дреноукладчика засы-
пают гравийным фильтром с помощью гусеничной маши-
ны типа ГТ-9,5, боковых ленточных транспортеров, уста-
новленных на тележке, или машин, оборудованных ра-
бочими органами в виде ковша. Часто бункер заполняют
испосредственио из самосвалов с боковой или задией
‘разгрузкой,

В процессе работ пеобходим периодический контроль
за соблюдением следующих требований:

уклон дрепы при укладке должен контролироваться
через каждые 10 м;

исполнительные отметки верха дренажных труб на
целых и плюсовых пикетах должны проверяться через

каждые 50 м (они не должны расходиться с проектными
более чем на 0,1 внутрешиего днамстра трубы). Напри-
мер, при укладке труб с внутренним днаметром 150 мм
допускается отклонение + 15 мм;

в пределах 50-мстрового отрезка дрены допускается
один 10-метровый участок, уложенный с нулсвым укло-
ном, при условии, что остальные имеют положительный
уклон;

внутри каждого 10-метрового участка пс должно быть
видимых отклонсний труб от прямолицейного располо-
жения.

После укладки дрены производнтся контрольная ни-
велнровка положения труб по верхией образующей
дрены. Фактические отметки положения уложенных труб
в проверенных точках запосят в исполкительный про-
дольный профиль дрены. Окончатсльнос решепие о ка-
чсстве продольного профиля построенной дрены прини-
мастся после сопоставления просктных и фактических
отметок.

Моеханизированиое строительство закрытых горизон-
тальных — дреи — производится — специализированными

звеньями, объединенными в комплексную бригаду. Каж-
дое специализированное звепо выполняст определенный
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вид работы. Комплексно-механизированная — бригада
включает в свой состав рабочих всех специальностей, нс-
обходимых для выполнения работ по стронтельству. Со-
став бригады и примсняемая тсхиика при сменной про-
изводительности 100—200 м для работы дреноукладчика
типа Д-301 представлены в таблице 12,

Самые высокие показатсли коэффициента использо-
вания машин в комилекте получаются при одновремен-

ной работе двух дреноукладчиков,
В результатс анализа эксплуатационных показате-

лей дреноукладчиков было установлено, что коэффициент
мадежности технологического процесса этих машин ра-

вен 0,94. Из-за частых простоен, вызнанных необходи-
мостью очистки отссков бункера п трассы дрены от осы-
пающего грунта, показатель техпологического обслужи-
вания равен 0,95, коэффициент надежности — 0,96. Об-
щий коэффициент использования рабочего времени сме-
ны не превышаст 0,67.

Для обеспечения нормальной работы дрепоукладчи-
ков тнпа Д-301 в водонасыщенных грунтах применяют
способ водопопижения © помощью иглофильтров. При
иронзводительности дреноукладчика 11 м/ч работы ма
участке длиной 54 м` продолжаются около 5 ч Для луч-
шего использования дреноукладчика длину одпого участ-

ка водопонижения увеличивают до 108 м. На каждом
участке используют по две иглофильтровые установки.

Операции по стронтельству горизонтального закры-
того дрепажа с предварительным водопонижением игло-
фильтрами выполияются в определсиной последователь
ности (табл. 13).

Основное требование к оргапизации строительства за-
крытого дренажа — поточность производства работ. По-
точно-скоростное строительство дренажа должно быть
основано на непрерывной повторяемости строительных
процессов, включаемых в работу последовательно на раз-
личных участках дрены.

Для грунтов, хорошо отдающих воду, Л. П. Тюрии
рекомендует за шаг потока принимать одпи сутки на уча-

стке дрены: длиной 110 м (табл. 14). При этом получает-
ся наилучшая согласованность ритма двух основных
циклов работ в строительном потокс; работы дреноук-
ладчика и водопоинжающих установок. Дрена на таком
участке укладывасется дреноукладчиком за полторы

смены,
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Таблица 13. Состав операций и применяемая техника
для стронтельства горизонтального закрытого дренажа
в водонасыщенных грунтах

‘последовательноть Мешана Марка мошины
строительных операций ли прябор ам приборУ

Разбивка и ннвелировка трассы | Нивелир, _ рейка нт
Планировка трассы для движения | Скрепер, буль-| Д-458, Д-2|,

дреноукладчика и установки| ^ дозер д496
сдофильтров.

Контроль качества планировки ` |Нивелир, _ рейка нт
Разбиека мест установки нгло- | Рудетка, рейка

‘фильтров:
Нарезка. водоотводящей канавы | Канавокопатель УКП-о,

КПУ-200А.
Монтаж иглофильтровой `уста-| Автокраи кЗ

новки

Понижение грунтовых вод Исгофильтры _ | ЛИУ-2, ЛИУ-З,

Укладка горизонтальных закры: | Дреноукладчи- | Д-251, Д-ЗОТ,
тых дрен ка д650

Защитная засыпка дрены Бульлозер д.эт
Монтаж колодцев Автокран К-32
Демонтаж игаофильтровой уста- | Автокран к-32

овки

Засышка трапшен и водоотво-| Бульдозер д-Эт!, д-1496
зящей кананы на полную слу-

нну

Планировка всего участка Бульдозер. д-Э!!, Д-1496

'Таблица 14. График поточного способа производства
‚дренажных работ (фронт потока 440 м)

Колендярные

Этапы работ

Планировка трассы 1| 2| з| 4| - |-|-|!
Монтаж иглофильтров: — 1| 2| 31 4| — | - |1
Пониженне уровня грунтовых| — | 1| 2 3| 4| - | - | 2
вод я

Укладка дрены. — |-| 1| 2| 3| 4| - | 5
Защитная засышка дрены. — | - 1| 2| 3| 4| — | 1,5
Устройство колодцев — 1| | 3| 4 | - |1
Разборка. иглофильтров 5) 3а Е3 ЗА
Полная засыпка траншей ееа В 4
Планировка участка работ =|=|=|-|-|-|-|-

чание, Оборуд
‘2°8 шт (по л0е ка онн Уч
, скрепер Д-88-—1 ш,

ноуказлчик—1 ш, иглофильтровые уста-
сток), автокран К-32-2 шты Оульдозер



Принятый темп работ обеспечивается при использо-
вании 8 комплектов иглофильтровых установок ЛИУ-2.
(по два на каждый участок). Водопонижающие работы
на одном участке ведутся в течение 3 дней. Требусмое во-
‘допонижение достигается на второй день при расстоянии
между иглофильтрами 925 м.

Время развития потока (отрезок времени с момента
начала работ до окончания строительства дрены на пер-
вом участке) — 4 дня. Поточная организация работ По
данной схеме целесообразна на дренажных системах дли-
ной более 900 м, так как поток занимаст 440 м.

Укладываемая дренажная сеть должна обеспечить
водоотток, поэтому строительство нсобходимо начинать
от насосной стапции или коллектора, чтобы предотвра-
тить обвалы больших масс груита на уложенную дрену.
Окончательно траишею выпутым грунтом засыпают по-
степенно.

Строительство дренажа должно быть обеспечено ма-
териалами и машинами свосвременно и без перебоев,
Потребное число загрузочных механизмов для беспре-
рывной работы дреноукладчика можно определить по
формуле

З о,
л= ЭЛЬ,

°
где п — число загрузочных механизмов; 5 — плошаль сечения филь
рующей обсыпки, м; @э — эксплуатационная скорость дреноукладч
ка, м/с; Т — время одного цикла работы загрузочных механизмов,
@- объем фильтрующего матернала в одном загрузочном механиз:
ме, м?,

При строительстве дрены полумеханизированным
способом разработка грунта траншеи выполняется за
два прохода от устья дрены. При первом проходе экска-
ватор идет по оси траншеи и отрывает ее на 70%, одно-
временно устраивая временный откос (т=1) с бермой
шириной не менее 1 м. Грунт выгружастся в сторопу
этого откоса. При втором проходе (поперечная разра-
ботка) разрабатывают оставшисся 30% грута и устраи-
вают рабочий откос (т=1,5), который выполняют более
тщательно. Со стороны рабочего откоса оставляют строи-
тельную берму шириной 5 м для подвозки и складирова-
ния труб и фильтрующего материала.

Для укладки дрены на рабочем откосе траншей вруч-
ную отрывают полку. Дно ес должно находиться на Вы-
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соте 0,3 м от дна траншен, вырытой ‚экскаватором. Одна
из стенок полки срезастся с заложением откоса /=0,25.
Вынутый грунт осыпают на дно траишси и образуют вто-
рую стенку с заложением откоса т-=0,5. Ось полки рас-
полагастся на расстоянии 1,6 м от оси траншси; Ее_ши-
рина по дну для труб днаметром до 300 мм равна 45 ем,
а для труб диаметром 300 мм и болсс — 50 см.

На дно полки с помощью пластмассовой полутрубы
днаметром 150—200 м или деревянного лотка отсыпают
подстилающий слой фильтра, который разравнивается.
Одновременно опускают трубы.

На подготовленном подстилающем слое монтируют
дренажную линию, которую засыпают слосм фильтрую-
щей обсыпки, поверх фильтра вручную насыпают и тща-
тельно трамбуют слой грунта высотой 30—50 см.

На строительстве дренажа по методу «полки» брига-
де в составе 13—14 человек выделяют 2 бульдозера,
1 кран, 1 самосвал.

Результаты расчетов структуры и оснащенности меха-
низированного отряда для стронтельства пластмассового

дренажа с песчано-гравийным фильтром бестраишейным
способом при предварительной точной планировке трасс
дрен приведены ниже.

Технические ресурсы: бестраншейный дрено-
укладчик (1 шт.), дополнительные тягачи для дреноук-
ладки, тракторы "ДЭТ-250 (3 шт.), скреперы Д-З74А
с двухеменным режимом работы (13 шт.), бульдозеры
Д“694А с двухсменным режимом работы (5 шт.), экска-
ватор Э-З52А для рытья заходных шурфов (1 шт.), авто-
самосвалы ЗИЛ-ММЗ-555 для доставки фильтрующего
материала (2 шт.), тракторы МТЗ-Б0 с тележкой для до-
ставки дренажных труб, строительных - матерналов_ м
конструкций к месту работы (2 шт.), погрузчик Д-574
для погрузки фильтроматериалов (1 шт.), дренопромы-
вочная машина Д-910 (1 шт.).

Трудовые ресурсы: экипаж дреноукладчика
(2 чел.)‚ скреперисты (96 чел.), бульдозеристы (10 чел.),
трактористы на тягачах ДЭТ-250 (3 чел.), бригада экс-
каватора ®-359А (2 чел.), шоферы автосамосвалов
(2 чел.), трактористы на тракторах МТЗ-50 (2 чел.), ма-
линнист погрузчика (1 чел.), бригада рабочих-геодези-
стов (6 чел.), экнпаж ` дренопромывочной — машицы
(3 чел.), монтажники сооружений (8 чел.), разнорабочие
{3 чел.):
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Таким образом, для организации поточного строи-
тельства дренажа `бестраишейным способом необходим
механизированиий отряд, оснащенный 29-ю машинами и
состоящий из 68 рабочих. Сменная производительность
этого отряда составит ис менее 2000 м, а годовая выра-
ботка — 250—800 км закрытого дренажа.

При решении многих практических вопросов по орга-
мизации и мехапизации строительных работ большое зна
ченис имсет установление расчетных значений экспл.
тационных параметров работы машин. В зависимости от
характера решаемых вопросов расчетные ` значения

показателей приниматют данные соответствующих порма-
тивных материалов (СПиП, ЕРЕР, ЕНиР, Цениик No 1,
2, З и др.) с учетом передового оцыта организации работ:

Приведсиные в таблице 15 данные могут быть исполь-
зованы для предварительных расчетов ири составленин

планов организации строитсльства горизонтального дре-
нажа в южных районах страы. В оспову иринсденных
показателей положены средние значения действующих
норм выработки и результаты анализа фактического со-
стояния использования техиики строительными организа-

циями Миинстерства мелиорации и водного хозяйства
ссеР,

Засыпка дренажных линий по стоимости н трудоемко-
сти имеет в’`общих затратах на строительство дренажа
исзначительный вес, но последующая падежность рабо-

Таблица 15. Эксплуатационные _показатели основных машин,
применяемых при строительстве дренажа.

Расхоз
горючесо,

к

Ммлончы

Числ
о 

расочи
х:

Смени
ость

Зежер
сияи

п
 

100
0 

ж

аз
 

100
0

лн
н

ре
я

км — |28—35)1,2 | 350| 350
к — |18—95|0,1 — | 500| 500

00 |2,0_ | 280| 280
200 |0;55 | 260 11100

БдМ-30
Экскаваторы © вмести-

мостью ` ковша болес
0,35 м°Скрепер 205|1,25| тыс. м2 | 10 |0,039 | 230 | 940

Бульдозер 22013 | тыс. м* | 180 |0,630| 120 | 580
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ты дренажа во многом зависит от нее. При засыпке нуж-
но следить, чтобы не было повреждений дренажных труб.
и деформации линии дрены, чтобы вода беспрепятствен-
но поступала в дрену. Нельзя засыпать траншеи мерз-
лым грунтом. Засыпанные траншен не должны мешать
нормальному использованию земель.

Обычно дрены засыпают в два приема. Раздельная
засыпка траншей позволяет лучше контролировать ка-
чество работ и исправлять допущенные ошибки. Обрат-
ная засыпка траншеи производится до уровня дна коры-
та поперечными или косыми ходами бульдозера. Чтобы
не нарушить фильтровую обсыпку и трубы, фильтр надо
покрыть предохранительным слоем грунта толщиной
015 м, который отсыпается вслед за проходом дрепоук-
ладчика.

Грунт обратной засыпки до последнего времени не уп-
лотняли. В настоящее время эта операция считается не-
обходимой. В этом случае перспективным может быть
способ замочки. Уплотнение обратной засыпки комбини-
рованной замочкой проводится в зависимости от длины
дрены в один или несколько присмов. Замочка дре-
ны осуществляется на всей протяженности одновремен-
но, если длина се не превышает 500 м. В противном слу-
чае дрена разбивается на два и более самостоятельных
отрезка. Границами между отрезками служат смотровые
колодцы,

На замочку 1 м траншеи шириной 0,6 м н глубиной
З м в зависимости от влажности групта требустся 3 м°
и более воды. Замочку проводит бригада из. трех чело-
век: бригадир, моторист и рабочий.

Степень уплотнения грунта в результате замочки ус-
танавливается путем сравнения средней плотности За-
сыпки и грунта`естественного залегания, Достигнутая
плотность считается удовлетворительной, если средняя
плотность засыпки не меньше средней плотности грунта
в стенках траншей.

К числу осповных сооружений, возводимых на дре-
нажной сети, можно отнести начальные и промежуточ-
ные (смотровые) железобетонные колодцы сборной кон-
струкции.

Железобетонные кольца устанавливают на цемент-
ном растворе, а стык снаружи закленвают полосой меш-
ковины шириной 15 см, пропитанной горячим битумом,
в два слоя.
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Верх колодца должен выступать мад поверхностью
земли не болсе чем на 0,5 м и закрываться крышкой-
сеткой.

Все бетонные поверхиости дважды подвергают гид-
роизоляции раствором битума на беизиие.

Для проверки качества строптельства дренажа осу-
ществлястся контроль выполненных работ. Он может
быть текущим и_последующим (после окончания работ),
сплошиым и выборочным, визуальным, приборным и ав:
томатизированным, пассивным и активным,

Во время строительства закрытого дренажа жела-
тельно иметь не только текущий контроль, но н возмож-
мость судить впоследствии о состоянии дрены, в каких
местах могут возникиуть неисправности. Результаты те-
кущего контроля технологического ироцесса можно ис-
пользовать потом как паспорт дрены, а контроля готовой
дрены — как последующий коптроль.



ГЛАВА 6

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ДРЕНАЖНЫХ СИСТЕМ

Эксплуатационная надежность
системы дренажа

Надежность и долговременность работы дренажа за-
висят от типа дренажа (открытый или закрытый), от
просктных решений, конструктивного исполнения и чет-
кости системы эксплуатации,

Удовлетворительной работой системы дренажа следу-
ет признать такую, которая при постоянной эксплуата-
ции с комплексом необходимых профилактических ре-
монтов обеспечивает регулирование водно-воздушного и
водно-солевого режимов в заданных пределах на площа-

ди, обслуживаемой этой системой.
Рассмотрим снстему: почвогрунт — дренаж — коллек-

тор — водоприемник с точки зрения надежности ее ком-

понентов, проанализировав возможные изменения каж-

дого из них (рнс. 39).
Пользуясь методикой_ н принципами, изложенными

Ц. Е. Мирцхулавой и С. Ш. Зюбенко относительно лот-
ковых каналов, разделим возможные отказы на устра-
нимые и неустранимые. Рассмотрим причины, вызываю-

щие их, н меры по их устранению.
Почвогрунты зоны аэрации следует рассматривать

в тесной увязке с элементами дренажной системы и в ди-
намике их развития.

В процессе дренирования обычно происходит раство-
рение солей и вымыв их в дренаж. В связн с этим пори-
стость грунтов и их фильтрационные свойства увеличи-
ваются. Например, в совхозе No 4 Голодной стели, где
исходное содержание гипсов превышало 16—28%, по
мере их выщелачивания на фоне дренажа образовались
крупные поры и сквозные ходы, аналогичные ходам зем-
лероев. В результате этого резко увеличивались коэффи-
циенты фильтрации.

Следует отметить, что коэффициент фильтрации на
фоне открытого дренажа увеличивается и стабилизиру-
ется быстрее. Затем наблюдается обратный процесс —
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_Зейойры. ния ее элементов,
уменышение Кф. Причем на фонс горизонтального за-
крытого дренажа это происходит быстрес, очевидно по-
тому, что под влиянием фильтра начинается процссе.
стабилизации и формирования грунта обратной засыпки
и медленного заиления образовамиихся пор как нррига-
ционными наносами, так и переформировавшимися
в процессе поливов частицами верхних слосв почво-
грунтов.

Для закрытых дрен, защищенных хорошо постросн-
ными фильтровыми обсыпками, эти деформации не прсд-
ставляют опасности, так как они быстро стабилизируются
и по сути увеличивают по сравнению с первоначальными

исходные ̀  расходы воды в дрене. Эти изменения
следует отнести к перноду стабилизации начального эта-
па работы дренажа,

В то же время имеются изменения и другого характе-
ра, специфические для лёссовых просадочных и других
уплотпяющихся — грунтов — снижение — коэффициента
Ффильтрации под влияпием орошения и увлажнения мас-
сива. По наблюдениям автора, в Голодной степи это!
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9/ измененне_достигает 15—20%
* и должно учитываться в перво-

“ начальных расчетах дренажа
у в процессе проектирования на

е 3 перспективу.
Одновременно нельзя забы-

3г ТЫЕ Я М вать, что устойчивость сисге
Рис, 40. Изменение дренаж. МЫ ̀  ПОчвогрунт — дренаж —
ного модуля во времени дая — КОЛЛектор — водоприемник в
‚дрен, уложенных бестран- — основном зависнт от правиль-
шейным дреноукладчиком © — ности подбора и выполнения
Ь'Ё’:;‘::_:Ё:_„Ф”“;’_’_’"_”"’„... фильтра. С этой точки зрения
самоуравновешивающейся _Фор- — Характерны результаты иссле-

г;„„;„‚‚{д„:'ш”„.„„'‚:,'‚ зЕ дований, пропеденных В. И, Ба-
ок с капроновой тканью; 4-— тОВЫМ — ПОД ководствомй В. А. Духовного пЧоиха:е No7

Голодной степи, по выявлению
изменений потерь напора в придренной зоне бестраншей-
ного дренажа различного конструктивного исполнения.
За показатель изменения фильтрационных свойств взятадинамика показателей @// =/‹1Ё‚ приведенная к напору
0,5 м. Результаты исследования (рис. 40) позволили уста-
новить следующее:

при фильтре из песчаного материала, соответствующе-
го расчетным соотношениям @/Оъо и коэффициенту нс-
однородности, наблюдастся в первый год некоторое уве-
личение значений @/К благодаря улучшению фильтра-
цнонных свойств фильтра в результате самопромывки
пылеватых частиц, содержание которых в фильтре со-
ставляло 8—12%, После этого кривая стабилизируется;

при фильтре из капроновой ткани, так же как и из
других снинтетических матерналов, вымывающиеся из
фильтра и грунта придренной зоны частицы не могут
проникнуть сквозь ткань и снижают фильтрационную
способность дренажа. Кроме того, характер изменения
прочностных свойств стекловолокнистых фильтров не
позволяст гарантировать их долговечность. Вскрытие об-
разцов стекломатов и стекловаты, заложенных в совхозе
No 6 Голодной степи, после 4 лет работы показало, что
в условиях минерализованных вод они приобретают
хрупкость и рассыпаются. Г. Я. Сегаль и Э. Х. Эгли ус-
тановили резкое изменение прочности клееных, комбини-
рованных и иглопробивных фильтрующих материалов
под действием приложенной нагрузки.
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Рис. 41. Самоуплотнение обратной засыпки дренажа
в процсссе орощения , прилегающих к дрене зсмель

в одном из совхозов Голодной степи.

Образование промонн в дрену проявляется ` обычно
в начальный период эксплуатации. Характерио оно толь-
ко для траншейной и полумеханизированной технологии
строительства дренажа, ибо при узкотраншейном (щеле-
вом) и бестраншейном` способах` илотность грунта под
дреной превышает естсственную.

При трашшейном способе’ в сухих груптах плотность
обратной засыпки обычно намного мепьше, чем в мате-
рике. Поэтому вода при поливах, прорываясь в наддрен-
ную полосу, промывает рыхлый групт засыпки н зача-
стую парушаст не только ес, по и фильтр трубы, размы-
вая одновременно устье, ` Уплотнить рыхлый грунт
в траншее, как это деластся в насыпях обычно малыми
катками либо ударпым уплотненнем (конструкцин ме-
ханизмов для этого были предложены ГСКБ по иррига-
цин), в процессе стройтельства невозможно нз-за отсут-
ствия воды на вновь орошасмых землях, где применяется
этот метод.

В настоящее время для предупреждения этих дефор-
маций наиболее широко распространен следующий ме-
тод. Вдоль дрены в течение первых трех лет се эксплуа-
тации оставляют пезасеваемую защитную полосу шири-
ной 3—5 м. Ее ограждают с двух сторон перехватываю-
щщими канавами, не допускающими попадания - воды.
в дрену. Эта полоса ежегодно подсыпается и планирует-
ся. По’мере орошения под действием растскания фильт-
рационных вод от полива происходит увлажнение и са-
моуплотнение обратной засыпки (рис. 41).

Этот метод имест два недостатка: первый — на над-
дренной полосе зачастую образуется свод из уплотненно-
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го грунта, что грозит провалами и может вызвать несча-

стные случаи, второй—сама полоса 3 года не засевается
и не использустся в сельскохозяйственном обороте.
Поэтому идут настойчивые лоиски методов уплотиения
обратной засыпки. Один из таких методов -- замочка
наддренной полосы, которая проводится при пуске полив-
ной воды ма поля или специальными попусками Воды

из канала. Иместся несколько разновидностей замочки:
«сверху», «снизу» и комбиннрованная.

Последний наиболее положительный в целом метод
требует очень тщательного надзора бригады и регулиро-
вания воды, так как при падении уровня воды в` дрене

возможен её замыв.

В США, как указывает Л. Вилардсон, для уплотнения
обратной засыпки дренажа, построенного траншейным
способом, применястся наряду с замочкой «сверху» —-
затоплением — полив дождеванием при закрытом устье.

После замочки дрену обязательно промывают под напо-
ром 70 м расходом 3,5—4 л/с.

В настоящее время предложен и испытывается
в САНИИРИ (А. Адылов) новый метод. Оп состоит
в том, что полуметровый слой грунта над фильтром
в процессе засылки обрабатывают раствором полнмера
К-4. В результате этого грунт приобрстает способность
противостоять размыву даже при больших высотах сво-
бодного падения воды.

В период стабилизации работы дренажа промонны
могут возникать и при полумсханизированном способс.
строительства дренажа. Но эдесь они имеют другой ха-
рактер и причину: вследствие разиицы в толщине уплот-
ненного слоя при обратной засыпке в течение одного се-
зона возникают продольные усадочные трещины. Их
следует перепахать и отгрейдеровать, После этого над
дреной можно вести полевые работы и полив.

`Недостаточность промывной доли в процессе работы
дренажа опасна при длительном характере этого явле-
ния. Обычно для систем с оптимальным мелиоративным
режимом встречающиеся в гидрографе стока рек двух
трехлетиие, даже катастрофические, маловодья не опас-
ны, так как интенсивность соленакопления на таких
системах невелика. Примером может быть новая _ зона Го-
лодной степи, где в 1974—1975 гг. в результате мало-
водья на Сырдарье было получено на гектар нетто в ГО-
довом разрезе 5,5 тыс., м® воды, что ниже дефицита оро-
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сительной воды, Здесь, по данным мелиоративной служ-
бы Голодностепстроя, запасы солей в зоне аэрации
увеличились незначительно — на 5—12 т/га,

Закрытые дрены в целом достаточно надежные и дол-
товечные сооружения, ие требующие больших затрат на
их эксплуатацию. По’'данным автора, стоимость эксплуа-
тации закрытого горизонтального дренажа в Голодной
степи составляет всего 6,5—10,5 руб/га (табл. 16).

Таблица 16. Сравнительные стоимости эксплуатации дренажа,
руб/га.

Открытый _ | _ Закрыхый.
горизон Мритаь. | _ Вертикаль-

Затраты. кр горизонть че
лренаж дрензж: ренаж.

`Амортизация 7,5—30 | 4,2—7
Ремонт и поддержание 6—9 2—8
Содержание эксплуатацион- | 1,5—2 — | 0,3—0,5

ного лштата.

Итого 15—21 | 6,5—10,5 | | 28—61

Следует отметить, что таблица составлена по осред-
ненным данным эксплуатации дренажа первого периода

строительства несовершенной конструкции. Совершенст-
вование конструкций дренажа еще болес повысило его
надежность и сиизило стоимость эксплуатации.

Заиление стыков частицами грунта и фильтра — яв-
ление крайне иежелательное. В практикс Голодной степи
заиление стыков наблюдалось только при применении
керамических труб с превышснием наружного днаметра
над внутренним болсе чем на 15 мм.

Ширина стыка и размер перфорации устанавливают-
ся таким образом, чтобы создать свод над стыками или
предотвратить возможное движение связных — частиц
грунта. С. К. Абрамов рекомендует принимать размер
щели <<1,95 й, а размер круглых отверстий < 1,8 4, но
не более 1,0—1,5 мм. Однако эта всличина справедлива
только для гладкого стыка труб и круглой перфорации,
но иепригодна для труб с раструбами и фасками, так как
здесь частицы в трубу не просыпаются, а отслаиваются
гидродинамическим действием потока при входе в трубу
и вмываются в виде пульпы. В связи с этим ширина ще-
лей или диаметры перфораций и стыка могут быть уве-
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Рис, 49. Зависимость объемов.

личены до 3 4. Всли учесть,
что в горизонтальном дрена-

же на орошаемых — землях

для обеспечения необходи-
мой водоприемной способно-
сти обязательно применяют
фильтры со’ средней — круп-
постью ячеек 1--2 мм, то оп-
тимальный размер стыков,
при которых - закупорка не

пронсходит, — 2—3 мм,
промывки дренажа от времени

эксплуатации, Заиление труб — может
возникпуть — как” следствие

образования промоин в дре-
пу, парушения стыков из-за осадки, подпора дрен, засо-
рения колодцев и др. Основная_защита от Заиления —
фильтровая обсылка дренажа. Однако в начальный пе-
риод работы дренажа, после строительства, пока не уп-
лотнилась обратная засыпка, не устранены дефекты в ко-
лодцах, ие вынеслись пылеватые частицы из фильтра,
заиление имсет наибольшее распространенис, при этом
в дренах можно обнаружить слоистые осадки илистых от-
ложений. В. М. Зубец` считает, что в зопе осушения _ эти
явления заканчиваются в течение 5—6 ч после пуска дре-
мы, В Голодной степи они длятся около года, а_ ипогда
и более. Это наглядно видно из зависимости, полученной
автором совместно е Н, С. Козубом (рие. 49).

анлучшие условия борьбы с заилением создаются
тогда, когда в дрене за счет уклонов возникают самораз-
мывающие скорости, то ссть, как указывает И. Ржига,
вертикальная скорость пульсации больше гидравличе-
ской крупности наносов. По расчетам И. Ржиги, эта ско-
рость обеспечивается при следующих уклонах дрен.
0 =50—65 мм; 2>0,05; О =65—100 мм; #2>0,04; 0 =120.
150 мм; #2>0,35.

Данные, полученные И, Ржигой, бесспорно завыше-
ны. Более точная зависимость установлена М. Х. Амером
на основе анализа заиления дрен в дельтовых зонах АРЕ:

<& — 0,00049- 10% С (217)-— 0,075,

С. ©
дзіЗ/ &Сате) о

(218)
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тде © — средияя глубина в дренс; О — днамстр трубы; С — гидравли-
ческий коэффициент; 5 — уклон; » н ум — плотность наносов и Воды;
У

Из этого выражения И. Ржига определил оптималь-
ные уклоны дрен: 0,0025—0,003.

По наблюдениям авторов, интенсивность занления
также зависит от уклопов дренажа. При уклонах более
0,003 дренаж практически не заилястся. Характерен
в этом отношении пример работы дренажа в Яван-Оби-
киикской долине. Здесь уклоны превышают 0,003, За все
время эксплуатации с 1966 г. дрены ни разу не промыва-
лись, однако на 1/Т 1976 г. из‘них 98,3% находятся в ра-
бочем состоянии. Единственные факты разрушения дре-
нажа связаны с разрушением колодцев и их засореннем.

Заиление дренажа устранимо. В этом случас, если
заилена не вся полость дрены, заиление успешно ликви-
дирустся промывочной машиной ПДТ-125 конструкции
ГСКБ ло ирригации Главсредазирсовхозстроя. Эта ма-
шина сконструирована специально для дренажа оро-
шасемых земель и работает по принципу гидравлического.
действия струи. При этом реактивная головка, вводимая
в трубу, имсст одно отверстие размывающее и три-четыре

›сактивных для продвижения головки по трубе. Машина
[ДТ-125 по сравнению с машиной Д-910, работающей

в зоне осушения, имеет более мощное насосное оборудо-
вание и ббльший днамсетр головки. Техническая произ-
водительность одной машины — 40 км в год. Если дрена
заилена полным сечением, использование ПДТ-125 ма-
лопроизводительно, так как приходится неоднократно
вводить и выводить головку.

За рубежом применяются и другие способы очистки
дрен от заиления наносами. Так, в США для механиче-
ской очистки дрен от заиления применяется микробур
с электродвигателем. При намечающемся заилении с на-
чального колодца дрены в иее запускается ребристый
мячик, который под действием тока воды проталкивастся
к устыю, Для больших диаметров дрен и коллекторов
применяют тросопротягивающие устройства со щетками,
тросопротягивающие устройства с вращающейся вокруг
своей оси головкой с приводом от специального двигате-
ля, на которой, кроме гидравлических струйных аппара-
тов, расположены скребки и эластичные щетки.

В СССР аналогичные способы предложены А. С. Во-
леговым, Б. П. Белениновым. Так, устройство, предло-

2/7



женное Б. П. Белениновым, представляет собой шар,
наполненный жидкостью под давлением, на котором
равномерно расположены скребки в виде кольцеобраз-
ных перссекающихся ребер, образующих сетку с квад-
ратными ячейками. Шар такого типа пропускается п0
дрене сверху вииз,

Заиление фильтра возможно только при неправильно
нодобранном составе фильтровой обсыпки и при обра-
зовании промоин. Следует отметить, что если фильтр
подобран в соответствий с положеннями, указанными
в главе 4, то в процессе работы дрены он самоочищается,
Примером могут служить результаты исследований
илансайского исска, проведенных в лаборатории строи-
тельных матерниалов Голодностепстроя на фильтрациоп.
ном лотке размером 11 6х.2,5 м. Во время 92-диевной
работы под напором 05 м количество пылеватых частиц
в фильтре уменьшилось е 8,9 до 1,6%, состав фильтра
соотвстствовал соотношениям _ Рво/Руо п Оуо/буь, рскомен-
дованным методиками — подбора. При качественном
строительстве и просктировании занление фильтра_иск-
лючается, После перевода дренажа в новой зоне Голод-
ной степи на оптимальный состав фильтра из илансай-
ского песка при ремонтах дренажа и восстановлении вы-
шедших из строя дрен не было обиаружено случаев заи-
ления фильтра. В то же время при применении в 1960
1961 гг. однородного материала с большой крупностью.
фракций (Ржо/@о2>60--105) повсеместно обнаружива-
лись факты превращения фильтра в смсесь ила, глины и
гравия, подобную глинобетону. Этот дефскт в’процсссе
эксплуатационных мероприятий пока не устранястся

Зарастание труб корнями наносит существенный вред
дренажу, забивая полость сго почти наглухо. Случаи за-
растания корнями деревьев были: обнаружсны при вскры-
тии дренажа на Золотоординской опытно-мелноративной
станции. В новой зоне Голодной степи в 1966 г. в совхозе
No5, а затем в совхозе «Фархад» при обследовании при-
чин ‘заиления дренажа было установлено, что мочали-
стые корни тысячецвстника (многолетний сорняк, про-
израстающий на необработанной площади) достигают
дренажных труб на глубиие 3 м и, проникая в них через
стык шириной болес 5 мм, плотно забивают всю дрен
Удалить эти кории механическим способом певозможно.
Институтом защиты растений АН УЗССР испытан герби-
цид — смесь монурона с далапоном. Ес вносят через ко-
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лодец в дрену. Через 15 дней она разрушает корень.
Следовательно, этот дефект можно устранить.

Закупорка колодцев вызывается ‘либо дефектами при
строительстве (плохо заделанные швы, нарушенные со-
пряжения колодца с трубой дрены), либо вследствие засо-
рения их бытовыми отбросами, что особенно часто встре-
частся в населенных пунктах или около них. Колодцы
пока очищаются немеханизированными средствами, так

как объемы работ небольшие и легко выполняются вруч-
ную.

Дренажные трубы разрушаются также под действием
агрессивных вод. С. К. Абрамов и другие отмечают, что
коррозионная устойчивость труб различна и зависит от
характера минерализации груптовых вод. Нанболее аг-
рессивны растворы углекислот, сульфатов и хлоридов,
особенно при кислой среде. С. М. Толчков отмечает фак-
ты разрушения гончарных труб вследствие кристаллиза-
ции солей, Однако основная причина — низкое качество
труб, изготовленных в начальный пусконаладочный этап
работы Янгиерского завода дренажных труб. Извлечей-
ные образцы гончарных труб, пролсжавших более 50 лет
на Центральной опытно-мслноративной станции, 55 лет
на Байрамалийском опытном поле и 18 лет в Голодной
степи при минерализациях стока дренажа от 4 до 30 г/л
имели плотность 50--85% первоначальной.

Более низкой устойчивостью во времени обладают
бетонные трубы, М. П. Фейгии исследовал прочность та-
ких ;Буб, уложенных на Муганской опытной станции, че-
рез 80 лет после их работы. Трубы находились в воде
с общей минерализацией 20—40 г/л, в том числе С1- око-
ло 60%, 50%` ‘менее 10%. При этом прочность их снизи-
лась на '30—45%. Отсюда можно предположить, что срок
службы бстонных труб составит & 50—70 лет.

Вопрос устойчивости во времени в условиях агрес-
сивной среды полиэтиленовых и — полихлорвиниловых
труб изучен недостаточно. Подробный разбор долговеч-
ности этих труб во времсени, проведенный А. И. Мурашко
вне зависимости от минерализации воды, показываст, что
основные деформации при нагрузках, соответствующих
имеющимся в дренажсе, происходят в первые 4—5 меся-
цев работы и не превышатт допустимых пределов, В то
же время данные Всссоюзного научно-нсследовательско-
то _ института — новых — стронтельных — материалов
(ВНИИНСМ) дают основания считать, что прочностные ›
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свойства полиэтилена и полихлорвинила в минерализо-
ванных водах не ухудшаются. Исходя из этого, можно
предположить достаточно длительный срок службы этих
труб — более 100 лет, тем болес, что основной фактор де-
формации этих труб— высокие температуры — в ороси-
тельном дренаже отсутствуст. Температура в нем посто-
янно поддерживается на уровие 14—18°С.

Осадка труб и появившисеся в результате этого под-
поры наблюдаются только при нарушении правил уклад-
ки дренажа, то есть когда трубы укладывают методом
«полки» на разжиженное или неосушенное основание или
на подсыпной груит. Исследованиями в Голодной сте-
ли установлено, что в остальных случаях осадка труб
даже на просадочных грунтах при глубоких грунтовых
водах на глубине 2,8—3 м происходит достаточно равно-
мерно. Относительная неравномерность осадки не пре-
вышает 2 см, что не может существенно ухудшить работу
дренажа.

Строительные дефекты часто выводят из строя _дре-
наж, особенно в период стабилизации сго работы. Борь-
бу с этими дефектами следует вести путем повышения
технического уровия производства работ, успления конт-
роля при приемке дренажа в эксплуатацию, совершенст-

вования техиологии процессов, их механизации и обеспе-
чения надежности строительства.

Разрушение устья может происходить в результате
образования промонн в дрену с поверхности земли и
вследствие подмыва русла коллектора или дренособира-
теля, а также при очистке коллекторов. Этот легко вос-
станавливаемый дефскт в то же время должен быть иск-
лючен надежной конструкцией самого устьевого соору-
жения и правильным проектированием водоприемника

по отношению к дрене.
Нарушения нормальной работы открытых дрен и кол-

лекторов, как видно из их сопоставления, совпадают.

Поэтому будем рассматривать дефекты коллекторов,
в то же время останавливаясь, где это нужно, на особсн
ностях открытых дрен.

Заиление дна и обрушение берсгов, вызывающих под-
пор воды, — самые распространенные и тесно связанные
между собой дефекты.

Заиление дна на одних участках и разрушение отко-
сов на других происходит под влиянием ряда причин:

неоднородности грунтов ло разрезу и длине коллек-
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тора, в результате чего на определенных участках под.

влиянием гидродинамических сил фильтрации происхо-
дит вымыв частиц из отдельных слоев и их оплывание;
подмыв откосов приводит к ускоренному их обрушению
и усилению заиления;

неоднородности грунтов и переломов в уклонах, ко-

торые способствуют возникиовению размывающих ско-
ростей на одних участках и заиляющих на других, в ре-
зультате чего процессы размыва и заиления периодиче-
ски сменяются;

сброса оросительных вод в коллекторе при бесконт-
рольном поливе;

промоии в дренах, образовавшихся в начальный пе-
риод эксплуатации.

Эксплуатация открытых коллекторов в услових оро-
шения (табл. 17) показывает, что только” в условиях
средних и тяжелых суглинков, а также глип открытые

коллекторы могут работать более или менее надежно.
При этом, даже для этих грунтов и при соблюдении сро-
ков очистки коллекторов, минимальные колебания уров-
ня воды от очистки до очистки составляют 40—50 ем.
Поэтому устья надо закладывать выше расчетного уров-
ня воды на 60—80 м.

Для открытых дрен интенсивность заиления не уста-
новлена, но следует предполагать, что она будет по край-

Таблица 17. Удельные показатели устойчивости работы.
открытых коллекторов в условиях орошения

Трунты,

Показатели иывуны | — легки
аа гонны

Изменение отметок
‘лна в течение одно-

го года, м

Козффициент заложе- | 2,5—3,0| 295 |1,5—2,0 | 1,0—1,5 [0,75—

0,6—1,0 | 0,3—0,6 |0,2—0,35) — 0—01 |0—0,1

ния откосов_ дрей и —0
коллекторов

Объем: ежегодного — |1,5—3,6 | 05—1,5| 025 | 0,15—- | о12
заиления, м/М —6,55 | —0,25

Пернодичиость очист-|Ежегодно) 1 раз в | 1 раз | 1 раз | 1_раз
КИ. |—-2 года| в 3 года| в 4—5 |в 5—7

дет | лет

Продолжительность — | 83—4 | 6 меся- | 2 года | 3—4
‘надежной работы — | месяца | цев— тода| 4—6

1 год лег
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ней мере в 2 раза больше, чем в открытых коллекторах.
Так, в Узбекистане эксплуатируется 60 тыс. км открытых
дрен и коллекторов, в том числе 16 тыс. км межхозяйст-
вснных коллекторов. Общий объем очистки составляет
66—75 млн. м® в год, или в среднем 1,2 м%/м. В то же вре-
мя, по данным Главного управления мелнорации Мин-
водхоза УзССР, более 32% дрен находится в неудовлет-
ворительном состоянии.

Поэтому иеобходимо отказаться вообще от открытых
дрен, а открытые внутрихозяйственные коллекторы вы-
полнять только в однородных устойчивых `средних суг-
линках и в более тяжелых грунтах.

Зарастание раститсльностью проявляется при мине-
рализации воды в коллекторах менее 8—10 г/л, при боль-
лшей минерализации не могут расти даже тростиик и ка-
мыш, По мере опреспения грунтовых вод зарастание
коллекторов увеличивастся, однако при скоростях воды

более 0,5 м/с растительность развивается слабо, Зара-
стание открытых коллекторов снижает скорость воды

в них в 2—3 раза, усиливает иптенсивность заиления No
уменьшает работоспособность коллекторов,

Коллекторы от растительности и одновременно от
заиления очищают в основном экскаваторами. Много-
численные разработки, выполненные САНИИРИ _ по ме-
ханическому удалению водорослей, ГрузНИИГиМ по
сжнганию, оказались неэффсктивными для таких растс-
ний, как камыш, водоросли, актинии и др. Хорошие ре-
зультаты на коллекторах новой зоны Голодной степи и
Туркмении получены при биологическом уничтожении
водорослей (при слое воды болес 35—40 см) рыбами-ме-
лиораитами — белый амур и толстолобик. Эта мера мо-
жет быть рекомендована`для крупных межхозяйственных.
коллекторов.

Для более мелких коллекторов и открытых дрен надо
искать другие решения. При этом надо учитывать, что
растительность на открытых коллекторах выше макси-
мального уровня грунтовых вод играет положительную.
роль в укреплении откосов и предотвращении их оплы-
вания. Поэтому должна быть разработана такая тех-
нология очистки, при Которой растительность будет
уничтожаться только ниже уровня воды в коллек-

торе.

Закупорка труб-переездов на коллекторах и открытых
дренах связана в основном с процессами заиления и уси-
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ливается при неправильной методике проектирования.
Согласно этой методике, в 1950—1960 гг. трубы на кол-
лекторах укладывали под расчетный уровень воды, что-
бы погаснть энергию потока. Если учесть колебания дна
в коллекторе, то трубы надо укладывать на одной отмет-
ке с проектным дном коллектора, при этом от очистки до
очистки будет соблюдаться сго нормальная работа. Раз-
мывов же нижнего бьефа в коллекторах не будет, так как
расходы воды в них малы.

В то же время там, где разница между допустимыми
уровнями в коллекторе и нормальными менее 30 см,
а также в плывунных, легких н оплывающих грунтах ис-
обходимо строить не трубы-переезды, а мосты на сваях,
Очистка труб — довольно трудоемкое мероприятие и по-
ка еще не механизировано

Создание глухих перемычек недопустимо на коллек-
торах. Служба эксплуатации должна не допускать их
устройства. Глухис иеремычки не только ликвидируют
водоотток с дренируемой территории, но и при последую-
щих сбросах воды’ (ликвидации перемычек) повышают
градиенты напора, увеличивая тем самым объем заиле-
ния и обрушения в них,

Недоборы по дну н откосам также недопустимы, как
и строительные дефекты в закрытом дренаже, Поэтому
методы предотвращения и контроля здесь те же,

Нарушения, которые могут Возникнуть в водоприем-
нике, например повышение приемной отметки, необходи-
мо предотвращать, а на случай возможного возникнове-
ния их устанавливать насосную станцию временного

типа для обеспечения оттока.
Эти легко устранимые нарушения при правильно за-

просктированной системе самотечного сброса можно из-
бежать вообще.

На основе анализа данных эксплуатации коллектор-
но-дренажной сети новой зопы Голодной степи автором
оценена работоспособность системы _ почвогрунт — дре-
наж — коллектор — водоприемиик. — Выход — из строя
закрытых дрен в первые два года составил 7%, а в после-
дующие годы — 5% в год. В качестве методического ана-
лога были использованы рекомендации Ц. Е. Мирцху-
лавы и его проработки для лотковой сети. Система при
этом рассматривалась как последовательная для откры-

тых дрен и с параллельным резервированием и Вос-

станавливаемостью для закрытых. В результате вс-



роятность безотказной работы такой системы соста-
вила:

при открытых дренах:

в оплывающих грунтах .. ооа нанное 0,49
В суглинкаХ ‚ оо о оловазо вн о „ * 0,63

при закрытых дренах;
в первые два года + сононовно х + 0,06
в последующие годы` оо лЕЕЕЕЕЕЕЕ 097

Организация эксплуатационной
службы дренажа

Для обеспечения нормальной и длительной работы
дренажа очень важна правильная организация ремонт-

ной и эксплуатационной служб и оспащение их необхо-
димыми механизмами.

Мелноративные службы в системе минводхозов рес-
публик формируются обычно в виде управлений мелио-
ративной службы (УМС) в составе областных управле-
ний оросительных систем (ОблУОС). В соответствии
с существующим положением о службе мелнорации на
них возлагаются:

организация систематических наблюдений за уровия-
ми и минерализацией грунтовых вод, за расходами и ми-
нерализацией дренажного стока на границах хозяйств,
за динамикой засоления активной зоны почвогрунтов;

контроль за состоянием межхозяйственной и Внутри-
хозяйственной коллекторно-дренажной сети, обеспечение
постоянной работоспособности межхозяйственной сети;

составление планов работ по очистке внутрихозяйст»
венной и технологическому обслуживанию коллекторно-
дренажной сети, составление просктов и контроль за их
выполнением специализированными ремонтно-строитель-
ными организациями;

контроль за выполнением хозяйствами всех правил
содержания внутрихозяйственной коллекторно-дренаж-
ной сети;

составление планов и контроль за осуществленнем

промывных поливов.

В составе УМС создаются лаборатории_по выполне-
нию химических анализов вод и почвогрунтов, служба
надзора, осуществляющая контроль за наблюдательны-
ми скважинами и пьезометрической сстью на дренах
и коллекторах. При ОблУОСах (или_трестах при_ них)
имеются ремонтно-эксплуатационные ПМК или СМУ по
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очистке и ремонту коллекторно-дренажной сети, осна-

щенные необходимыми механизмами и техникой.
Для систематических наблюдсний на дреннрованных

землях устраиваются наблюдательные скважины (одна
скважина на 100—200 га). Обычно поверхность грунто-
вых вод на орошаемой территории отличается большой
неоднородностью по залеганию от поверхности земли.

Поэтому для наблюдений за площадями очень важно
правильно организовать размещение маблюдательных
скважин. Скважины вблизи дрены будут показывать за-
ниженный уровень грунтовых вод относительно средне-
го, а у оросителя нли` посредине междренья — завышен-

ный. Поэтому, располагая на поливной карте в среднем
одну скважину, следует размещать ее от дрены на рас-

стоянии °%/; половины междренья, а уровень замерять
в среднем через 5—8 дней после прекращения полива,
Конструкция наблюдательной скважины должна обеспе-
чнвать быстрое изменение уровня воды в ней при изме-
нении уровня грунтовых вод, сохранность скважины при

механизированных работах на поле, исключать попада-
ние в нее оросительных вод и осадков. Для этого в вер:
ней части скважины устраивают глиняный или цемент-
ный замок. Скважина обсаживастся кольцом диаметром
60—100 м. Фильтр на скважине устанавливастся во всем
;ЁианаЁЁ;‹е возможных изменсний уровия грунтовых вод

нс. 43).Ё Для воднобалансовых наблюдсний и определения
эффективности работы той или иной конструкции дрен
устраивают специальные воднобалансовые участки пло-
лщадью 8—25 га, оборудуемые средствами`наблюдения
за водоподачей, приборами для контроля испарения и
транспирации, например приборы АФИ, а также устраи-
вают сеть наблюдательных и пьезометрических скважин,

`Наблюдения за уровнем грунтовых вод ведутся один
раз в десять дней, за минерализацией — один раз в квар-
тал. Кроме того, на выбранных по гидрогеологическим
параметрам типовых участках устраивают кусты пьезо-
метрических скважин для определения характера водо-
обмена между почвенными и грунтовыми водами, нали-
чия напорного питания грунтовых вод, глубокозалегато-
щих водоносных горизонтов. В совхозах и колхозах так-
же имсется мелноративная служба в составе главного
мелиоратора, старшего мелноратора, инженера гидромет-

ра, техников мелноративных участков.
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3— депрессон
лый замок; @ — колодец:

В среднем инженерно-технический работник руково-
дит мелиоративными наблюдениями на площади около
1000 га внутри хозяйств. В их распоряжении имеются
бригады, которые в определенные периоды — перед про-
мывками и поливами — могут быть усилены за счет при-
влечения рабочих и сельхозбригад для выполнения таких
работ, как очистка колодцев, ремонт устьев, запашка
наддренных полос и др. Один раз в год, обычно осенью,
после уборки урожая, проводится инвентаризация всех
коллекторов и дренажа и составляются планы ремонт-

ных и профилактических работ,
Состояние открытых дрен и коллекторов оценивается

на основе визуального осмотра (определение наличия
перемычек, обрушений, подпоров) и инструментальных
съемок уровней воды и отметок дна в водотоках, Для
закрытых дрен выход из строя может быть установлен
по наличию застоя воды в колодцах и разрушений усть-
ев. Однако часто при визуальном осмотре возможны
ошибки. Поэтому нужны объективные критерии оценки
работы дренажа.

Для определения работоспособности той или иной дре-
ны, ее соответствия проектным параметрам дренажа

пользуются показателем темпов сработки грунтовых вод
на фоне дренажа после прекращения полива. В безнапор-
ных условиях работа дренажа считается хорошей, если
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темпы сработки уровня грунтовых вод составляют более
8—10 см/сут сразу после полива, Удовлетворительны-
мн — в пределах 5——7 см/сут, неудовлетворительными —
при меньших скоростях.

Болсе надежно оцеинвастся работоспособность дрен.
то наблюдениям за изменением их привсденных расхо-
дов в зависимости от действующего напора. Для любой
гидрогеологической схемы и конструкции дренажа су-
ществуст расчетная зависимость,

Если отклонения фактических замеров расходов в дре-
не при известных средних коэффициситах фильтрации и
действующих напорах находятся в пределах =+20%, то
можно считать, что дренаж работает нормально.

На фоне дренажа и орошения грунтовые воды посте
пенно опресняются до 2—5 г/л, При этом формируется
определенное вертнкальнос раселосние грунтовых вод:
сверху минерализация 2—5 г/л по плотному остатку, по-
степенно она увеличивается к дренс, Если дренаж рабо-
тает нормально и сохраияется промывной режим, то эта
закономерность наблюдается повсеместно. Наличие зоц
© повышенной минерализацией грунтовых вод © поверх-
ности свидетсльствует о застойных явлениях в них и 0 не-
достатке промывного режима либо о нарушениях в рабо-
те дренажа.

На основе данных эксплуатационной службы новой
зоны Голодной стели по водному и солевому балансам
орошаемого массива с 1966 по 1973 гг. была проанали-
зирована динамика засоления метрового слоя почвогруи-
тов с 1961 по 1975 гг. Удельный дренажный сток за Ээтот
пернод возрос с 0,5 до 23 тыс. м/га, все остальные эле-
менты водного баланса изменились мало. До 1967 г. еже:
годно накапливалось до 10,4 т/га солей, а с 1968 г. мелио-
ративная — обстановка — складывалась — благополучно:
к 1973 г. за пределы орошасмой территории было Вынс-
сено 13—30 т/га солей,



ГЛАВА 7

ПРОМЫВКИ ЗАСОЛЕННЫХ
ЗЕМЕЛЬ НА ФОНЕ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

Средство борьбы с засолением на фоне дренажа —
промывка. Промывка состонт в растворении солей н за-
мене соленого почвенного раствора пресными водами.

Для успешного осуществления промывок необходимо два
условия: подача пресной воды в количествах, необходи-
мых для соответствующей замены почвенного раствора,
и возможность отвода вытесняемого минерализованного
раствора за пределы активной зоны почвогрунтов с по-
мощью естественного или искусственного дренажа.

Различают промывки капитальные и профилактиче-
ские. Капитальные промывки требуют значительного ко-
личества воды (нормы промывки) — более 10 тыс. м/га,
которым стремятся рассолить почву до необходимого пре-
дела. Профилактические промывки снижают сезонное
соленакопление в почвогрунтах или увеличивают рассо-
ление, достигнутое при капнтальных промывках, н про-

водятся в основном нормами 1,5—6 тыс. м%/га.
Вопросы обоснования промывок на фоне дренажа,

технологии и методы повышения их эффективности рас-
сматриваются в работах В. `А. Ковды, В. В. Егорова,
©. Ф. Аверьянова, В. Р. Волобуева, А. К. Бехбутова,
В. М. Легостаева, Н. Г. Минашиной, Б. В. Федорова,
Е Г. Петрова, И. С. Рабочева и Э, С. Варунцяна,

В настоящее время четко выражены два различных
подхода к освоению засоленных земель с помощью про-
мывок на фоне дренажа. Первый состонт в том, что капи-
тальные промывки проводятся до так называемого корен-

ного опреснения почвогрунтов и грунтовых вод, при ко-
тором исключается возможность реставрации засоления.
При таком методе глубина рассоления пбчвогрунтовдолина быть. по данным И) С. Рабощеве; В. М. Лего-
стаева и _других, больше 2 м, Й. П. Айдарова — 1—2 м
и А. А. Сидько, В. И. Бобченко — больше 1 м. При этом
затраты воды на промывку резко возрастают, а соответ-
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ственно этому возрастает и время проведения промывок.

ак как солеотдача со временем снижается, удельная эф-
фективность промывной воды по мере увеличения про-
мывного периода уменышается. Кроме того, как отмечал
В. В. Егоров в своем докладе на техсовете Минводхоза
СССР 26—28 января 1966 г., коренное опреснение для.
большинства связных грунтов не может быть достигнуто
за 1—2 года. Попытки опреснить капитальными промыв-
ками засоленные земли сразу на большую глубину при-
водят и к нежелательным последствиям — вместе © вред-

ными слоями вымываются и питательные элементы, а

также полезные соли. Почвы теряют не только запасы
своего низкого плодородня, но и превращаются в обес-
структуренное тело, близкое по своим качествам к мате-
ринским породам. Не случайно, что в результате капи-
тальных промывок, нормы которых превышают 30—
40 тыс. м\/га н более, несмотря на отсутствие вредных со-
лей в почве, добиться высоких урожаев на таких землях
длительное время не удастся,

Исходя из изложенного, учитывая невозможность по-
дачи больших объемов воды на промывку из-за ее де-
фицита, в САНИИРИ совместно с Главсредазирсовхоз-
строем и проектным институтом «Средазгипроводхлопок»
сформулирован принцип трехстадийного освоения земель
с ускоренной промывкой небольшого верхнего слоя поч-.
вогрунтов.

Сущность этого способа освоения состоит в том, что
капитальные промывки проводят на глубину так назы-
ваемого начального рассоления 0—60 см, в пределах ко-
торого развивается основная часть корневой зоны. До-
пускается несколько повышенный порог токсичности за
счет того, что последующее углубление промывного слоя
осуществляется на фоне специальных культур-освонтелей
повышенной солеустойчивости или на фоне основной
культуры, у которой солеустойчивость повышена специ-
альными мерами, например внесением химических мелио-

рантов во время поливов повышенными нормами
(рис. 44).

Начальное опреснение почвогрунтов по глубине тре-
бует детального обоснования.

`Учитывая, что после промывки надо обеспечивать ус-
ловия для нормального произрастания культур-освоите-

лей, степень начального опреснения и его глубина опре-
деляются исходя из требований этих культур и интенсив-
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Рис. 44. Изменение осповных показателей мелиоращни сильнозасо-
ленных земель при различных схемах освоения:
‚а — двужстодийное освоение; 6 — трекстадийное освоенне;
ки; 2 —> степень засоденности по С1-х

1 — норма промыв-

ности соденакопления от промывки до завершения

вегетации,
Если, например, в качестве культуры-освоителя вы-

бран хлопчатник, то необходимо к началу сго произра-
стания для раннего пернода роста обеспечить опреснение
до порога токсичности на глубину 10 см. Этот порог, как
известно, нанболсе низок и составляст в условиях хло-
ридносульфатного засоления, по данным многочисленных
исследований (С. Н. Рыжов, В. М. Легостаев, А. М. Не-
розин: и др.), 0,01% ‘по С!-. Он снижается после начала
цветения до 0,03%. При внесении химических мелиоран-
тов, таких как МКАФ, эти пороги повышаются соответст-
венно до 0,025; 0,045; 0,06%. Глубина корневой системы
зависит от режима увлажнения, Если поливают при опти-
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муме увлажнения, то есть при нижней границе 75% ППВ
(Н. С; Петинов), то корневая система будет развиваться
в основном в процессе цветения в слое 0—30 см и 0—
45 см. При этом отдельные корни, уходящие вглубь, не
будут играть существенной роли в водном питании. На-
оборот, при перебоях в водопотреблении, снижении ниж-
ней границы увлажнения до 60% ППВ и ниже корневая
система будет углубляться и тогда должна быть глубже
зона опреснения.

Если освоитель — рис, то начальное опреснение долж-
но быть доведено до 0,03% по С1- на глубину 20 см.
После-заливки чеков вследствие поддержания промывно-
го режима токсичность не лимитируется. При других
культурах-освоителях могут быть приняты соответствую-
зщие йм пороги токсичности, Чтобы определить глубину.
и степень опреснения после капитальных промывок, не-
обходимо установить срок конца полива, степень и глу-
бину начального опреснения в зависимости от культуры-
освоителя и рассчитать на основе теории солепереноса,

как это было описано в главе 2, интенсивность солена-
копления (в период от конца промывок до начала
вегетации).

Можно исходить также из установления допустимых
пределов минерализации почвенных растворов на ран-
ней стадии развития растений. Так, для хлопчатника, как
рекомендуют В. А. Ковда, С. Н. Рыжов и другие, пре-
дельно допустимые нормы минерализации почвенного
раствора в ранней степени роста — 5—8 г/л, в развитом
состоянии (после бутонизации) — 10—12 г/л.

Промывки на фоне горизонтального и вертикального
дренажа имеют принцилиальные отличия. Промывки мо-
тут быть в ненасыщенной и насыщенной зонах. Промыв-
ки в ненасыщенной зоне аэрации идут значнтельно более
эффективно, чем в насыщенной, так как бблышая часть
почвы находится в сухом состоянии, поэтому основная

часть солей — на поверхности почвенных агрсгатов, а не
в растворе.

Во второй стадии, когда почва насыщена водой, про-
мывка идет за счет диффузного обмена и вытеснения рас-
творимых солей (Летунов, 1958).

Вертикальный дренаж, располагая большим диапазо-
ном расходов и темпов сработки уровня грунтовых вод,
позволяет создать перед промывным поливом свободную
емкость большой глубины — до 6—7 м, благодаря чему
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вынос солей в значительной степени осуществляется при
первой, а затем прн второй стадии промывок. В этом
случае скорость промывки равномернее по сравнению

с горизонтальным дренажем при тех же расходах воды.

Более того, при вертикальном дренаже скорости
и эффект свободной емкости могут быть усилены за счет
установки на время промывок насосов большой мощино-
сти_или дополнителького вакуумирования скважин.

При горизонтальном дренаже такой возможности нет,
и промывка проводится в основНом во второй стадии,
когда почва насыщена водой. Вакуумирование дренажа
для этой цели в связных грунтах не дало эффекта,

Для обсспечения равномерности промывки на всей
площади очень важно, чтобы по всему междренью на
второй стадии скорости были достаточны для вымыва
солей, Это особенно нужно для связных грунтов, так
как частицы воды находятся под действием агрегатных
и капиллярных сил, противодействующих передвижению
влаги в почве вниз к дренажу.

Различаются три этапа промывки на фоне горизон-
тального дренажа:

инфильтрация до смыкания с грунтовыми водами;
смыкание инфильтрации с грунтовыми водами и соз-

дание бугра грунтовых вод; обычно этот этап связан_с на-
чалом работы дренажа;

после смыкания промывных и грунтовых вод и выхо-

да их на поверхность.

Для того чтобы оценить влияние различных этапов
на эффективность рассоления при промывках тяжелых
грунтов, воспользусмся результатами опытов Г. Е. Бату-
рина в совхозе No 6 Голодной степи (1968 г.).

Промывки проводились на фоне дренажа интенсив-
ностью 60 м/га, глубиной 3,5 м в тяжелых и средних лес-
совидных суглинках с коэффициентами фильтрации
0,048—0,3 м/сут. Постоянный дренаж был усилен времек-
ным глубиной 0,9—1 м, интенсивностью 350 м/га.

Участок был оборудован створом паблюдательных
скважин и кустами пьсзометров глубиной 5, 7, 10, 12 и
16 м. Первый этап промывок, наиболее кратковременный,
продолжался с 23 по 26 мая, второй этап— с 96 мая по
7 июня н третий этап — с 7 июня по 94 сентября (рис. 45).
Количество воды за различные этапы при постоянном
расходе пролорционально времени промывки. Отсюда яс-
на преобладающая роль третьего этапа. Средние темпы:
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Рис. 45. Динамика уровней грунтовых вод по кусту промывного
участка КИ-П:
у —- по сквожнне; , 8 4, 6— по пьсзометрам. соответстеенно 7
10’метроному, М4-мстровому и Миметровому:

тровому,

подъема уровня грунтовых вод во втором этапе состав-
ляют 0,5-—0,62 м/сут.

Для каждого этапа можно определить скорости
фильтрации (Соколенко, 1976). В то же время, ссли на
первом этапе скорость фильтрации будст равномерна по.
междреныю н эффективность промывной воды макси-
мальна, то во втором и третьм этапах распределение ско-
ростей ло междренью будет крайне неравпомерно — мак-
симальные скорости вблизи дреп и минимальные посре-
дине междренья (рис. 46). В результате значительная
часть воды вблизи дрен будет расходоваться нерацио-
нально, Оптимальные скорости для сероземов составля-
лют 0,05—0,6 м/сут, по данлым И. П. Айдарова, для
оструктурсиных почвогруптов опи в 2—3 раза меныше.

Имеются предложения о тактовой, расклинивающей
и боковой промывках (Я. К. Левин, А. И. Калашииков,
В. И. Бобченко и др.), о промывках с распределяю-
лцимся фронтом затопления. Последнее промодслировано
В. Н, Эмихом. Все эти предложения повышают эффектив-
ность действия промывной воды вблизи дрен, но увели-
чивают длительность промывок, Поэтому иа период про-
мывок следует усиливать закрытые дрены щелеванием
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Рис. 46 Эпюра скоростей при промывке на фоне закрытого горизон-
тального дренажа:

‚глубокие дрены; 2 — эпюра на фоне глубокого дренажу
М З-ото же, усшл зытым дренажем Л/ч

‘промывки.

при В-200 м,
"Рмелкие др

или кротовыми_с креплением полимерными трубами на
глубину 1,2—1,5 м, размещая их так, чтобы создать опти-
мальное поле скоростей фильтрации,

С учетом вида технологии применяются следующие
промывки:

по большим чекам (0,2—4 га), устраиваемым в дам-
бах высотой до 1 м на фоне интенсивного закрытого
горизонтального или вертикального дренажа при укло-
нах местности до 0,001, К>0,5 м/сут и нормах промывки
болес 10 000 м$/га, В этом случае удается резко сократить
срок промывок и увеличить их равномерность;

по мелким чекам. (0,02—0,08 га) при уклонах местно-
сти 0,001—0,005 и К<0,5 м/сут. При нсобходимости мож-
но усилить дренированкость мелкими временными дрена-

ми`глубиной до \ м при нормах промывки до 20 000—
25000 м\/га;

боковые или расклинивающие промывки при тех же
условиях, но при нормах промывок более 20000-—
25 000 м°/га проводятся полосами от середины междренья
к краям;

по глубоким бороздам (25—30 см) при уклонах более
0,005 и необходимости капитальных промывок нормой до
10000 м%/га.

`По способам подачи воды промывки делятся на сле-
дующие виды:

постоянные, проводимые при высоком уровне мине-
рализованных грунтовых вод и сильном испарении сло-
ем воды более 10 см;

периодические, при которых заливка водой нормой
1200—-2000 м/га. сменяется перерывами в 10—20 дней;
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применяются при значительной водопроницаемости, глу-
боком уровне грунтовых вод и слабом испарении. По
данным М. М. Эль-Габали, такие промывки на массиве
'Абис показали, что нормы промывок снижены болсе чем
в 1,5 раза и, хотя время проведения их увеличилось на
40%, конечный результат оказался лучше, Этот метод
промывок рекомендустся совмещать с глубоким чизеле-
ванием и рыхлением.

Для илистых суглинков и глин, склонных к растрес-
киванию, Д. Нильсен, Д. Биггар и Д. Лютин на оспове
опытов рекомендовали промывать при пенасыщенной
среде с помощью дождевания или периодической подачи.
воды. По данным Д. Лютина, прерывистое дождевание
слоем 0,003 м в течение 80 с через каждые 30 мин при
норме 2500 м%/га на щелочных пылеватых глинах рассо-
лило их так же, как при постоянном затоплении пормой
7400 м/га, но значительно быстрее.

Таким образом, капитальные промывки на фоне го-
ризонтального дренажа позволяют достичь первичного
опреснения: почвогрунтов, которос углублено в переход-
ный пернод профилактическими промывками. При доста-
точном опреснении глубоким дренажем, который снима-
ст подсос солей в капиллярную зону, можно совсем отка-

+ заться от профилактических промывок.



ГЛАВА 8

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ ЗАКРЫТОГО
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА И ПУТИ
ДАЛЬНЕЙШЕГО ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

Дренаж орошаемых территорий — важнейшее условне.
высокопродуктивного использования — земельно-водных

ресурсов. Надежный дренажный фон позволяет увеличи-
вать продуктивность земель, урожайность и валовой сбор
сельскохозяйственной продукции, улучшить условия вы-
ращивания растений путем создания условий для борьбы
с засолением с помощью промывок и промывного режима
орошения, регулирования водно-воздушного и водно-со-

левого режимов почвогрунтов, улучшения аэрации поч-

\\ы‚й›егудирппзиия испарения.
реимущества закрытого горизонтального дренажа

перед открытым состоят в создании оптимальных мелио-

ративных режимов, повышении коэффициента земельно-
то использования, предотвращении смыва и потерь удоб-
рений и, следовательно, увеличении эффективности их
действия, росте производительности труда за счет луч-
лших условий механизации обработки, сокращении оро-
сительных норм и эксплуатационных расходов,

Кроме того, закрытый дренаж имеет огромное обще-
ственное значение, стабилизируя сельскохозяйственное
производство, уменышая вредное воздействие грунтовых
вод, солей и пестицидов на здоровье,

Дренаж играет важную роль в предотвращении и
уменьшении вредного воздействия человека на окружаю-
щую среду. Интенсивная мелиорация засоленных земель
со сбросом возвратных вод в реки — источники орошения
создает опасность резкого ухудщения качества воды, что

нензбежно влечет большой экономический ущерб. Чтобы
уменьшить загрязнение рек, необходимо расширять зоны
с оптимальным мелноративным режимом. Созданне оп-
тимальных мелноративных режимов должно сопровож-

даться совершенствованием управления оросительной
водой таким образом, чтобы обеспечивать рассоление при
минимальном сбросе излишних вод с системы. Для этого.
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необходимо овладеть системой взаимодействия грунто-
вых и поливных вод.

Существующие методики расчета экономической эф-
фективности дренажа не учитывают в полной мере все
эти факторы. Поэтому иногда они приводят к неправиль-
ным выводам о неэкономичности горизонтального закры-
того дренажа.

Действительно, сравним открытый и закрытый дре-
наж с равными глубиной и протяженностью (40 м/га) по
капитальным вложениям, эксплуатационным затратам,
изменению доходов и др.

За основу принимаем формулу приведенных затрат:

Е= Ка И ЖАД, (219)
тде Е — приведенные затраты; К- калитальные вложения; © —
коэффициент нормативной эффективности (л==0,12); И — эксплуата>
циопиые издержки; АД — изменение чистого дохода,

В качестве исходных данных используем обобщенные
результаты авторов по Голодной степи (В. А. Духовный,
С. Усманов) (табл. 18).

'По ‘существующей методике получастся, что откры-
тый дренаж эффективнес, чем закрытый горизонтальный,
В связи с этим В. А. Духовным, К. И. Белоцерковским
были предложены дополнения и поправки, © помощЬЮ
которых можно оценить большииство из неучтенных фак-
торов эффективности, проявляющихся при выборе типа
дренажа.

Таблица 18. Сравнительные технико-экономические
показатели горизонтального' дренажа по существующей
методнке

Дренаж
Показатели

открытый | эакрытый

Капитальные вложения К, руб/га 960
Эксплуатационные издержки И:

руб/м. 0,258
руб/га

Коэффициент ` земельного использования
(& з. и.)

Прирост к 3. н.
Дополнительный доход от растенневодства

при коэффициенте. хлопковости 0,6 на
гектар дренируемой территории АД, руб.

Приведенные затраты Е, руб.



В первую очередь, это относится к изменению расхо-
дования воды при изменении характера дренажа. Этот
вопрос представляет определенную сложность в сВЯЗИ
с отсутствием в стране платы за воду. Поэтому эффект
по воде может оцениваться только в сфере народнохо-
зяйственного дохода. При этом исходим из того, что для
тосударства экономия водных ресурсов в каком-то бас-
сейне, например в результате строительства дренажа и
перехода на оптимальный мелкоративный режим с мень-
шими удельными расходами воды, эквивалентна высво-

бождению капитальных вложений на формирование вод-
ных ресурсов, включая регулнрование стока, а также
транспортировку и подачу воды на орошение. Затраты на
‘транспортирование и подачу воды на орошение от источ-
ника орошения_ до поля, по данным С. А. Полинова,
в среднем для Средней Азии составляют 2,49 коп/м3.

Стонмость формирования водных ресурсов — величи-
на переменная, резко возрастающая по мере исчерпания

водных ресурсов в бассейнс. Так, по бассейну р. Сыр-
дарьн в 1955—1965 гг. стоимость формирования допол-
нительных водных ресурсов составляла 8 коп/м?, в 1965—
1975 гг,—12 коп/м%, а в 1975—1980 гг. она достигнет
16 коп/м?. Последующее увеличение водных ресурсов
здесь возможно только за счет более глубокой степени
зарегулирования стока, а также за счет использования
некоторых запасов подземных вод и сибирских вод, стои-
мость формирования которых составляет в настоящее
время соответственно 27 и 35—40 коп/м3,

Исходя из этого, следует учитывать стоимость сэко-
номленной на 1 га воды при переходе от одного мелнора-
тивного режима к другому в виде

Э, = АЙ (Кл-+-И)), (220)
тде А\ — количество сэкономленной воды на 1 га; К» — удельные
капитальные вложения на 1 м% воды в бассейне; И„ — эксплуатаци:
окные издержки на 1 м воды в бассейне.

Для определения расхода воды на гектар обратимся
к данным главы 6, где было показано, что открытый дре-
наж глубиной 2,8—3 м поддерживает уровень грунтовых
вод на глубине 1,5 м, а закрытый горизонтальный дренаж
стой же глубиной — в среднем на глубине 22 м. Эта раз-
ница в глубинах стояния грунтовых вод дает экономию
воды на 1 га при закрытом дренаже в условиях Голодной
степи 1200 м%/га (см. рис. 17 главы 2).
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Наряду с этим внедрение закрытого дренажа вместо
открытого увеличивает производительность механизмов
и машин при обработке, так как размеры поливных карт
увеличиваются до оптимальных.

Повышение производительности труда бесспорно при-
носит чистый доход хозяйству. Эффект от сокращения
трудоемкости и машиноемкости при увеличении размера
поливного участка может быть определен как.

ЗА ПЗ.

Па @21

тде АП — количество условно высвобожденных работинков; 3 —
среднегодовая зарплата одного высвобожденного работника; Ф —
‘удельный фонд заработной платы по всем сэкономденным затратам,

Наряду с этим необходимо учитывать и народнохо-
зяйственную эффективность снижения затрат труда.

Для этой цели целесообразно использовать рекомен-
дации П. Клемешева, согласно которым определяются
средние затраты в отрасли по стране на высвобождение
одного работника В, Так, по сельскому хозяйству они
составляют 4,9 тыс. руб. на 1 человска.

"Тогда народнохозяйственный эффект от повышения
производительности труда при этом равен

Э, = ЗА ПВ. (229)

На основе изложенного общий народнохозяйственный
эффект от дренирования земель следует вычислять по
разнице приведенных затрат, учитывающих поправки ав-

торов:

Е„ = Ка -И + АД + Э, + (Э + Э). (223)
Уточненные технико-экономические показатели гори-

зонтального дренажа приведены в таблице 19.
Из таблицы 19 видно, что даже такая небольшая эко-

номия воды делает переход на закрытый дренаж очень
экономичным мероприятием.

Следует напомнить, что по ряду местностей с ПОВЫ-
шенной водоотдачей грунтов и большим испарением эко-
номия воды от перехода на закрытый дренаж составляет
до 4—5 тыс. му/га (например, в Хорезме), что еще больше
усилит эффект перехода на закрытый горизонтальный
дренаж.

В приведенную выше методику следует внести еще
одно дополнение, связанное с сутью — мелиорации.
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Таблица 19. Уточненные технико-экономические показатели
горизонтального дренажа

‚Дренаж

Показатели
открытый | закрытый

Расход воды А м’/га. 1200 —
Приведенные затраты по воде (руб/га)

‘при, ее стоимости?
12 коп/м 448 —
40 коп/м 2 —

Экономия трудовых затрат (руб/го):
внутрихозяйственная —мароднохозяйственная —

Итого приведенных `затрат при уке- 116,4 81,9
занной стоихости воды, руб/га

То же, с учетом переброски стока си- 180,4 —
‘бирских рек, руб/га

К. Маркс в «Капиталс» писал, что мелиорация сизменяет
физические, отчасти и Химические свойства почвы по-
средством операций, стоящих затрат капитала, и которые.
могут рассматриваться как вложение капитала в зем-

лю,—-почти все сводятся к тому, чтобы определенному
участку земли, почве в определенном ограниченном месте

придать такие свойства, которыми другая почва, в дру-
том месте, зачастую совсем близко, обладает от при-
роды»*,

Тем самым подчеркивается долговременный эффект
мелиораций. Очень важно здесь то, что эффект мелиора-
ций своднтся не только к получению чистого и народно-
хозяйственного дохода, но и к созданию определенных,
постоянно действующих в будущем новых природных ус-
ловий, обеспечивающих долговременную возможность
дальнейшего повышения плодородия земель. Исходя из
этого, было бы правильно учитывать этот эффект от за-
траты части капитала, вложенного на повышение естест-

венного плодородия почв, переводом их по продуктивно-
сти из низшего класса в высший, как разницу Пк—По,
тде Пк и П, соответственно продуктивность земли после.
проведения мелиоративных работ и до их начала.

* Маркс К.иЭнгельс Ф. Сочинения, Т. 25, ч П, гл. 44.
М., 1962 стр. 303.

240



Тогда формула (223) приводится к виду

В„ = [К — (П. — ПНИ + АД + Э, + Эн + Э)
(224)

"Такое добавление важно для оценки не только поло-
жительного влияния мелнорации на земли, по и отрица-
тельного при неправильном проведении работ. Если от-
сутствие дренажа при избыточном орошении приводит
к засолению земель, то величина Пк—По может стать от-
рицательной и, следовательно, снизится эффективность
мелиорации.

Такая методика позволяет оценивать долговремен-
ность проектируемых и осуществленных мелиоративных
мероприятий. Например, в отдельных зонах земли осваи-
вают без достаточной мелиоративной подготовки. Хотя
в течение какого-то первого периода освосния земель до-

стигается и чистый и народнохозяйственный эффект в ви-
де налога с оборота, но земли при этом качественно
ухудшаются. В результате этого они по бонитировке
должны быть переведены из высшего класса в низший,
Расчеты с использованием формулы (224) подтвержда-
1от, что такое освоение земель неэффективно.

Для наглядности указанного положения рассмотрим
опыт дренирования земель совхоза No 6 Голодной степи
и его эффективность. Исходная глубина залегания грун-
товых вод колебалась от 5 до 20 м (табл. 20).

Таблица 20 Глубина залегания грунтовых вод в совхозе
No 6 Голодной степи

Глубина грунтовыхо ....‚.|...... оее н | энг п .

Средневзвешенная 12,8 8,3 5,87 | 5,91 | 3,4 3,4
Максимальная: 20,0 | 20,0 | 20,0 | 16,94 | 12,3 _ | 10,2

`Минимальная 5,0 2,0 1,0 0,26. 0,38. 0,96.

С болнние

оее | а.н. |нове. | зио ь | эа

Средневзвешенная 2,9 | З,1 3,2 | 2,98 | 2,92 | 2,81
Максимальная ТИ | 60 | 5:3 | 442 | 425 | 4;07

Минимальная 150 | 111 | 122 | 1,75 | 1,57 | 145



Предполагалось, что грунтовые воды будут подни-
маться постепенно, медленными темлами. Для отвода
грунтовых вод предусматривались коллекторы протяжен-

ностью 39 км и дрены — 134 км. После начала орошения
в 1961 г. уже в течение первых двух дет был отмечен
очень быстрый подъем уровия груптовых вод— в сред-
нем по 3—3,5 м в год, Это ухудшило естественное плодо-
родие почв. Уже в 1964 г. было развернуто широкое стро-
ительство - горизонтального дренажа и коллекторов

{табл. 91). В результате этого удалось создать на всей
площади совхоза’ падежную дренажную сеть, которая

в 1967—1968 гг, уменьшила глубину грунтовых вод и сни-
зила запасы солей в активном слое почвогрунтов.

Табяица Э1, Объем коллекторно-дренажной сети в совхозе
No 6 Голодной степи

Протиженнос

га [
коллекторой ле

1963 58,5 46,0 1045 91
1964 101,9 115,0 226,9 19,9

1965 19 1980 309,0 27131966 1019 2938 4057 358
1967 19 3801 492,0 435

1968 19 468,6. 580,5 51,61969 119 51415 6864 606
1970 19 в77,7 78916 7416
1971 111;9 692,1 8010 761
1972 119 69211 804,0 761

В таблице 22 приведены данные, характеризующие
изменение объема отвода дренажных вод и солей с тер-
ритории совхоза, а также изменение илощадей засоления
по мере стронтельства закрытого дренажа. Из таблицы
видно, что пока интенсивность дренажа не достигла нуж-
ных велични, наблюдалась тенденция к снижению Уро-
жайности. Она могла привести, как это было в совхозе
No 5, к исключенио из сельскохозяйственного оборота
значительного количества земель.

Динамика показателей свидетельствует о том, что пе-
релом в мелиоративном состоянни наступил” только!
в 1968 г., когда накопление солей в активной толще поч-
вогрунтов прскратилось. Земли с засолением, недопусти-
мым’ для развития растений, начали резко уменьшаться.
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Таблица 22. Мелноративные показатели земель совхоза No 6
Голодной степи

›сниро- || Сре.ЗЕар | ббжовол
Зежель

средне- | с

Н

!
5Отвод_с

озей,

д 6
1964 | 199 нет Данных 3
1955 || 27, - - - о
1966 | — 35,8 — — — 1
1967 43,5 3,46 4,68 2,46 3
1968 ||51,6 47 | 410 | 1:73 8
1969 |60,0 594 | 336 | 1;30 6°
1970 74,6 7,03. 2,48 1,09. 2
1971 76,1 7,07 3,13 0,40 2
1972 | 761 749 | 2183 | 0,28 |29;2
1973 | 761 8593 1 1567 | о4 | 3075

В 1999 г. природные усло
н хголка во псей Средней Азни,

были крайне. неблагоприятиы:_для. пыращиоа-

"Таким образом, эффективность дренажа в совхозе
No 6 в первутю очередь выразилась в том, что улучшенная
мелиоративная обстановка позволила не только достиг-
нуть прежней урожайности, но и значительно повысить
сё за счет применения и совершенствования комплекса

агротехнических мероприятий. Дальнейшая работа дре-
нажа продолжает улучшать мелиоративную обстановку,
Наряду с активным слоем почвогрунтов опресняются н
грунтовые воды до такой степени, что становится воз-
можным уменьшить оросительную норму за счет ликви-

дации промывного режима орошения и использования
опресненных грунтовых вод.

Чтобы определить влияние дренажа на эффектив-
ность сельскохозяйственного производства, проследим за
изменением урожайности хлопка-сырца по совхозу, как.
основного показателя продуктивности земель, по мерс

освоения территорий н стронтельства дренажа. Извест-
но, что, кроме мелиоративных условий, на урожайность
сельскохозяйственных культур влияст агротехника (сорт,
удобрения и др.). В совхозе © самого начала работ был
взят курс на применение передовой агротехники, макси-
мальной механизации всех работ, поэтому агротсхника
оставалась стабильной, расход удобрений на гектар ко-
лебался незначительно. Изменение доли внесения удоб-
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Рис. 47. Влиянне горизонтального закрытого дренажа на
урежайность хлопчатника (7) и на затраты удобрений (2).

рений (рис. 47), которая незначительно отличалась от
средней и, видимо, существенно на динамике урожайно-
сти, как и другие факторы, не сказалось. Здесь можно
выделить три характерные зопы:

1— начальный период освоения 1961—1965 гг.; дре-
наж стронтся очень медленио, однако в связи с тем, что

подъем уровия груптовых вод пока не достиг повсемест-

но активного слоя, соленакопления в нем не наблюдает-
ся, урожайность постепенно поднимается (участок кри-
вой АВ);

1 — пернод увсличения засоления земель (1965—
1969 гг.); развернутые работы по строительству дренажа
не могут опередить темпов развивающегося процесса вто-
ричного засолсния, так как сильноминерализованные

грунтовые воды поднялись на всей территории к активной
зоне; урожайность (участок ВД) падает постепенно;

1И1 — период обеспеченной дренированности всей тер-
ритории совхоза (1969—1973 гг.); удельная протяжен-
ность дренажа достигла проектных показателей, начи-
нается и постоянно развивается на фоне дренажа посте-
пенный процесс рассоления, урожайность поднимается
(участок ДС) до первоначального уровня прогрессирую-
щих значений.

На рисунке 47 видно, что если бы не допускалось
ухудшение мелноративного состояния введенных земель

при своевременном строительстве дренажа, нарастание

урожайности шло бы по экстраполируемой кривой АВС.
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Эти данные совпадают с данными роста урожайности
совхозов новой зоны, где дренаж построен одновременно
с вводом земель в эксплуатацию (совхозы No 11, 19, 20,
25, 27, 98 и др.).

Для определения эффективности капитальных вложе-
ний в дренаж в совхозе No 6 сделаем расчет окупаемости
для трех вариантов (табл. 23):

Таблица 93. Расчет эффективности дренажа в совхозе No 6
в Голодной степи

7 арн

Показаан
[

Капитальные вложения в стронтельство | 3860 | 4740 — | 4420
‘водохозяйственных н производст-
венных объектов совхоза, руб/гаЧистый доход в средием 3а гол, —60 130 162

'б/га.РасХОд ‘оды в хозяйстве, м/га брут- | 10360 —| о%0 —| 720
то

Разница по отношению к варнанту No 1 -1мно — |--3160
Приведенные затраты. (ръым) по во- 467 127

де при ее стоимости 12 коп/м®
Затраты труда на гектар:чел/ди. 16 72 64

человек в гОд. 0,445 | 0274 | — 0,242
Разница по отнощению к варнанту No 1 —0,171 | —0,203
Экономия за счет увеличения Произ- +86| +

‘водительности труда_по государст-

венному доходу, руб/гаИсходная продуктивность П 340 30 | 340Конечная продуктивность Пк 300 1200 — | 1280по-По |-40 860 | — 940
Итого Ё. 563 192 В

дренаж огракичен размерами первоначального проек-
та (дренажа недостаточно), идет постепенное ухудшение
мелиоративного состояния земель;

дренаж построен в соответствии с проектом, но с опо-
зданнем по сроку;

дренаж построен в соответствии с проектом одновре-
менно с системой.

В первом варианте в процессе освоения урожайность
растет по кривой АВ (рис. 47), а затем сиижается по
линии ВЕ до нуля к 1980 г., то есть земли бсз строитель-
ства дренажа практически вышли бы из сельскохозяй-
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ствеяного оборота вследствие засоления; во втором вари-
анте процесс освоения идет, как было в действительно-
сти, урожайность изменяется по линии ЛБДС; в третьсм
варианте урожайность растет по линии АВС.

Отсюда видна высокая экономическая эффективность
строительства закрытого дренажа особенно до начала
освоения в полном проектном объеме и наглядная при-
менимость предлагаемых поправок к мстодике эффск-
тивности капитальных вложений в мелноративные объ-
екты,

Однако надо знать, при каких темпах подъема уровня
грунтовых вод дренаж необходим до начала освоения,
а при каких — можно временно воздержаться, Для этого
сравним два варнанта: дренаж построен одновременно

с оросительной сетью до освосния земель и дренаж по-
строен к перноду подъема грунтовых вод до опасного

уровня, при котором происходнт ухудшение мелиоратив-

ного состояния земель.

В первом варнанте экономим капитальные вложения,
облегчаем условия строительства и повышаем исходную
продуктивность земли в процсесс освоения, но обычно
замораживаем до некоторой степени капитальные вло-
жения, увеличиваем эксплуатациониые затраты. Во вто-
ром варнантс достигается отсрочка строительства, о

темпы работ и доход несколько снижаются. Сопоставле-
ние этих варнантов по методу приведснных затрат с уче-
том фактора дисконтирования провсдено автором по
выражению.

: а м

Зв = лка наг ХЭ на 'н
5 е

я

+Ад( +> ХЕ
;

тде Е, К, АД, Э — соответственно привсденные затраты, капитальные
вложения, потери продуктивности, эксплуатационные затраты в пер-
вом и втором. париантах; л — коэффициент нормативной эффективно-
сти п==0,12; Т —- срок строятельства при лериичном освоснин; Т,
срок стронтельства до оспосиия,

Е

По указанной методике, Н. С. Козуб обобщил дайные
по Голодной степи н проанализировал, что при сроке
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подъема грунтовых вод до 9 лет дренаж необходимо
строить до освоения, при большем срокс надо воздер-
жаться на ряд лет. Эффективность работы горизонталь-
ного дренажа в дальнейшем будет еще больше повышать-
ся за счет совершенствования методов и средств механи-
зации для его строительства, улучшения конструкции и
качества дренажа, повышения эксплуатационкой надеж-
ности, улучшения научных исследований и ускоренного
внедрения их результатов в производство.

`Усовершенствование конструкций дренажа должно
в первую очередь идти ло пути создания экономичных

фильтров дренажа. Необходимо усилить лонски других
искусственных фильтров, имеющих, кроме того, и повы-
шенную долговечность и сохранность прочностных и
фильтрующих свойств во времени, Следует также углу-
бить изучение минимально долустимой толщины `слоя
фильтра в зависимости от его коэффициепта фильтрации,
качества поступающего материала и переформирования
фильтра в процессе эксплуатации.

Перспективно также создание конструкций дрен, у ко-
торых трубофильтр формируется непосредственно из.
грунта при помощи полимерных структурообразователей
и других физико-химических процессов, Однако пока эти
работы не вышли из стадии лабораторного опыта.

`Несмотря па значительные успехи в технологии и ме-
тодах строительства дренажа на орошаемых землях,
здесь имеются большие возможности для дальнейшего
совершенствования и удешевления работ. До настоящего
времени недостаточно решена задача строительства дре-

нажа особенно в тяжелых, плотпых, сенльпо загипсован-
ных грунтах. Необходимо ускорить' переход на устрой-
ство корыта под дреноукладчики © помощью специаль-

ного мсханизма взамен скреперов,

Абсолютно не решены вопросы автоматизации конт-
роля качества укладки дренажных труб по отметкам,
правильной стыковки и др. Необходимо создать комплекс
машин для реконструкции открытых дрен в закрытые

при переустройстве орошаемых земель. Целесообразно
решить вопрос о бестраншейном мстоде укладки не толь=
ко полиэтилсновых, но и ксрамических труб.

ТТребуется улучшить копструкции устьевого сооруже-
ния и колодца, механизацию устройства закрытых кол-
лекторов как из гончарных, так и из монолитных бетоп-
ных труб, механизацию строительства колодцев и др.
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Разработка и внедрение системы пооперационного
контроля строительства дренажа могут резко повысить

надежность его работы.
При назначении параметров дренажа, расчете мелно-

ративных мероприятий следуст учитывать изменение
водно-физических и физико-химических свойств почво-
трунтов при орошении.

Различными исследователями установлено явление
экранирования дренажа обратной засыпки грунтов, на-
рушенной структуры. В связи с этим следует уточнить
влияние этого явления на снижение притока к дренам
и учитывать это при разработке технологии строительст-
ва дренажа. Наконец, необходимо теоретически устано-
вить расчетный модуль дренажа, исходя из решения про-
странственной задачи дренаж — полив, Это позволит
в значительной мере снизить расчетную интенсивность
дренажа в эксплуатационный период.

Важно уточнить, кроме того, взанмодействие ороси-
тельных каналов с дренажем в пространстве, влиянне

первичной и вторичной напорности. Это позволит при-
близить математическую модель к реальной действитель-
ности,

`Наибольшее число «белых пятен» имеется в вопросах
эксплуатации горизонтального дренажа. Мелноративную
службу следует оснастить сопременными приборами.
Большую помощь при решении этих вопросов могут ока-
зать методы дистанционного зондирования, аэрокосмиче-

ских съемок для наблюдений за различными мелнора-
тивными показателями в регнональном масштабе.

В области эксплуатации не решены вопросы техно-
логии очистки заиленных коллекторов с днаметром труб
250 мм и более, обнаружения мест закупорки дренажа,
днагностирования выхода из строя дрен, очистки и вос-
становления фильтра, механизированной очистки колод-
цев, восстановления устьев и др.

Наряду с развитием проблем собственно дренажа зна-
чительный эффект может дать и расширсние ананий в об-
ласти мелиораций особо засоленных груптов на фоне
дренажа в условиях орошаемых земель. Здесь следует
признать, что пока недостаточно глубоко разобрались
во всем механизме и закономерностях явлений в природ-
ной среде, протекающих в процессе развития и измене-
ния характера орошаемого земледелия в общей сфере
экологических систем. Отсюда возможны различные не-
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предвиденные последствия в результате вмешательства
в естественную обстановку.

Необходимо на основе проработок, с одной стороны,
расширить исследования закономерностей солепереноса
с учетом отбора солей корнями растений, явлений сорб-
ции, особенно в ненасыщенной среде, в различных грунто-
вых условиях. С другой стороны, эти, а также ранее по-
лученные закономерности должны быть доведены до
стадии программы, алгоритмов, номограмм, позволяю-

щих упростить методы расчета, учитывающих все ука-

занные выше факторы, до возможностей инженерного.
применения,

Исходя из представляемых в настоящее время моде-
лей взаимосвязи системы почва — воздух — растение —
трунтовые воды, постоянно изменяющихся под действи-
ем климатических, гидрогеологических и антропогенных

факторов, целесообразно рассматривать процесс водопо-
требления растений дискретно, добиваясь при этом в ра:
личные периоды с помощью управления достулными нам

факторами (изменение уровня грунтовых вод с помощью.
дренажа, подача оросительной воды и др.), создания оп-
тимальных условий для растений при минимуме затрат,
Для этого наряду с уточнением математической модели
нсобходимо расширить днапазон определения агрофизи-
ческих и физико-химических показатслей грунтов. Это
облегчит проектирование процессов водопотребления для
местных условий.

При этом проявляется острая потребность в развитии
спецнального мелиоративного приборостроения, как от-
расли, которая должна была бы оснастить мелиораторов.
и работников сельского хозяйства не только методами и
средствами определения таких характеристик, как капил-
лярные свойства грунтов, показатели сорбции, интенсив-
ность физического испарения и транспирации и других,
но и таких широко распространенных и остронсобходи:
мых в повседневной работе, как степень засоления, влаж-
ность, плотность почвогрунтов и др.

Развитие дальнейших исследований, совершенствова-
ние строительства и эксплуатации горизонтального дре-

нажа позволяет повысить его долговечность и экономич-
ность, сделать его надежным средством регулирования

водно-воздушного и водно-солевого режимов почвогрун-

тов на орошаемых землях.
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