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. ПРЕДИСЛОВИЕ

Резкое упеличение продуктивности сельского хозяйства,
предусмотренное решениями ХХИ съезда КПСС, связано в
первую очередь с повышением урожайности сельскохозяйст-
венных культур на уже освоенных территориях. Вторым важ-
нейшим мероприятием в этой области являстся освоение зе-
мель, ненспользуемых в настоящее время в сельском хозяй-
стве, к которым в нечерноземной зоне относится значительное
количество болот и избыточно увлажненных минеральных
почв. Плодородне этих земель в неосушенном состоянии весь-
ма низко, и позтому увеличение валового сбора сельскохозяй-
ственных культур за счет вовлечения новых территорий будет
в большой степени зависеть от развнтия мелиоративных работ-

В условиях крупного механизированного сельского хозяй-
ства при интенсивном использовании осушенных земель нан-
более приемлемыми являются закрытые системы, дающне
возможность создания карт таких размеров, которые обеспе-
чивают рациональное использование сельскохозяйственных
машин и позволяют производить перекрестную обработку.
полей:

'Необходимо заметить, что кроме строительства новых осу-
шительных систем, предпринимаемого в связи с вовлечением
в сельскохозяйственное использование земель резерва, в на-
стоящий момент назрела необходимость коренной перестрой-
ки. регулирующей сети существующих осушительных систем,
представленной, как правило, неглубокими открытыми ка’
налами.

Известно, что открытая сеть имеет ряд существенных педо-
статков, основным из которых является стеспенне работы
сельскохозяйственных механизмов. Поэтому и при реконструк-
иии систем целесообразно переходить на закрытый дренаж-

Из закрытых систем наибольшее распространенне полу-
чил систематический горизонтальный трубчатый дренаж.

Основной_ целью такого дренажа является своевременное
удаление избыточных грунтовых вод. Следует, однако, отме-
тить, что в тяжелых по механическому составу грунтах гори-
зонтальный систематический дренаж может отводить поверх-
ностную воду и верховодку пахотного горизонта; в этом_ слу-
чае функциональное назначение дрен и схема их работы изме-
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вяются и они превращаются в разновидность закрытых си-
стем — закрытые собиратели,

В настоящей работе мы будем рассматривать дренаж как
средство для отвода груптовых вод и понижения их уровней
на осушаемом участке с целью создания необходимых усло-
вий аэрации зоны, где развивается основная часть корневой
снстемы сельскохозяйственных растений.

Развернувшееся на протяжении последних лет строитель-
ство дренажа в прибалтийских республиках, БССР и в не-
которых центральных и северо-западных районах РСФСР
позволило значительно повысить эффективность использова-
ния сельскохозяйственных машин, снизнть затраты труда на
единицу продукции и увеличить `урожайность‚ сельскохозяй-
ственных культур.

Исследования научных учреждений, практика стронтель-
ства и эксплуатации осушительных систем в Советском Союзе
и за рубежом показывают, что дренаж является достаточно.
долговечным и эффективным средством осущения, Относи-
тельно высокие затраты на стронтельство дренажных систем
с лихвой окупаются низкими эксплуатационными расходами,
более эффективным использованием техники и увеличением
урожаев.

Все более и более широкос применение дренажных систем
требует улучшения их конструктивных элементов, методики
расчета и производства строительных работ.

Эффективно работающая и в то же время недорогая дре-
мажная система может быть создана только на основе вы:
сококачественного проекта, Экономичный же проект обычно!
базируется на хорошей системе расчета, учитывающей важ-
нейшие факторы, влияющие на работу дренажной. сети.

В нечерноземной зоне СССР, весьма обширной по терри-
торни, дренаж работает в очень разнообразных условиях,
определяемых геологическими, гидрологическими и` другими.

особенностями конкретного района. Эти особенности должны
детально анализироваться при составлении проекта.

Существующая система фильтрационных расчетов, даю-
щая возможность определить наиболее важную расчетную.
характеристику дренажа--расстояние между дренами, имеет
ряд недостатков, одним из которых являстся неучет или недо-
статочный учет неоднородности фильтрационных свойств сре-
ды, где происходит движение грунтовых вод, Причиной этого.
является слабая разработка теорни фильтрации в иеоднород-
ных средах, особенно применительно к дренажу.

_Довольно хорошо разработанная система расчета дренажа,
работающего в однородных грунтах, не имеет детальных ре-
комендаций для случаев укладки дрен в реальные, как пра-
вило, нсоднородные групты, водопроницаемость которых в об-
щем случае может изменяться в довольно больших пределах
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во всех направлениях. Здесь обычно прибегают к различным
осреднениям, оненка точности и допустимости которых не по-
казывается. Поэтому вполне понятно стремление гидрогеоло-
гов, гидротехников и мелнораторов, наиболее близко сопри-
касающихся © фильтрационными расчетами, получить такие
расчетные формулы и схемы, которые учитывали бы. неодно-
ролность фильтрационных свойств естественных грунтов.

До последних лет теория фильтрации в неоднородных
груптах была разработана недостаточно. Слабое развитие
теории в этой области объясняется довольно большими труд-
ностями, которые возникают при отыскании точного решения
задач по фильтрации в неоднородных средах. Приближенные
же решения, совершенио нензбежные в данном случае, по-ви-
лимому не были достаточно привлекательными для исследова-
телей в этой области. Поэтому методы определения расстоя-
ний между дренами в неоднородных груитах ло сих пор._не-
лостаточно освещены как в отечественной, так и в зарубеж-
ной литературе. В то же время интенсивное развитие мелиора-
тивного и гидротехнического строительства, связанное с вовле-
чением в сельскохозяйственное использование крупных 3е-
мельных массивов, часто имеющих довольно сложное геоло-
гическое строение, настоятельно требует более глубокого
исследоватия работы дренажа в иеоднородных груптах.

Хорошо изаестно, что в природных условнях неоднород-
ность грунтов (особенно в вертикальном паправлении) часто!
выражена очень ярко, так как связана с их тенезисом (напри-
мер, аллювий) и почвообразовательными процессами (напри-
мер, ортштейн). Особое значение учет неоднородности грун-
тов имеет при расчете осушительных систем, ибо неоднород-
ность грунтов, на которых располагается осушительная сеть,

обычно является правилом, а не исключением.
Кроме неоднородности по вертикали в осушительной `ме-

лнорации, хотя и реже, по встречаются случан неоднородности
в горизонтальном направлении (например, фильтрационные
свойства осушенной торфяной залежи в связи с неравномер-
ностью осадки торфа в междренном пространстпе изменяют-
ся и в горизонтальном направлении).

Примеров закладки дрен в неоднородные грунты можно!
иривести достаточно много. Так, при осушении мелких тор-
фяников дрены укладываются в минеральный грунт, фильтра-
инонные свойства которого могут резко отличаться от фильт-
рационных свойств торфа. При осушении тяжелых, сла-
бопроницаемых почв мелноратор опять сталкивается с неод-
нородным. грунтом, составленным мз хорошо пропицаемого,

оструктуренного пахотного и слабопроницаемого подпахотно-
го горизонтов.

Как указывалось выше, точное решение задач о движении
фильтрационного потока в неоднородных грунтах ПОЛучить



обычно затруднительно, поэтому целессобразно получение при-
ближенных, но достаточно пригодных для практики решений.

Можно с уверенностью утверждать, что расчеты, основан-
ные даже на грубо приближенных решениях, учитывающих
неодноролность грунта, будут давать более правильные ре-
зультаты, чем самые еточиые» гидромеханические решения,
полученные для однородного грунта, но применяемые к слу-

чаю, где имеет место неоднородность.

Миногообразие природных и хозяйственных условий при-
менения дренажа породило сомнение в целесообразности про-
изводства фильтрационных расчетов при проектировании ре-
гулирующей сети. осушительных систем. Часто предлагастся
назначать расстояння между осушителями, нсходя из сред-
них их значений для отдельных зон. Такая методика назна-
чения расстояний между дренами не может считаться обосно-
ванной, так как внутри зон геологические условия осушаемых
‘участков, строение почвенного покрова и другие факторы на-
столько различны, что коренным образом изменяют расчет-
чые_параметры дренажа.

Приведенные выше соображения подтверждают актуаль-
ность исследования `работы дренажей в иеоднородных. грунтах

В настоящей монографии деластся попытка рассмотрения
работы дренажа в различных случаях неоднородности среды
и обоснования фильтрационных расчетов для этих случаев.
Предлагаемые формулы, как правило, являются приближен-
ными, так как получение точного гидромеханического решения
вопроса о притоке воды к дрене в неоднородных грунтах обыч-
но наталкивается на значительные трудности. математическо-
го порядка или приводит к настолько громоздким решениям,
что они не могут успешно применяться в практике,

`Необходимо заметить, что в мелиоративных расчетах нет
оснований требовать точности решений, большей, чем.точ
ность исходных расчетных данных (коэффициенты фильтра-
ции, модули стока и др.).

`Часть материалов, помещенных в данной работе, представ-
ляет собой результаты исследований автора, проведенных в
Эстонском научно-исследовательском_ институте земледелия и
мелнорации на протяжении 1954—1961 годов.

Автор — выражает — искреннюю — благодарность — проф.
С. Ф. Аверьянову за ценные замечания, позволившие значи-
тельно улучшить содержание кииги.

За все указания и замечания по настоящей работе автор
будет весьма благодарен и просит посылать их по адресу:
Таллин, Саку, Эстоиский научно-исследовательский институт
земледелия и мелнорации.



ГЛАВА 1

КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДЛОЖЕНИЙ
ПО РАСЧЕТУ ДРЕНАЖЕЙ

В НЕОДНОРОДНЫХ ГРУНТАХ

Не ставя своей задачей детальный обзор лнтературы по
вопросу движения грунтовых вод в неоднородных Ссредах,
считаем полезным осветить основные этапы в развитии иссле-
дований ло данному вопросу и провести краткий анализ фор-
мул для расчета дренажей в неоднородных грунтах, предло-
женных, главным образом советскими авторами.

Как указывает Г. Н. Каменский [19), одним_из_ пионеров
в исследовании движения грунтовых вод в пластах различ-
ой проницаемости был „Люгер [59}, [60], который_рассмотрел
движение грунтовых вод в горизонтальном водоносном пла-
сте, составленном из двух слоев различной проницаемости, а
также в водоносном пласте с водопроницаемостью, постепен-
но изменяющейся в горизонтальном направлении (возраста-
тощей или убывающей по направлению потока).

Тим [63] впервые применил теорию притока грунтовых вод
к колодцам, работающим в неоднородных грунтах, на основа-
нии которой по их дебиту определял средние козффициенты

фильтрации всего_водоносного слоя.
"Геория движения грунтовых вод к колодцам, закладывае:

мым в двухслойный водоносный горизонт, разрабатывалась
Шульше [62), предложившим формулы для расчета одиночных
колодцев и групповых установок, применяемых для пониже-
ния грунтовых вод. Выводы Шульце были_подвергиуты. кри-
тике Й. П. Кусакиным [28}, который пришел к убеждению, что
они не могут служить надежной базой для практических рас-
четов.

В работе К. И. Добровольского [15] приводятся ‘уравнения
движения грунтовых вод к колодцу, ‘расположенному в двух

слоях различной проницаемости. Вывод базирустся на урав-
нении Дюпюн, а результаты аналогичны упомянутым выше
формулам Шульце.



В 1933 году Дахлер [56) опубликовал работу, посвящен-
ную вопросам движения грунтовых вод в параллельно-слон-
стом грунте. В этой работе им была предложена формула
для определения коэффициента фильтрации слоистого мат
рнала в зависимости от направления движения струй филь-
трациолного потока. В той же статье Дахлером был предло-
жен приближенный способ решения задачи © фильтрации. в
торизонтально-слонстом пласте, проиллюстрированный при-
мером приближенного построения линий токов и поверхностей
равного напора для случая напорной фильтрации.

Одной из важнейших работ по вопросу движения грунто-
вых вод в неоднородных груптах является работа Г. Н; Ка-
менского [19], в которой автором приведены основные зако
померности движения грунтовых вод в неоднородных грунтах
и дапы расчетные формулы для проектирования артезианских
и грунтовых колодцев при слоистом строении водоносного
пласта.

Наиболес значительными теоретическими работами по во-
просу, движения груптовых вод в неоднородных средах явля-

ются работы. Н. К. Гиринского [11], [19] и [13], предложившего
специальную функцию, применение которой дает возможность
свести задачу об установивиейся фильтрации в неоднородном
по вертикали грунте к задаче, решаемой методами теории
функций комплексного переменного.

"Георстические исследования по вопросу движения грунто
вых вод в неоднородных и анизотропных грунтах проводилисьП. Я. Полубариковой-Кочиной 87 [38),139), 0 1 К Кали:
ниным [21) [22), В. И. Аравиным [7), В. С. Козловым [2/),
В. К. Ризенкампфом [43] и другими выдающимися представи-
телями советской школы гидротехников. В основном эти
исследования касались движения в неоднородных средах пол
тидротехническими сооружениями.

В мелноративной литературе расчет дренажей в неодно-
родных грунтах до сих пор освещен_недостаточно. В «Осно-
вах мелнораций» А. Н. Костякова [9) вопросу расчета дре-
нажей в слоистых грунтах уделено всего несколько строк.

Из работ, посвященных расчету дренажей и каналов в не-
однородных грунтах, появившихся в последние годы, необхо-

димо упомянуть работы. Н. Н, Веригина [9], Г. Н. Лубяко [30],
Х. А. Писарькова [35), Д. П. Юнсвича [53), Б. А. Глейзера [14]
и И. М. Кривоносова (26}, [27). Необходимо замстить, что п0
всех этих работах рассматривается в основном случай рабо-
ты дрен в двухслойной среде. Более общие случан неоднород-
ности— многослойные, изотропно-неоднородные и анизотроп-
но-неоднородные грунтые— вообще не рассматриваются *.

^ В.работе Г. Н. Лубяко расематриваются _ случан работы дрен и в
многослойном групте,
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Из иностранных работ необходимо упомянуть работы
Киркхема [58}, который рассматривает случай напорной филь-
трации с залнтой водой площадки, представляющий для осу-
шительной мелнорации меньший практический интерес, чем
случай безнапорной фильтрации.

`Небольшое число работ по данному вопросу дает возмож-
ность более или менес детально рассмотреть их содержание и
проанализнровать полученные выводы.

В СССР одной из первых работ по расчету дренажей в
неоднородных грунтах можно считать работу Х. Л. Писарько-
ва [35}, в которой делается попытка вывода расчетной форму-
лы для определения расстояний между совершейными дрена-

Рис. 1

ми в двухслойном групте и анализа условий работы дренажа
с целью выбора оптимальной глубины закладки дрен.

Вывод базирустся на уравнении Дютюн, которое Х. А. Пи-
сарьков на основе работ Г. Н. Каменского [19) записывает в
следующем виде:

е =кру-®, ()
где ср — среднее значение коэффициента фильтрации, вы-
числясмое по формуле

‚ е НАННИЬ , (1.2)
Принятое выражение для определения Вр распространяет-

ся Х. А. Писарьковым на всю зону от 0 до 8 (рие. 1), что не
точно, так как на участке $1 условие (1.2) не выполияется.

Формула для определения расстояний между дренами, по-
лученная Х. А. Писарьковым в результате нитегрирования
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‘уравнения (1.1) с учетом (1.2) из условия, что при х==0,
—0 имест следующий ви.

у ННЕ НЩЕ

где Е--расстояние между дренами; р—расчетная интенсив-
ность осадков;

(1.3)

Н=ы+йе.

При Ёс==7Ми==й формула (1.3) приводится к формуле Ротэ

эн -ь ()
`Нетрудно показать, что при некоторых соотношеннях зна-

чений М, , & и М числитель подкоренного выражения фор-
мулы (1.3). становится равным нулю или даже отрицатель-
ной величиной.

Так, например, при /и==0,3 м, йЗ) н И=0,4 м имеем
по формуле (1.3) Ё=0, т. е., по Х. А. Писарькову, дренаж пе-
рестает справляться © отводом грунтовых вод, С. таким выво-
лом согласиться нельзя,

Если далее сопоставить результаты, получаемые по фор-
муле (1.3) при Ё+2>й, с результатами, получаемыми по фор-
муле (1.4) при ё =А, то можно убедиться, что в ряде случа-
св_расстояния, вычисляемые по формуле’ (1.4), получаются
большими, чем по формуле (1.3). Таким образом, вопреки
опыту, мы должны прийти к убеждению, что при увеличении
проницаемости верхиего слоя ухудшаются условия работы
дренажа:

В связи с неточными исходными положеннями и приведен-
ными выше соображеннями, формула Х. А. Писарькова для
определения расстояний между дренами в двухслойной среде,
а также основанные на тех же положениях рекомендации о
«нанболсе выгодной глубине» заложения дрен (здесь не при-
водятся) не могут считаться убедительными,

Второй попыткой разработки формул для расчета каналов,
работающих в неоднородной среде, явилась работа Д. П. Юне-
вича [53), в которой автор дает формулы для расчета несо-
вершенных каналов, закладываемых в двухслойный грунт-
Для схемы (рис. 2) Д. П. Юневичем предложена формула для
определения расстояний между глубокими каналами система-
тической сети осушения, имеющая следующий. вид:

ЧЕ 1/ ® (ЭНло—Э2Нйа + 9 —2Мбо-ЭЯЬе) 4 (15)
No: + 2(2а —2 Нн, + Н й), я;

где М— расчетное количество осадков; а— коэффициент по-
тлощения осадков.
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Формула (1.5) вызывает сомнение в своей правильности
(вывод ее не опубликован), так как в частном, но вполне ре-
альном случае, при н==й2-=й, Ло=0, А=0, по формуле (1.11)
Е=0, то есть при уклалке дрен на’водоупор в однородный
грунт расстояние между дренами лолжно равняться нулю-

Таким образом, формула Д. П. Юневича, как и формула
Х. А. Писарькова, также не представляется` достаточно обо-
снованной. —

Н. Н. Веригин в своей работе [9] приводит расчетные фор-
мулы для частного случая работы дренажа в двухслойном
трунте (верхний слой грунта относительно менее проницаем,

Рис. 2

чем подстилающий). Предложенные Н.. Н. Веригиным фор-
мулы. относятся к случаю работы несовершенного лренажа
(при ограниченной и неограниченной мощности нижнего хо-
рошо проницаемого слоя), укладываемого на контакте слоев,
отношение козффициентов фильтрации которых меньше 1 : 10

Как видно из принятых условий, рассматривается в общем
довольно редкий, частный случай работы дренажа в двухслой-
ном грунте. Можно согласнться с Н. Н. Веригиным, что в про-
цессе формирования аллювнальных отложений в первую оче-
редь откладываются крупнозернистые составляющие, а на
более поздних стаднях — мелкозернистые. Несомненно, пра-
вильным › является утверждение Н. Н. Веригипа, что при
принятой схеме наиболее рационально укладывать дрены в
нижний, более проницаемый слой, однако — утверждение
Н. Н. Вернгина, что по технико-экономическим соображе-
ииям чаще всего наиболее рациональной оказывается уклад-
ка дрен на контакте слоев, а пе ниже, приведено без обосно-
ванных доказательств. Данный вопрос должен, по-видимому,
решаться технико-экономическими расчетами в конкретных
условиях района устройства дренажей.

Как указывает Н. Н. Веригин в первой части своей рабо-
ты, при расчете дренажа принимается во внимание инфиль-



трация атмосферных осадков и испарение с зеркала грунто-
вой воды. С этой целыю вводится величина в, которая. носит
азвание модуля подземного стока. е представляет собой раз-
ность между инфильтрацией и испарением, причем его вели-
чина может быть как положительной, так и отрицательной-
Кроме_того, учитывастся влияние капиллярности - верхнего
слабопроницаемого. грунта,

° Теоретической предпосылкой расчета являстся пренебре-
эение горизонтальной составляющей скорости фильтрации. в
верхнем слое и вертикальной-в нижнем, Рассматривается ра-
бота берегевой дрены (рис. 3), уложенной на расстоянии Ги
от уреза воды в реке или водохранилища и / от места, где
прекращается понижающее действие дрены.

Рис, 3

Границы потока со стороны водохранилища и области пи-
тания, где напоры являются заданными, принимаются по экви-

потенцналям у—& и Фу==—ЁНь, которые принимаются
близкими к вертикальным плоскостям. Расчетная модель го-
ризонтальной дрены принимается в виде точечного стока.
Очертание дренажа принимается по эквипотенцнальной по-
верхности ф=——Ёйо, где &—коэффициент фильтрации. нижне-
го, более проницаемого слоя. *

В работе не приводится подробный вывод расчетных фор-
мул, а даются только окончательные результаты, которые @
попытаемся проанализировать.

В случае неограниченной мощности подстилающего плас-
та приток воды к дрене на единицу ее длины — выражается
следующей формулой:

о м‹Н‚;-›;!‚‹—л„› у (1.6)

и

тде го—радиус дрены.
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(177)

тде /—постоянная, равная градненту фильтрационного пого-
ка па бесконечности. Для симметричного притока /у== ;
Н, =Ни=Н; 1=0 и выражение (1.6) получает следующий вид:

(1.8)

Формуда (1.8) представляет собой формулу А. Н. Костя-
кова [23] для расхода из зоны, расположенной под `дреной
(при притоке с двусторон).

Необходимо заметить, что приведенными формулами ин-
фильтрационное питание не учитывается.

Формула (1.6) может применяться для определения расхо-
да дрепы, вскрывающей напорный поток грунтовых вод в ©д-
породном грунте при. бесконечной мощиности водоносного слоя
и при отсутствии инфильтрации.

Н. Н. Веригин при выводе данной формулы по существу
заменил поток со свободной поверхностью в двухслойном.
трунте напорным потоком в однородном грунте с коэффици-
ентом фильтрации #; При принятой схеме (дрена ма контак-
те слоев)_и только при грунтовом питании такая замена, по-
видимому, не вносит существенной ошибки-

Напор на контакте верхнего и нижнего слоев Н. Н. Вери-
гин предлагает определять по следующей формуле:

Ианйо--Лечн ооа ( -) (1.9)

Для кривой депрессии предлагается следующее уравиение

у= В, (1.10)
Е

тде й—по (1.9).
Если й достаточно велико по сравлению с е, а это обычно!

и имеет место, так как даже довольно ‚ слабопроницаемые
грунты имеют коэффициенты фильтрации порядка 0,1—0,9
м/сутки, а расчетное значение е принимается обычно в 2—3

мм/сутки, то змаченнем „. можно пренебречь. `Уравнение
о,

кривой депрессии в этом случае примет вид

ужл-л, (1)
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где й—высота капиллярного поднятия, определяемая раз-
мером капиллярного вакуума в верхием грунте*.

При симметричном прнтоке уравнения (1.9), (1.11) пере- ,
писываются в виде

и=понлуф о (1.12)

что отличается от формулы А. Н. Костякова только учетом
В

Прирасположении дрены на конечном расстоянни т от
водоупора приток воды в дрену на единицу ее длины опреде-
ляется по формуле я "

ж&( Н ® - ТыЙ,аВ . ) мр (1-13)
где

—^ ор ь
ч

1-е

Строение формулы (1.13) указывает на то, что она, как и
Формула (1.6), не учитывает движения в зоне, расположен-
ной над дреной. Правда, здесь уже производнтся учет расхо-
да от инфильтрации, который входит в величины Ну и Н -

Можно показать, что Формула (1.13) (при. е==0) приво-
дится к формулам А. В. Романова н С. Ф. Аверьянова для
значений расходов, поступающих из Зоны, расположенной
под дреной. Действительно, в случае симметричного притока,
т © при / =4у= ; Н Н, =Н.

в+реедт -б (114)
где а- о; Ва 8

Принимая во внимание, что

е“—е”* =двйа, (1.15)
выражение (1.14) можно привести к следующему виду:

ру+ра=дн аЕ (1.16)
В
э

* Это предложение неточно, если за поверхность грунтовых вод при
нимать позерхность © давлением, равным атмосферному. Прим. ред.

о,
Эт °

тде х



Бсли 24 -Э-1, то вй ах
приобретает следующи!

рра( 3 ). (

В этом случае выражение (1.16)

Величина у= и обычно составляет лишь незначительную
долю от первого члена, стоящего в скобках выражения (1.17),
н ею можно пренебречь, Тогда

вр д 9(ач .. (118)

Принимая во внимание, что а= «4 получим окончательно

| рр( ). (1.19)
% В случае симметричного притока (при /»=Н„=Н) фор-
‚ мула (1.13) приобретает вид
т л5'7 и ча( и--ло+- ор

РуРа ()
После подстановки значения уура з (1.19), будем иметь

(1.21)

м‚ Поделив числитель и знаменатель на „^ получим.

Эат (и—ло- )
' нн° (1.22)

Ч
лоа

т1+ ра

‘диаметр дрены; а/ — коэффициент висячести дрены — по
‚ Ф. Аверьянову), то после подстановки в (1.22) будем

©- 2 (Н—то) +а (1.23)
15



Строго говоря, ввод с/ в расход атмосферных осадкой не-
допустим. При е==0 формула (1.21) приводится к виду

о= <# ) (.24)ЕЛ Эт * ;
Эл Ра

Принимая во внимание, что 4 == -, получи

Н (1.95)
2(а оа,

Формула (1.25) является формулой А. В. Романова.
Таким образом, формулы Н. Н. Веригина, А. В. Романова

и\С. Ф. Аверьянова дают идентичные результаты. Как будет
" показано — ниже, они — дают

1 пр

Е;д%%
прекрасную сходимость и ©

К ВААУ

9

редультатами опытов на при-
борь ЭГДА,

!бщее заключение, кото-
рос можно' сделать по ‘рас-РОЫЕ СОМ & орт аао Н Ы,

еар зеригина, сводится к сле-
дующему, Задача о Сезна-

отненеае оЬ а, порном движении грунтовых.
вод в двухслойной среде для

Рис. 4 определенного — соотношения
коэффициентов _ фильтрации

верхиего и нижнего _ слоев здесь сведена к задаче © нач
порном движении в нижнем хорошо проиицаемом слое, велед:
ствие чего расчетные формулы Н. Н. Веригина не дают об-
щего решения для произвольного отношения коэффиишентов.
фильтрацни верхиего и нижнего слоев и произвольного рас-
положения дрены по отношению к границе. раздела грунтов,

На основе использования аналогичных положений © вер-
тикальном движении воды в слабопроницасмом верхнем слое
н горизонтальном--в нижнем (более проницаемом) основаца
также работа Г. Н. Лубяко [30).

Движение во всех случаях считается напорным, т. ©. про-
исходящим без образования кривой депрессии (расчетная схе-
ма предполагает наличие слоя воды толщиной л на поверх-
ности осушаемой территории).

Основные дифференциальные уравнения движения филь-
трационного потока Г. Н. Лубяко получает из условия его не-
разрывности. Следуя Г. Н. Лубяко, выделим в песчаном слое
двумя вертикальными плоскостями элементарный — объем
в виде призмы высотой а, толщиной @х и шириной | м (рис. 4).
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К выделенному объему за период @ по этому слою при-
текает объем воды @4!. Из верхнего н нижнего ‘слоев посту-
пает объем воды (@1+ @) аха

Очевидно, что измененне расхода по длине потока должно!
равняться интенсивности путевого питания. Отсюда.

%Ё=—[шп+ш,]. (1.96)

Знак мийус поставлен в соответствии с направлением оси
* (расход убываст по мере удаления от дрены).

По Дарси

@=а-®2., (1.27)
тде р--пьезометрический напор.

Из (1.26) н (1.27) получается основное уравнение

а69® = — (в1+а) (1.28)
Ивтегрирование уравнения (1.28) в конкретных условиях

задачи дает возможность определить ` основные элементы
фильтрацнонного потока,

Рис. 5

Автор рассматривает одиночную дрену (см. рис. 5) в на-
порном водоносном пласте с поверхностыю зсмли, залитой во-
дой слоем л, причем в самой дрене напор принимается рав-
ным мощности водоносного пласта @.

Для этого частного случая, принимая а=0, ша 5,
где $=0-+п—р, решая уравиение (1.28), автор получает в
конечном итоге следующее выражение для притока воды к
дрене с одной стороны:

@ (1.29)
тле а—.а

В. А. Ионат: п



Уравнение пьезометрической поверхности имеет следую-
щий Вид:

$= (о+л)е-к”я, (1.30),
где 8=5-+п—р.

При $=0. х=со, т. е. действие одиночной дрены. распро-
страняется до бесконечности. Автором предлагастся условно
определять конечную дальность действия одиночной дрены
хо, принимая $+=л, что приводит к формуле

«= др . (1.31)
Отметим, что эта формула, естественно, пригодна только

для случая л>0, то есть при наличии воды на поверхности
почвы.

Проведенный анализ показывает, что формулы Г. Н. Лу-
бяко относятся к частному случаю работы одиночных дрен
(работающих при сплошном затопленин дневной поверх-
ности) м, естественно, не могут быть применены для оценки
работы снстематического горизонтального дренажа, предна-
значенного для аэрирования почвы. Отметим, что если при
ивтегрировании уравнения (1.98) соответствующим образом ̂
подобрать постоянные (например, -° —0 при х=, где /—-по

дх
ловина расстояния между дренами), то можно в аналогичной
постановке найти решение для систематического дренажа.
Оно имеет вид

(1.32)

(1.33)

где $ы—напор в середине междренного пространства (осталь-
ные обозначения даны выше).

"Так как мы считаем, что случай сплошного и равномерно-
то затопления поля не является характерным для осушения
(в силу необходимости аэрации почвы) и может ОТНОСИТЬСЯ
лишь к частным случаям осушения (дренаж рисовых полей и
. п.), подробно на нем останавливаться не будем.

Рассмотренные выше работы относнлись к схемам, _соот-
ветствовавшим случаю установившегося движения. Такая
схема, как известио, является условной, отпосящейся к_пе-
риоду, в течение которого факторы, определяющие работу
‚дренажа, можно считать неизменными.

В большинстве случаев, однако, такая схематизация яв-
ляется недопустимой, и расчет дренажей необходимо вести,
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исходя из закономерностей для неустановившегося потока
грунтовых вод.

Рядом советских и иностранных авторов даны формулы
для расчета дренажей, работающих в условнях неустановивше-
тося движения потока в однородных грунтах.

Расчет дренажей и каналов, работающих в неоднородных
трунтах в условиях нестационарного режима освещен значи-
тельно слабее. Поэтому, определенный интерес вызывает ра-
бота Б. А. Глейзера [14), в которой делается попытка реше-
ния данной задачи и в двухслойном грунте, Ввиду того, что.
случай фильтрации в двухслойном грунте `рассматривается
на` основе формул, выведенных для однородного грунта, да-

Дим краткое описание основных предложений автора и для
этого случая.

В своих предложениях Б. А. Глейзер использует имеющие
ся решения линеаризованного уравнения неустановившегося
движения. грунтовых вод Буссинеска (совпадающего по фор-
ме с уравнением теплопроводности) и выписывает расчетные
формулы, внося только некоторые изменения в ранее получен-
ные решения П. Я. Полубариновой-Кочиной [38), Н. Н. Вериги-
на [10}, С. Ф. Аверьянова [5) и других авторов. Вывод формул
в иитируемой работе не дается.

Для случая укладки дрен или устройства каналов в одно-
родном грунте при мгновенном опускании горизонта воды в
каналах на величину Ро с учетом инфильтрации (см. рис. 6)
уравнение поверхности грунтовых вод имеет Вил

Н(х/) = — (На—Н))п+-® (1—4), (1.34)
ь

1де Н (х, {) — ордината криво
т

депрессии, отсчитываемая от
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водоупора в момент & на расстоявии х от середины междрен-
ного или межканавного пространства; о— модуль инфильтра-
ции осадков; и—коэффициент подоотдачи; остальные. обозна-
чения согласно рис. 6.

х и п функции от безразмерных величин Ё и а. Аналити-
ческие выражения для функции х и п) в работе не приводятся,
но даются таблицы для их определення в Зависимости от

где 1—половина расстояния между каналами нли дренами.
Величина Ё определяется по следующей формуле

аёР= , (1.35)

тде

— ® ‚ +Н) .
З н

& — коэффициент фильтрации грунта; Г— приведенная дли-
на потока, которую Б. А. Глейзер считает «целесообразным»

принять равной 1о-- —Н,
Если обозначить На (х, () =й(х, 0); На-Ну=Но о

н(х, —Й 3(14 (1.36)

Тогда при ©=0} т. ©. при отсутствии инфильтрационного
питания,

Ао==Нопо, (1.37)
где пр-—значение п) при отсутствии инфильтрации.

После подстановки. значения Г в формулу (1.35) и разре-
мшения её относительно Го==21, Б. А. Глейзер получает фор-
мулу для определения расстояния между дренами (для слу-
чая =0)

1,=2(/5—Я). (1.38)
Здесь под о подразумевается длительность расчетного пе-

риода при отсутствни инфильтрации, за Который поверх-
ность груптовых вод опустится на величину Ло (в частности,
при определении Йо посредине между дренами следует при-
нять а==0); Рэ—соответствующее & значение функции Ё.

Ход расчета при этом таков: зная На Н, & , Е и Й опре-
делятся значение по— -Д@ и по нему с помощью таблицы на-
ходится величина Ро. После этого по формуле (1.38) опреде-
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ляется Го. При наличии инфильтрации расстояния между дре-
нами и каналами рекомендуется определять по формуле

1нАМ, (1,39)

тде А—функция от пр н В= ;'”„і даваемая автором в таблич-
ной форме,.

По поводу предложений Б. А. Глейзера в части определе-
ния расстояний между дренами в однородных грунтах следу-
ет сказать, что онн отличаются от аналогичных, рансе пред-
ложенных (С. Ф. Аверьяновым и др.), во-первых, несколько
иной формой таблиц и, во-вторых, способом учета дополни-
тельных сопротивлений за счет «висячести» (несовершенства
о вскрытию пласта) дрен.

Первый вопрос не имеет принципиального эначения (хотя
мам представляется, что таблицы Б. А. Глейзера менее точны,
чем таблицы А. В. Лыкова, С. Ф. Аверьянова и др.). Со вто-
рым предложением`вообще нельзя согласиться.

Как видно из приведенных данных, дополнительные сопро-
тивления за счет несовершенства дрены автор учитывает, вне

зависимости от её днаметра величиной , то 6сть прибав-
ляет к горизонтальному пути фильтрации (длина потока #)
половину мощности водоносного пласта.

Это предложение ме ново: еще Дахлер в 1933 г. (см. [5])
учитывал таким упрощенным образом дополнительное сопро-
тивление на вертикальном участке пути при фильтрации из.
каналов_(он принимал -/ Н1). Как показали исследования
1, К. Гиринского, С. Ф. Аверьянова [3), [5), С. Н. Нумерова
8}, Хоогхаудта [57] и многих других авторов, учет еместных»
сопротивлений непременно должен включать характерные раз-
меры входного сечения потока, в данном случае-— днаметр
дрены @; меучет этого обстоятельства, особенно при малых
4

может внести весьма существенные ошибки.

Автор не приводит доказательств своего утверждения ©
«безусловной неприемлемости» ввода коэффициента висяче-
(1! при определении расхода несовершенных каналов и дрен,

|)аботающих в условнях неустановившегося движения, пред-
` ложенного С. Ф. Аверьяновым [4].

/ Ссыдка на неустановившийся характер движения, которую
олает Б. А. Глейзер, неубедительна, так как если рассматри-

11 меустановившееся движение с точки зрения метода по-
(/одовательной смены стационарных состояний (способ ши-

|0ко применяемый и общепризнанный), то логически необхо-
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димо в расчеты дренажа при неустановившемся ̀  движении
также вводить коэффициент висячести,

Расчеты показывают, что если. пользоваться рекомендаци-
ями Б. А. Глейзера для определения расстояний между дре-
мами горизонтального систематического дренажа, то ошибка
(по сравнению с расчетом по формулам С. Ф. Аверьянова, Хо-
огхаудта, А. Н. Костякова), при малых диаметрах дрен может
достигать 50—100% в сторону завышения расстояний. Отме-
тим, что формулы упомявутых авторов были широко прове-
рены в лабораторных и отчасти в полевых условиях

Рис. 7

С. Ф. Аверьяновым и Цюй Син-е (см. [5), (51]); в отделе ме-
лиорации ЭНИИЗиМ У. Х, Томбергом формулы С. Ф. Аверья-
нова были проверены на приборе ЭГДА и дали весьма хоро-
шую сходимость результатов*.

Все изложенное убеждает нас в неприемлемости рекомен-
даший Б. А. Глейзера для расчета горизонтального система-
тического дренажа, то есть для `рассматриваемого автором
случая.

Задачу расчета дренажа в условнях неустановившегося
движения в двухслойном грунте Б. А. Глейзер рассматривает
для двух варнантов: 1) случай, когда дно канала не доходнт
ло линии раздела грунтов (рис. 7), н 9) случай, когда канал
(дрена) врезается в нижний слой (рис. 8). Коэффициент
Фильтрации верхнего слоя принимается в 50, 100 и более раз
меныше, чем у нижнего (схемы Б. А. Глейзера аналогичны
схеме Н. Н. Веригина). Расчет по Б. А. Глейзеру для первого

‚ ® Таблица сравнения опытиых данных н результат
Формуле С. Ф. Аверьянова и других авторов, приведе

22

получаемых по

стр. 91.



| случая ведется как для однородного грунта с расчетным ко-
эффициентом фильтрации ,, т. ©. верхний слой заменяется
эквивалентным. слоем с коэффициентом фильтрации А (при-
меняется так называемый виртуальный метод).

Превышение непониженного уровня грунтовых вод над во-
доупором рекомендуется определять по следующей формуле:

`На= Н— п + опо= На (о—1) по. (1.40),
Превышение уровня воды в каналах (дренах) над водо-

упором определяется по формуле

Н=На—-оНь, (0.41)
тде а= ..

Под Йо=й в данном случае понимается толщина слоя от
поверхности непониженного уровня грунтовых Вод до кровли
нижнего пласта.

Но==Ну—Н. (1,92)
В качестве козффициента водоотдачи рекомендуется при-

нимать его средневзвешенное значение, определяемое по фор-
муле.

п— ВАН Н (1.43)
Г

Необходимо заметить, что Б. А. Глейзер в данном случае
дает явно неправильные рекомендации. Действительно, если
дно канала не достигает границы раздела грунтов (рис. 7),
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то поступление воды в канал происходит за счет водоотдачи
верхнего слоя и необходимо принимать водоотдачу, равиую -

Рекомендуемое Б. А. Глейзером значение водоотдачи _ со-
ответствует некоторому промежуточному положению криво
депрессии при расположении ее частично в верхнем и частич-

но в нижнем слоях, однако численное значение водотдачи,

как будет показано’ниже, не соответствует рекомендуемому
Б. А. Глейзером.

Для многослойных грунтов Б. А. Глейзер рекомендует за-
мену слоистого грунта однородным, со средневзвешенным ко-

эффициентом фильтрации, определяемым по формуле

й -|-Койа-|-Вало -- ВЙ 4аа, т аао че П
Данная рекомендация также неприемлема, так как здесь

Б. А. Глейзер повторяет ошибки, рассмотренные нами ранее.
Даля того, чтобы показать недопустимость применения та-

ких осредненных коэффициентов фильтрации при расчетах
несовершенных дрен (ошибочность экстраполяции значения
Вр ‚ определенного для участка $ (рис. 1) на весь участок $
дая‘свободного потока была показана при рассмотрении рабо-
ты Х. А. Писарькова)‚ представим себе, что дрена вскрывает
напорный водоносный пласт, состоящий из нескольких горизон-
тальных слоев различной пропицаемости,.

Так как днаметр дрены значительно меныше толщины_во-
доносного пласта, то для поступления в нее воды из нижних
слоев должно происходить сужение потока и искривление
струй, т. е струи должны пересекать вышележащие слон, При
осреднении — коэффициента ` фильтрации горизонтально-слой-
стого водоносного иласта по формуле (1.44) _ мы определяем
сго размер в направлении простиравия пластов, т. ©. в направ-

ленни наибольшей прохицаемости. Как показал Дахлер [56),
проницаемость слоистого грунта поперек пластов будет совер-
лшенно иной. При движении потока под углом к линии раздела
грунтов она будет зависеть от угла наклона вектора скорости
к горизонту.

Предположим теперь, что один из слоев имест небольшую
мощность, но весьма слабопроницаем. При осреднении по фор-
муле (1.44) его роль в общем размере приведенного коэффи-
инента фильтрации будет незначительна и, если остальные
слои имеют большую мощность и проницаемость, то получит-
ся достаточно большой осредненный коэффициент фильтрации.

Принимая в расчетах осредненный коэффициент фильтра-
иии, мы будем получать завышенные расходы, так как не бу-
дем учитывать потери напора в пределах слабопроницаемого
слоя. Эти потери при малой его проницаемости. могут быть
весьма велики, и поэтому в дрену будет поступать лишь не-
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значительная доля расхола из слоев, расположенных ниже
слабопроницаемой прослойки (если проницаемость прослой-
ки равна нулю, то расходы из слоер, расположенных под
прослойкой, вообще не должны попадать в дрену)..

Таким образом, осреднение коэффициентов фильтрации
по высоте дренируемого слоя при расчетах несовершенных
дрен и каналов недопустимо и в случае напорного потока.
Оно возможно только в случае совершенного канала, рабо-
тающего в условиях напорного движения (при полном запол-
нении сечения канала), когда можно принять, что струи гори-
зонтальны.

В ряде случаев при расчете гидротехнических сооружений
и дренажей рекомендуется применять так называемый вир-
туальный способ приведения неоднородного грунта к однород-
ному, суть которого заключастся в ТОом, что неоднородная
толща приводится к однородной и уже для этой последней
производятся расчеты. Мошность приведенной толщи подечи-
тывается по формуле.

®
&Тор=ТеРоТа (1.45)

&

Такой прием аналогичен осреднению коэффициента филь-
трации и принципиально допустим только в случае совпаде-
ния направления движения с направленнем — простирания
пластов.

При`расчете дренажей использование этого приема воз-
можно при соблюдении ряда условий по следующим сообра-
жениям. Заменяя реальную зону “фильтрации — фиктивной
(приведенной), мы искажаем геометрические размеры обла-
сти фильтрации_по высоте.

Известно, (Е А. Замарин, Паркер), что зоной, в которой
наиболее активно проявляется действие дренажа, является з0-
на, непосредственно примыкающая к дрене. Заменяя реаль-
ную толщу приведенной, мы отодвигаем реальный поток по
вертикали в ту или иную сторону от дрены. Последнее может
внести ошибки в расчетные размеры расхода (особенно в слу-
чае малой мощности слоя, примыкающего к дренс) и в СвяЗи
сэтим привести к неправильным результатам при определе-
иии расстояний между дренами.* Применение такого способа
при расчете фильтрации под гидротехническими сооружения-
ми также приводит к ошибочным результатам.

Для иллюстрации данкого положения приведем результа-
1ы`расчетов, произведенных Н. К. Гиринским [19), для` слу-
ая обтскания шпунта по виртуальному методу и методу, раз-
работанному им самим (метод приведения фильтрации в не-

” Более подробно на анализе приемлемости виртуального способа ори.
|исчетах дренажей мы остановимся в 6 3 главы .
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однородных средах к фильтрации в однородных грунтах ©
источниками-линнями). Н, К. Гиринским. рассмотрен случай/
двухслойного групта. (верхний слой имеет коэффициент филь:
трации Ё, а нижннй-—#).

При различных соотношениях л: :* получены следующие
состиошения между. @ н » (табл. 1), где @--расход, поду-
ченный по методу Н. К. Гиринского, а @„ —расход, получае-
мый по виртуальному методу.

Таблица 1

я ‚‹„ | м[о‚ьіов ...\„5 2о | во | 00
' пш'пэч поа'п;т |Ю‹1\п<‹No оми 0,775 . 0,670.

Как видно из данных табл. 1, виртуальный метод дает
большие ошибки (в условнях рассмотренного примера около
50%). Поэтому рекомендовать его применение без соответ-
ствующего анализа нельзя.

Приведенные соображения показывают несостоятельность
рехомелдаций Б. А. Глейзера, и дая. неоднородных рунтов.

поэтому ©го формулы по-видимому не могут быть рекомен-
дованы для практического использования,

'Необходимо заметить, что при всей привлекательности
сведения задач по фильтрации в неоднородных грунтах к за-
дачам фильтрации в однородной среде_путем осреднения ко-
эффициентов фильтрации или изменения вертикальных раз-
меров области фильтрации и применения уже готовых фор-
мул для расчета дренажей в однородных грунтах ` вообще
этого делать нельзя без соответствующего анализа, так как
это может привести к грубым просчетам.

Данная задача точно решается значительно более слож-
ными путями (метод Н. К, Гиринского и другие методы, © ко-
торых будет упомянуто ниже).

Как указывалось выше, вопросы движения потоков грун-
товых вод в слоистых и неоднородных по горизонтали грун-
тах основательно нсследовались Г. Н, Каменским [19). Иссле-
дования Г. Н. Каменского были посвящены движению есте-
ственных потоков грунтовых вод, а не притоку к дренам.

Принимая за основу уравнение Дютюм, т. е пренебрегая
вертикальной составляющей вектора скорости, Г. Н. Камен-
ский дал болышое число решений, относящихся к различным
случаям неоднородности грунтов, типам питания грунтового

потока и уклонам водоупора. Ввиду того, что в дальнейшем
выводы Г. Н. Каменского были использованы рядом авторов ©
целью разработки расчетных формул для проектирования дре-
нажей, дадим краткий обзор результатов, к которым пришел
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Г. Н. Каменский, и сделаем предварительную оценку возмож-
ности их использования при проектировании осушительных
систем.

Г. Н. Каменский рассмотрел случай фильтрации со свобод-
ной поверхностью грунтовых вод в двухслойном грунте, а за-
тем полученные результаты распространил на случай МНОГО-
слойного грунта. Движение в многослойном. грунте, по Г. Н.
Каменскому, происходит как в двухслойном грунте, у которо-
го в верхием слое расположена кривая депрессии, а нижний.
состоит из л—1 слоев. Средняя проницаемость нижнего слоя
определяется как средневзвешенная из проннцаемости от-
дельных пластов, т. ©

: (1.46)

Как было показано выше, при расчете дренажей такое
осреднение недопустимо, так как оно приводнт к завышению

расчетной проннцаемости нижней зоны, нбо значения & ср-
получаемые по формуле (1.46), будут максимально возмойе
ными.

При_расчете „осушительных систем, в особенности в тех
случаях, когда дрена укладывается в менее проницаемые ниж-

нне пласты, игиорирование потерь напора, связанных с пере-
ходом жидкости из верхних слоев в нижние, будет приводнть
к завышению расчетных расходов и расстояний между дре:
нами.

Аналогичное положение будет наблюдаться и в Случае
вертикального дренажа; поэтому критику И. П. Кусакиным
выводов Шульце надо признать совершенно справедливой.

Можно лишь подчеркнуть, что замечание И. П. Кусакина о
том, что формула Шульце «пригодна лншь пря условни, когда
слон отличаются (по проницаемости— В. И.) друг от друга не-
значительно», особенно необходимо учитывать при расчете так
называемого изолированного горизонтального дренажа, укла-

лываемого в менее проницаемый слой.
Как показывает практика, работа дрен, укладываемых в

слабопроницаемые грунты (глина, тяжелые суглинки), в зна-
чительной мере зависит от проницаемости дренажной засып-
ки. В тех случаях, когда дренажная засыпка представляет со-
бой вынутый из траншеи грунт (обычно практикуемый метод
работ), несмотря на некоторое разрыхление засыпки в про-
цессе стронтельства, по нстечении небольшого срока - она
уплотняется и, если и не достигает своей первоначальной плот-
ности, то все же становиться близкой по своим фильтрацион-
ным свойствам к ненарушенному грунту. Данное обстоятель-
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ство значительно ухудшает условия работы дрен, так как онн
находятся при этом в условйях, близких к тем, в которых опи
работали бы при укладке их без отрывки траншей (например,
если бы отверстия для дрены были высверлены в нижнем сла-
бопроницаемом грунте). Дрену, уложенную в грунт с про-
ницаемостью, равной проницаемости нижнего слоя, будем
называть изолированной,

Для таких дрен использование положений Г. Н. Камен-
ского недопустимо, так как осредненный по формуле (1.46)
коэффицнент фильтрации будет значительно завышен,

Иное положение создастся при заполнений траншей про-
мицаемой засыпкой, когда последняя имеет проницаемость,
большую или равную проницаемости верхнего слоя (дрена
укладывается в такую засыпку). При пропуске больших рас-
ходов часть расхода в этом случае поступает через засыпку

и дрена работает как закрытый собиратель.
Для расчета дрен, укладываемых в двухслойный грунт,

при заполнении траншей засыпкой с достаточно высокой про-
ницаемостью И. М. Кривоносовым [26) рекомендуются_сле-
дующие формулы (для случая инфильтрационного питания):

а) при расположении кривой депрессии в верхнем слое

и= ИСБТамак) + & () — ()
тде &;—коэффициент фильтрации нижнего слоя; йз-—-коэффи-
циент фильтрации верхнего слоя; # и о—напоры над кровлей
нижнего пласта, соответственно, в середине междренного про-
странства и над бровкой траншеи;*

6) при расположении кривой депрессии в обоих слоях, т. ©.
ири пересечении кривой депрессии линии раздела грумтов,

(—а — (148)

где ае—выходная ордината кривой депрессии при подходе к
проницаемой засыпке дренажной траншеи; д—расчетный мо-
луль инфильтрации; /-половина расстояния между дренами.

Ввод величины ао в формулу (1.48). неправилен, Как по-
казали. исследования С. Н. Нумерова [8) н И. А. Чарного
[49), при пользовании формулой Дюпюн в случае выхода_по-

* И. М. Кривоносов называет величину А выходной ордиматой потока.
в пахотном`слое. Однако под выходной ординатой потока понимается
обычно сумма М-Ейо. Так как всегда имест место взаимодействие слоев,
о, строго_говоря, о ВЫходной Орднате потока в верхнем слое. говорить
нельзя, ибо в этом случае расход выходного сечения не будет равен рас-
ходу, входящему в начальное сеченне потока в верхнем слое (по пути про-
исходит перелне воды в нижний слой).
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тока в траншею открытого совершенного канала высоту вы-
клинивания учитывать не следует.

Вместо а» необходимо принимать Йо/—глубину воды в дре-
не или в канале.

Формулы, предлагаемые И. М. Кривоносовым для расчета
дрен, укладываемых в проницаемую засыпку, по существу не
отражают влияния проницаемости засыпки, Опи выведены в
предположении, что сопротивление засыпки незначительно,
т. е дрена работает как открытый _ канал. Как показывают
опыты, проведенные нами в щелевом лотке (ем. главу У),
при проницаемости засыпки, даже равной проницаемости
верхнего слоя, дополнительные сопротивления на вертикаль-
ном участке фильтрации вызывают некоторое снижение рас-
хода`дрены по сравнению с открытым каналом. В практике
применяется засыпка, состоящая из смеси грунтов верхнего
и нижнего слоев. Поэтому ее проницаемость будет ниже иро-
ницаемости пахотного слоя, т. ©. в этом случае предлагае-
мые формулы будут давать завышенные расчетные расстоя-
ния между дренами, причем величина завыщения будет зави-
сеть от степени проницаемости засыпки.

Как было указано выше, величина расхода не определяет-
ся положением кривой депрессии по отношению к линни раз-
дела грунтов, как это считает И. М. Кривоносов, При горизон-
тальном водоупоре она определяется значениями функции
Н. К. Гиринского на концах участка / которые, в свою очередь,

определяются величиной напора в середине междудренья и глу-
биной воды в канале или дрене, а не высотой выклинивания
или нависания. Поэтому формула (1.47), вообще говоря, не
точна, а формула (1.48), если в ней заменить величину а на
йс——глубину воды в канале, может быть применена для опре-
деления расстояний между открытыми каналами или дренами
© исключительно высоко проницаемой засыпкой.

Если ввести указанные изменения в формулу (!.48), то
она может применяться во всех случаях, независимо от Того,
как располагается кривая депрессии по’ отношению к линии

раздела грунтов. Если засыпка имест относительно неболь-
шую проницаемость, то должны. учитываться_ потери напора

при движении потока через засыпку (см. $ 10 главы ! на-
стоящей работы)..

Как будет показано ниже, положение кривой депрессии
(или размер выходной ординаты) определяется размером на-
пора в середине междренного пространства (от него Зависит
значение функции Н. К. Гиринского) и величиной коэффици-
ента расхода для верхнего пласта, в свою очередь Завися-
щего от фильтрационных сопротивлений, преодолеваемых. по-
током на пути к дрене. Все это дает пам основание утверж-
дать, что формулы И. М. Кривоносова, не учитывающие этих
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факторов, нельзя признать достаточно хорошо обоснован-
ными.

Любопытные данные о методике расчета дренажей в сло-
истых грунтах, принятой в ГДР, приводит А. В. Лавров [31).

Для определения расстояний между дренами в этом слу-
чае рекомендуется следующий прием: определяются рассто-
яния между дренами Е, Ё», В. Ед в предположении, что.
дрены уложены в грунт с коэффициентами фильтрации #, Ё,
& .. #п. Расстояние между дренами принимается как сред-
невзвешенное из расстояний Е, т. ©.

З и
Е= в (1,49)

РГ
я

где й; — толщина отдельных слоев в активной зоне , кото-
рая принимается равной расстоянию между горизонтальными
линиями, расположенными на 95 см ниже дневной поверхно-
сти и на 25 см ниже горизонта укладки дрен.

Неточность такого метода очевидна.
Определение расходов дрен в неоднородных средах бази-

рустся на общей теории движения потоков грунтовых вод. В
научно-технической литературе имеется ряд важнейших в
этой_области_работ П. Я. Полубариновой-Кочнной [37), [38).
[39), [40), Н. К. Калинина [21], [29] и С. Н. Нумерова (8).

Весьма важной в теоретическом и практическом, отноше-
нии является работа П. Я. Полубариновой-Кочиной [37}, в ко-
торой впервые дается обобщение уравнения Буссинеска для
случая переменной по вертикали проницаемости грунта. Дан-
ное обобщение было сделано для частного случая неоднород-
ности (двухслойный грунт). Более общее решение получено
С. Н. Нумеровым [8). Оба эти решения получены для случая
горизонтального водоупора на основе применения функции
Н. К Гиринского.

Весьма интересным и важным в теоретическом отношении
является приводимое в работе П. Я. Полубариновой-Кочиной
[38] решение для случая, когда коэффициент фильтрации яв-
ляется непрерывной функцией ме только одной, а двух и бо-
лее координат-

Если, в частности, движения плоское, то (рассматривая
движение в области, где коэффициент фильтрации является
функцией двух координат (х, у) и вводя безразмерную вели-
чину

кси- , (1,50)
где йу—некоторое постоянное значение коэффициента фильтра-
цин, например, среднее для всей области движения, можно
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для вектора И скорости фидьтрации записать следующне
‘уравнения:

); Ф = й. (1.51)

Если ввести функцию. +1$ так, что при этом

° у= ‘‚’‚:’ з к—і‹-.—д}] (1.59)
то можно получить уравнения

1 д$ й
Вие .53)

Для функций ® и No, удовлетворяющих системе (1.53) 9.
липтического типа, нмеет место теорема о сохранении обла-
сти: область плоскости 2==х-|-{у переходит в область плоско-
сти ф+йф; бесконечно малым окружностям плоскости 2 СООТ-
ветствуют бесконечно малые эллипсы плоскости © с полуося-

ми а, &, парадлельными осям ф‚ \, причем —- =К.
К сожалению, пока не дано примеров решения конкрет-

ных задач на основе применения приведенных зависимостей.
Из работ П. Я. Полубариновой-Кочиной, посвященных дви-

жению фильтрационных потоков в неоднородных средах под
гидротехническими сооружениями, необходнмо отметить ре-
шения для флютбета и шпунта в двух слоях одинаковой тол:
щины.

Ввиду того, что эти решения не имеют непосредственного.
отношения к вопросу расчета дренажей, мы их не рассматри-
ваем.

Из работ П. Я. Полубариновой-Кочиной, относящихся к
расчету. дрен, необходимо упомянуть гидромеханическое реше-
имне о притоке к совершенной дрене в анизотропном грунте
[38). Представляет интерсс для расчета дренажей также ре-
шение для случая фильтрации в двухслойном грунте © на-
клонной линней раздела грунтов.

Гидромеханическое решение вопроса о фильтрации в не-
однородных средах под гидротехническими сооружениями,
‘оборудованными дренами, дано Н. К. Гиринским [1

Суть предложенного Н. К. Гиринским метода расчета ги-
дротехнических сооружений, располагаемых в неоднородных
!рунтах, заключается в замене фильтрации в неоднородной
(реде фильтрацией в одкородной среде с источниками—ли-
я Ми.

Решение вопроса получается конформным отображением
|помогательной области, выбираемой в виде координатного
ли через полуплоскость на область фильтрации. Ввиду того,
0 при конформном отображении вспомогательной области
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на область фильтрации линин раздела грунтов должны пере-
ходить друг в друга, предварительно производится перенос

мх во вспомогательную область по довольно громоздким за-
висимостям между координатами вспомогательной области и
области фильтрации.

Для вычисления плотности источников—линий в отдель-
чых точках приходится решать громоздкие системы линей-
ных уравнений с большим числом неизвестных. Кроме того,
необходимо делать дополнительные вычисления во вспомога-
тельной области.

Принципиально фильтрационное поле дрены в неоднород-
ном грунте можно было бы получать наложением фильтраци-
онного поля дрены в однородном групте и поля источников —

линий. Однако технически эта задача решается исключитель-
но сложно. Кроме того, чрезвычайно громоздкие связи между
координатами вспомогательной области и области фильтра-
ции не позволяют получить формулы общего вида, Задача
решается в каждом случае отдельно для того или иного стро-
ения области фильтрации.

Хорошо тсоретически обоснованный метод Н. К. Ги-
ринского нельзя признать удобным для массовых раечетов,
которые приходится выполнять при проектировании осуши-

тельных систем, хотя он, несомненно, представляет очень
большой теоретический интерес,

Решение задачи о движении груптовых вод под гидротех-
ническими сооружениями в среде, состоящей из горизонталь-
ных слоев групта различной проницаемости, можно свести к
задаче об обтекании тел, а именно заменить контур основания:
гидротехнического сооружения системой точечных вихрей и
подбирать плотность интенсивности этих вихрей так, чтобы
‘удовлетворялось условие на контуре сооружения, а именно:

нормальная составляющая скорости здесь должна быть рав-
на нулю.

ля составления интегрального уравнения, которому дол-
жна удовлетворять интенсивность Источников, нужно найти
выражение комплексного потенциала точечного вихря в МНО-

гослойной области. Комплексная скорость No ; = (/; —И в точ-
ке г, принадлежащей г-му слою, обусловленная наличием вих-
ря, интенсивность которого равна единице, помещаемого в
точке с==Ё+й) верхнего слоя, находится в виде интеграла
Фурье

М, (г) Ё[А‚(и)г‘" 1 ВДа)е 7** | аа, (1.64)
(#=1, ® 3... п)

где А, (а) и В, (и) —комплексные функции действительной
переменной а.
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Решение получается в виде двух интегральных уравнений,
из которых одно является уравнением второго рода с обык:
новенным ядром, а второе—уравнением первого рода с не-
собственным. ядром.

Н. К. Калининым [21[]‚ П. Я. Полубариновой-Кочиной [39)
и В. К. Ризенкампфом [43] указаны``некоторые возможности
решения этих уравнений для случая плоского флютбета.

Для инженерных расчетов в области осушения эти реше-
ния также вряд ли могут быть использованы вследствие их.
чрезвычайной сложности.

Приведенный выше обзор основных работ, опубликован-
ных в СССР за последние годы, по вопросу расчета дрен в не-
одкородных грунтах показывает, что до настоящего времени
нет достаточно надежных, теоретически обоснованных и удоб-
ных для практического использования способов расчета дре-
нажных систем в неоднородных грунтах.

В то же время практика проектирования и строительства
мелноративных систем настоятельно требует разработки это-
го вопроса. :

`Ниже излагаются результаты наших исследований, в кото-
рых мы на основе имеющихся теоретических _ разработок
(П. Я. Полубарннова-Кочина, Н. К. Гиринский, Г. Н, Камен-
ский и др.). делаем попытку получения приближенных, мо до-
статочно надежных для целей практики способов расчета осу-
лиительного действия дренажных систем в неоднородных грун-
тах.

3 В, А. Ионат



Глава 1

ОСНОВЫ РАСЧЕТА ДРЕНАЖЕЙ
В НЕОДНОРОДНЫХ ГРУНТАХ

$ 1. Установившееся движение потоков грунтовых вод
в неоднородной среде

Потоки груптовых вод в природных условиях находятся
под непрерывным воздействием ряда факторов, таких как ин-
фильтрация осадков, испарецие с поверхности грунтовых вод,
колебание уровней в водоприемниках, воздействие различных
искусственных сооружений и т. п. Эти факторы, как правило,
изменчивы во времени, и поэтому нанболее общим случасм
движения груптовых вод является случай неустановившегося
лвижения.

Реальные естественные грунты в силу_исторического про-
цесса формирования осадочных пород, как правило, неодно-
родны не только в вертикальном, но’и горизонтальном на-
правлениях, причем обычно особенно ярко выражена вер-
тикальная нсоднородность. Все это иногда оказывает ре-
шающее влияние на основные элементы потока груптовых вод.

Как указывалось выше, теоретические вопросы движения
грунтовых вод в неоднородных по вертикали грунтах нанбо-
лее детально были исследованы Н. К. Гиринеким [11],

П. Я. Полубариковой-Кочиной [38), Н. Н. Веригиным [10}
Г. Н. Каменским [19) и рядом других советских и иностран:
ных ученых.

В своей работе мы опираемся в основном на теоретические
положения, разработанные Н. К. Гиринским, и делаем попыт-
ку их развития и применения к решению конкретных задач
теорин дренажа и, в частности, для приближенных расчетов в
случае неустановившегося движения.

Н. К. Гиринским рассмотрен случай установившегося дви-
жения грунтовых вод в слонстых неоднородных грунтах, т. е
в таких грунтах, где коэффициент фильтрации является функ-
цией высоты рассматриваемого слоя над водоупором (плас-
ты горизоптальны).
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Основные допущения, сделанные Н. К. Гиринским, сводят-
— ся к следующему: !) поверхность водоупора горизонтальна;

9) движение в водоносном слое подчиняется закону Дарси;
3) наклон струек слабый, вследствие чего можно пренебречь
нертикальными составляющими скорости движения

При`принятых допущениях скорость в любой точке, на-
ходящейся на вертикали, на расстоянии 2 от водоупора
(рис. 9) будет выражаться следующим уравнением:

Ча -й, ()
где & —коэффициент фильтрации грунта зависящий от Коор-
линаты .

В уравнении (1.) зна- 2
оЛчение 3 дая.всех. точек,

расположенных на дан-

ной вертикали, есть вели-
чина постоянная, так как
она не ‘зависит от 2. По:
этому эпюра скоростей,
построенных ма этой вер
тикали, будет по конфи-
гурации аналогичной эпю-
ре коэффициентов. фильт-

рации, только абсолютная
их величина будет в 9й. Рис. ©
раз — меньше. ` Уравнение
(1.1) дает составляющую скорости в направлении оси & В слу-
чае, если имело бы место движение и в плоскости перпенди-
кулярной к плоскости хг, то составляющая скорости по оси у
пыражалась бы уравнением

у— ,%’„'. (1.2)

Составим уравнение неразрывности в неоднородной среде.
ля этого вырежем параллелепипед с основанием ахфу и вы-

— (отой Л: в его середине (рис. 10).
— Расход, проходящий через сечение АВСД,

е * лц,:( [ и„п)ц—й%(! Й,!і:)!іу. (1.3)
Здесь использовано выражение (1!.!) для скорости Ихз, &

— пынесено за знак интеграла, как не зависящее от 2 по при-

!ОЙ гипотезе.
® 35



Тогда приращение расхода между гранями НКММ и ОРЕ$
найдется по обычному выражению

(1.4)

(1.5)

(1.6)

о
Рис. 10 '

Ввиду того, что по пути не поступало расхода через сво-
бодную поверхность, в силу несжимаемости жидкости общее |
приращение расхода должно равняться нулю, т ©.

л ь
дах | дау __д ( _дв д [ _д^. %пулЕатЕаеЕ Га ’.Ё!”"‘* Н )'ь,и: =0. ° (17)

Для приведения уравнения (!.7) к виду, дающему воз-
можность интегрирования, Н. К. Гиринский предложил функ-
‘цию следующего вида:

Ф== і & (г—й)аг. (1.8)
Даниая функция обладает рядом замечательных свойств,

благодаря которым уравнение (1.7) можно привести к урав-
мению Лапласа.
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Действительно, по правилам дифференцирования интегра-
ла по параметру, если:

®)
Г= !і (г,а)ае,

10 есть и подинтегральная функция /(2, а) и верхний предел
() зависят от параметра а, имеем [38}

-

онне ой [г .9 ()
В рассматриваемом случае ал (а) =й () т. к. Й зави-

сит от х; / (2, а) =Ё ; (2—й). Таким образом,

дФ д®бон=ва(Ь—й) -а
* *

;/‹‚%гі:=—%і#,‹іг. (1.10)
Аналогично найдем.

(1.11)

Сопоставляя (1.3) и (1.5) е (1.10) и (1.11), получим весь-
ма важные соотношения

дФ Ф.че от (112)
Подставляя в (1.7) вместо выражений, стоящих в скобках,

их значения, получаемые из (1.10) н (1.!1), будем иметь:

д°Фа- (1.13)
Из соотношения (1.13) следуст, что функиия Н. К. Гирин-

(Noого удовлетворяет уравнению Лапласа и, стало быть, яв-
'лиется гармонической фупкцией.

Так как Ф является гармонической фупкцией, то её можно
чатривать как вещественную часть искоторой апалитиче-

{кой функции комплексной переменной г-=х+1у, где х и у при
шении фильтрационных задач можно рассматривать как

'ординаты области фильтрацаи.[ онехождео аТв омбиечесией бушиныя В оеш:
уркенной с функцией — Ф, можно воспользоваться условиями

амбера-—-Эйлера (или`Коши-—Римана), согласно которым!
' взаимной сопряженности гармонических функций необхо-
\мо, чтобы

дФ _ др 6Ф
п—р 0 (119)
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Тогда полный дифференциал

оР, дР. оФ. оФ.аР= Зобх+ орт оу СОр Ы. (1.15)

Можно показать [1 что.

*

‚{д"р'‚{в(! \/„а:)л$=а„. (1.16)
где Фла—расход через некоторую кривую АВ; И, —состав-
ляющая скорости по нормали к кривой АВ.

Из уравнения (1.16) следует, что Ра=\No, где -—функция
тока.

й

Рис. 11

В целом. аналитическая функция, составленная из функ-
ий Ф и No, может быть записана в следующем. виде:

»

=Ф+= ]& (г—й)аг+ ГИ. (117)х

Данную функцию, по аналогии с соответствующей функ-
иией плоского потока в однородном грунте, можно назвать
комплексным потенциалом или характеристической функ-
щиней.

Составляющие расходов в направлении осей х и у Могут
быть найдены из уравнений (1.3) и (1.5).

Отметим еще одну особенность функини Н. К. Гиринского.
Предположим, что движение потока пронсходит в многослой-
ной среде (рис. 11). Функцию Н. К. Гиринского, выражаемую
‘уравненнем (1.8), можно переписать в следующем виде;
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Ф-= Ё/э‚м‚:)‹і:. (1.18)
Из (1.18) следует, что абсолютное значение

функции Н. К. Гиринского есть статический
момент эпюры коэффициентов фильтрациы
относительно поверхности грунтовых вод.

В частности, для случая, когда неоднородный по вертика-
ли пласт составлен из нескольких однородных, мощность каж-
дого из которых соответственно равна @, @, а.. @л, функ-
ция Н. К. Гиринского приобретает следующий вид:

Ф=—[6а)(й—г1) + ыа (й—г) + .. ваая(#—ги=

В к (в—2, (1.19)
причем

(1,20)З ау=й,оа
где 2 /—расстояние от середины Ё-го слоя до водоупора.

Вследствие того, что функции Ф и \ являются взанмно
сопряженными гармоническими функциями, ои ДОЛЖНЫ. яв-
литься решениями уравнения Лапласа (1.18) для Ф и анало-
тичного для \.

В частности для однородного грунта

Ф= ій,(г-›л) ‚11=&(%—:п):‘
После подстановки в уравнение (1.13) получим.

Принимая во внимание, что & есть величина постоянная,
получим.

ь 
%„Т)_)%(%)„ (1.23)

Уравнение (1.23) является `уравнением установившегося
Линжения со свободной поверхностью в однородном грунте
)и отсутствии инфильтрации и испарения со свободной по-

рхности грунтовых вод; оно известно как уравнение
|| В. Жуковского— Ф. Форхгеймера.

Как известно, при гидравлической трактовке вопроса,
есть при осреднении скоростей по какому-либо сечению по-

10ка, трехразмерные движения рассматриваются как двухраз-
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мерные (плоские), а плоские--как линейные. Позтому для
плоского (в плоскости хг) потока при неоднородном грунте
действительно уравнение

0°Ф
‘га —.

Так как функиия Н. К. Гиринского является гармонической”
функцией, то решение задач по установившейся фильтрации
в иеоднородной среде может производиться на основе приме-
нения методов теории функций комплексного переменного.

Рассмотрим теперь напорное движение подземных вод в
пласте постоянной мощности М (рис. 19). Очевидно, что ко-
эффициент фильтрации кровли водоносного пласта, как и во-
доупора, необходимо принять равным нулю, В этом случае

(1.24)

пИа

Рис, 12 ‘

роль кривой депрессни будет играть пьезометрическая кри-
вая. Напорное движение можно рассматривать как частный
случай беэнапорного, когла коэффициент фильтрации перх"
него слоя равен нулю. Функция Н. К. Гиринского в данном
случае может быть. записана в следующем виде:

о- Ёл‚ ‹;_...:...Ё л,(;_н)аг‹›!” й&(г—й)а:г, — (1.25)
где & — коэффициент фильтрации кровли напорного потока.

Ввиду того, что Ё, ==0, второй интеграл правой части урав-
нения (1.25) равсн нулю и око может быть переписано в виле

м м

Ф-= ,[ гвза2—й ; &заг. (1.26)
Здесь & выносится из-под знака интеграла, так как оо

не зависит от %, а только от Х и й.
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Интегральные выражения, стоящие в правой части урав-
нения (1.26), не зависят от х и , поэтому

Ф=с—ой, (1.27)
тде

* м

е‚= (,' #в;аг; с); ! &заг. (1.28)

Постоянная сз, как не трудно убедиться из формулы (1.28),
численно равна площади элюры коэффициентов фильтрации,
которую можно, в свою очередь, выразить через средний ко:
эффициент фильтрации всего пласта, мощностью М. Таким
'образом,,

м

се= Ь{ ваг=йсрМ. (1.29)

Постоянная с1 представляет собой — статический ` момент
эторы фильтрации относительно горизонтальной линии, про-
ходящей через ее нижнюю точку. (в данном случае--водо-
упор):

*

у “[ гаг =авсМ?, (1.30)

тде аМ-—расстояние (в долях М) от центра тяжести эторы до
нодоупора.

Комплексный потенциал напорного движения

х =йсрМ (аМ—й) + (1,31)
Подставив значение Ф в уравненне (1.13), получим

0% д*н,‘ З-а (1,32)

— ! — Полученное уравнение тождественно с уравнением для на-
порного потока в однородном по проницаемости пласте по-
‘1оянной мощности, что указывает на возможность исполь-
10вания решений, полученных для движения в напорных пла-
(тох, сложенных из однородного грунта при расчетах в неод-
п0родных средах. В этом случае при определенных условиях
гпх...... можно определять по формулам, выведенным для ол-
10родного грунта, принимая, однако, коэффициент фильтра-
! равным соответствующим образом осредненному коэф-

!иненту фильтрации Ёср, причем необходимо напомиить,
/!0 это возможно только при наложении ряда ограничений.

При наличии инфильтрации или испарения с поверхности.
-'гуптпвых вол. правая часть уравнения (1.7) не будет равна
'улю, а будет представлена фактором, учитывающим измене-
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ние расхода в связи с инфильтрацией или испарением. Очвид-
но, что при наличии инфильтрации с интенсивностью р на еди-
ницу площади уравнение баланса примет Вид

да 1 д9у,
Тех ! д9` (1.33)

Если имеет место испарсние с интенсивностью е с еднии-
мы площади, то вместо р в правой части (1.33) надо поста-
вить © со знаком минус.

В случае плоского потока формулы ` могут быть переписа-
ны в следующем виде:

(1.34)

-& поэтому интегриро-Если грунт однороден, то Ф=— -
вание уравнений (1.34) _ дает

— МВ нсиской (1.35)

_ш=ц;1„,„„„ (1:36)

Уравнение (1.35) есть уравнение эллипса, уравнение (1.36),
являстся уравнением гиперболы. Таким образом, при уста-
новившемся движении в случае инфильтрационного питания
кривая депрессии в однородном грунте--эллипс, при наличин
испарения-—гипербола.

Если испарение и инфильтрация отсутствуют и поток пи-
тастся внешним источником постоянной производительности,
то уравнения (1.35) и (1.36) принимают вид

— Т':шн„‚ (1.37)

Уравнение (1.37) есть уравненне параболы (Дюпюн).
Урависние кривой депрессии в случае неоднородного грун-

та легко может быть получено па основе использования урав-
нения (1.34). В случас если имеет место инфильтрация, ин-
тегрирование уравнения (1.34) дает

ь

о- ы е-пае= 2% с +Со. (1.38)

При наличии испарения

*

Ф= в е-) @н — б нсаоь (1.39)
ё
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Постоянные ст и с С и с определяются, исходя из ков-
кретных условий задачи.

Для иллюстрации методики определения уравнения кри-
ой депрессии рассмотрим пример.

Пример 1. Определить уравнение кривой депрессии при
наличии инфильтрации, если ‘известно, что изменение коэффи-
ииента фильтрации по высоте происходит по следующему За-
кону:

& = й+ аг.

Так как питание потока пронсходит за счет инфильтрации,
пользуемся формулой (1.38). В этом случае

ь

[ епа ‚г (No + аг) (—-й)йг= —Ё (Зно+- ).

Таким образом, уравнение кривой депрессии (рис. 13) за-
|| Пнсывается в следующем виде:

-& (Злонай) = — ( + с-наз).

Для определения постоянных ст и са необходимо знать две
10чки, через которые проходит кривая депрессии. Предполо-

М, что при х=0 кривая депрессии проходит через точку
), а при х==5—через точку й==йо; тогда из первого усло-

М получим
т

-— (3+аН).



Из второго условия (с учетом определенного сг) найдем.

сит— р( (3йо-+ ой) — (Зйо-+ а) +Зр5ч),

Окончательно уравнение кривой депрессни будет иметь
следующий вид:

аз-+ Зйой? == — Зрх? + -5З (Но— Н?) +а (%——Н?) +

+3р52)+- Н° (ё -най). (1.40)
Уравнение (1.40) можно представить в виде.

# (1+-ВА) = Н%(1+ ВН) -- р-х($—) +

-- (И (1 + ВАс) —Н (1 + ВН) ], (1,41)
тле в—а

Так как закон изменения коэффициента фильтрации нами
принимался Ё к=йо--о2, то ‚очевидно, что при а=0 В0 и
уравнение (1.41) должно приводиться к уравнению инфиль-
трацнонного питания (Кене) при однородном грунте (#0) и
горизонтальном водоупоре, В этом ие трудно убсдиться, при-
няв в (1.41) а=0 н В=0, что дает

иг (1-— ;) леч %х(з—х). (1.49)
Значительный интерес представляет частный случай огра-

ниченной длины потока и наличие водораздела, то есть слу-
чай инфильтрационного питания межканавного` (междренно-
го) пространства.

Очевидно, что в этом случае при х=0 % 0.
д3

Вспоминая, что 92 =р; 9Ф = рх+- с где ду—-расход
через сечение х, получим.`условие дх=0 (при &=0), то есть
с1=0. Выписывая ранее полученное выражение для @ н при-
равнивая его нулю, получим

И1+ВИ) = й8о (1 + Вйо) 3-р-5*, (1,43)

Рассмотрим влияние коэффициента @ (н, следовательно,
В) на положение поверхности грунтовых вод.

Обозначая через Но горизонт в сечении при х=0 в одно-
родном грунте (причем Но2==йф? + %52). имеем
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Н®= Н%—В (Н®—й), (1.44)
где В= —з‚";

Из (1.44) очевидны неравенства: И>>Н при а<0; И<Но
при а>0; И=Но при а==0. Следовательно, при заданном зна-
чении козффициента фильтрации придонных слоев всякое их
‘уменьшение по высоте ведет к подъему поверхности грунто-
пых вод, а увеличение—к опусканию, Из (1.41) вытекаст не-
посредственно формула для определения расстояния между
дренами в грунтах © линейно изменяющимся по высоте ко-
эффициентом фильтрации (ё ==йNo+-а2) в виде

в=25=2 / ®- (И( ВН) — (1+Во)) . (1.45)

В частности, при_Йо-=0, имеем

в=2н )/

что отличается от формулы Ротэ множителем под корнем
(1+ВМН), который и учитывает неоднородность грунта.

Пример-
Коэффициент фильтрации торфяного болота ` мощностью

3 м, подстилаемого практически непроницаемыми глинами,
мзменяется от о =0,1 м/сутки у дна залежи до 1 м/сутки на
поверхности. Определить расстояние между каналами, проре-
зающими всю залсжь на отоод 200 мм/год и норме осушения

м.Имеем: ‚
Ло=01. м/суты а01 +0,3г м/сут. (а=0,);

0,00055. м/сут-;

22 (++
Если_считать групт однородным © коэффициентом филь-

нрации о—0 м/сутки, соотвстственно расстояние Е=54 м.
и <осреднить» козффициент фильтрации в слое 0-—2 м, то

—108 м. Наконец, если осреднение прове-
и а==$=Е/, то

(1+ВА).‚ (1.46)

ср -0А м/сут. и
С в сечениях

—- М0 =0,26 м/сутки н Е=85 м.Вр
Приведенный пример наглядно показывает продуктивность

использования функции Н. К. Гиринского при расчете дрена-
ей в неоднородных. грунтах, в частности при инфильтраци-
‘(ином питании потока грунтовых вод.
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Как указывалось выше, Н. К. Гиринский при рассмотре-
нии движения грунтовых ̀  вод в вертикально-неоднородном

грунте не приннмал во внимание вертикальных скоростей,
считая составляющие скорости по вертикали равными нулю.

Если принимать вертикальные скорости равными нулю, то при
инфильтрационном питании или при движении потока в усло-
внях, когда со свободной поверхности грунтовых вод проис-
ходит испарение, становится совершенно непонятным, за счет
чего происходит пополненне воды в отдельных слоях,

Приближенное значение для вертикальных скоростей мож-
но получить, исходя из следующих соображений. Опираясь на
известиые результаты, полученные П. Я. Полубариновой-Ко-
чиной для схемы Дюпюи (см. [38), стр. 463), уравнение нераз-
рывности потока может быть записано в следующем виде:

2и оу2 ои о, (1.47)

где И-—горизонтальная, И-—вертикальная составляющая ско-
рости фильтрацин.

В вертикально-неоднородном грунте скорость / на верти-
кали Й не является постоянной, так как эпюра скоростей по-
вторяст эпюру коэффициентов фильтрации.

и=-ь, й СВ
откуда

ЧЕ,
@ 3

После подстановки значения #© в уравнение (1.47) и ин-
тегрирования по г, получим

у у‚:%р‚д‚‚ (1.48)

Как было показано выше, в вертикально-неоднородном
грунте, выражение для расхода можно записать в следующем
виде:

о9 _ @й9х= “гд“'“ (1.49)

Если расход потока по длине постоянен, то, дифференци-
руя уравнение (1.49) по х, получим

»_[%П‘“ ) р‚а;] 0. (1.50)
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\ взаеч йл (1.51)

где йд —значение коэффициента фильтрации на свободной по-
нерхности потока, то

#(#5)?’„”—„_—М‚ (1. 59)
1е

Подставляя в (1.52) выражение < из (1.49) и затем в
(1.48), будем иметь

й і &а Ё„а* ік‚ «г

Е_А._;_ (‘;'л‚л;)'
Иа (1.53) видим, что И =0_при г=0. Наибольшего значе-

и величина И достигает на поверхности груптовых вод

Ух= _/;,‚(%)’: (1.54)

1де Иу—горизонтальная скорость на поверхности груптовых
в,.

Выражение (1.54) показываст, что при обычных услови-
No% н омалых скоростях значения М, имеют следующий по.
сравнению е (, порядок малости и учет их при отсутствии
!фильтрации не имеет практического значения.

Всли групт однороден, то й; =йд=й и уравнение (1.53)
приводится к внду

И—( (1, 53)

и=- й. (1.55)

Уравнение (1.55), приводимое в работе П. Я. Полубари-
н0й-Кочиной [38], для однородного грунта является част-

ММ случаем уравнения (1.53).
Представляет практический интерес закономерность рас-

роделения вертикальных скоростей при наличии инфильтра-
! (нли испарения).
сли расход д формируется за счет инфильтрации, то урав-
е движения в неоднородных грунтах, как показано выше,

|\М\исывается в следующем виде:

(1.56)
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Дифференцируя по х уравнение (1.56), будем иметь

ь
@® а& \2'т;"'““”'(?‹‘„› (1,57) |

откуда ‹`
‚

(1.58) °

.
(1.59)

тде дд =рх.

Объединяя (1.59), (1.58) н (1.47), найдем

я \&; а2ВЕНа (1.60) /
(‘[/‹.м) [

В частности, при г==0 У==0. Нанбольшее абсолютное зна
чение И, достигает на поверхности грунтовых вод при 2=й.
В этом случае

уг*'“[іл,л:)
Полученное выражение показывает, что при инфильтраци-

онном питании абсолютное значение ° вертикальной `состав:
‘ляющей скорости больше интенсивкости питания на величину -

(1.61) °

Т:. Скорость И, всегда направлена вниз,
В случае однородного грунта

иа(
где И—горизонтальная скорость.

Применяя аналогичную методику для случая испарения,
получим следующие формулы:

а) для неоднородного по вертикали грунта

3 (1.63)
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6) дая однородного грунта

Ч (1.64)

тде е—модуль испарения.

Интересно отметить, что при е= 42 И, =0 по всей высоте
ъ

Как видно из приведенных формул, в случае инфильтрации
лн испарения величина И, является функцией величин, из-

‚ меняющихся как по вертикали, так и по горизонтали.
Как указывал Н. К. Гиринский [11], выводы, полученные

И, относятся к потокам, в которых наклон струек певелик.
В зоне, непосредственно примыкающей к дрепе, происхо-

Лг резкое искривление струск, поэтому кривая депрессии,
Noостроенная по уравнению Дюпюн, будет отличаться от кри-
ой депрессии, наблюдаемой в натурс. Однако существенная
разница в размерах ординат наблюдается только в зоне, не-
посредственно примыкающей к дрене,

При определении расстояний между дренами нас в основ-
М0м интересуют расходы, которые постулают в дрену при за-
Динной разнице в напорах воды в середиие междудренья и
дрене, Вопрос в данном случае сводится к оценке погрешно-
‘1М, которая получается в определении расходов при исполь-

оании гипотезы Дюпюн (9й. =сопвЁ по высоте) и по форму-
— ЛаМ, учитывающим изменение скоростей, И, А. Чарным [49]
— М! потока © постоянным расходом и С. Н. Нумеровым [8]
—И инфильтрационного потока, показано, что Гидромехани-

— Муекое решенне задачи о расходе воды через перемычку дает
10410 такой же результат, что и формула Дюпюи. Ранее

` эионериментально это показал В. В. Ведерников [8а).
В тех случаях, когда дрена укладывается в траншею из
е проницаемого грунта и еёли возникает необходимость
‘троения кривой депрессии, необходимо определить вы-
У нависания и построить кривую депрессии, проходящую
93 начальную точку Йо/==йо+й ‚ — (где Йо——высота воды в
!!6, а й, — высота нависания).
М, К. Гиринский рассмотрел случай движения грунтового

Ка в среде, где коэффициент фильтрации ‘изменяется по
Икали, принимая, что водоупор является горизонтальным.
ЫЙ случай является частным случаем решения болес об-
задачи, когда водоупор имеет уклон, т. е. 1+0, Попы-

и получить такое решение.
|0пустим, что кровли всех водоносных слоев параллель-

М0доупору, а сам водоупор имеет относительно небольшой
!, Данный случай является наиболее распространенным,
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в практике, так как он соответствует морфологин образова: _
ния осадочных пород, куда обычно и укладываются дренажи.

Если направление течения принять согласно рис. 4, то
функция Н. К. Гиринского приобретает следующий вид: !

© З„"' наел, (1.65)
так как в этом случае /== +& “ ибо й возрастает с ростом &. —

Предположим, что движение происходит в Ооднородном
грунте, при горизонтальном водоупоре; тогда при выбранной
снстемё координат по Дюпюн

ао- @, (1.66)

д
Рис. 14

Если движение происходит в неоднородном по вертикали
грунте, то для каждого из слоев коэффициент фильтрации бу-

дет различен. Как было показано выше, при постоянстве ;‘‚_:
по вертикали суммарная проницаемость отдельных слоев_ мо-

жет быть заменена средней по высоте й проницаемостью Ясрь
величину которой можно найти из условия равенства эпюр.
# н Вср, построенных на вертикали й. Площадь эпюры прони-
наемости неоднородного грунта.

гпдц"/с‚и:‚ (1,67)
Площадь эторы ёср равна

(1.68)

Из условия равенства площадей
л

Г ва

кр (1.69)



Сравнение (1.69) и (1.66) приводит к ранее неоднократно
›минавшемуся выражению для расхода в Неоднородном
ите при горизонтальном. водоупоре

*

цп%; в;ах (1.70)

ак минус заменен на плюс в связи с изменением направ-
я течения).

`Интегрирование уравнения (1.70) дает расход потока в не-
родном грунте в случае горизонтального — водоупора.

и водоупор имеет уклон 0, то в этом случае уравнение
70) принимает внд.

*

7 '%п; В&ахг, (1,71)

\Не=й+г, а пределы интегрирования для переменной 2
‚летворяют следующему условию: 0 <г й.

Здесь необходимо проводить строгое различне между г и
'нбо гу отсчитывается от оси х и представляет собой превы-

ле водоупора в точке с координатой х над началом коор-
т, а г отсчитывается от водоупора до середины отдел
бесконечно малых прямоугольников эторы козффициен-

фильтрации.
Ю ооаатеные Пелых унлон) коноуорь й менио

шю потока, вертикальными. Принимая во внимание, что
+а

ан ан _&ЧаабИ —ЧЕ (1,79)

{—-уклон водоупора ! =5!па к да %)
осле подстановки в уравненне (!.71) значения 4# полу-

«
*

а= Е кааг ( поаг. (1,73)
6

ннося общий множитель за скобки, уравнение (1.73) мо-
представлено в виде

*

4= % -нг ) \ ыа (1.74)
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При обратном уклоне поверхности водоупора # принимает-
ся со знаком минус.

`Уравненне (1.74) являстся дифференииальным уравнением
потока со свободной поверхностью грунтовых вод в верти-
кально-неоднородном грунте при наклонном водоупоре.

В случае однородного грунта, т. © при # ==&=сопч), нме-
ем общеизвестное уравиение неравномерного движения грун-
товых вод

а=в(4Е +). (1.76)
Интеграл уравнения (1.75) таков: 1

ль{(х—ту) + ( _л‚›=л„ш‚:‘р’т:. (1.76)
где й, й—глубниы на расстояниях ху и х (2>х); йр=-й-

аиаа тон лЫЕ потено н аНОа
п <А<р).

Сущеётвенно отметить, что уравиение (1.76) переходит в
формулу Дютюн при /=0. Для доказательства представим
(1.76) в виде 1

г(а + (а-то йо(
Учитывая разложение в ряд No (1—н) =

получим

г-мо) + () = й—

1( #+‘‹і(п) +
Отсюда имсем

і(›‹—тп! т
3 уеа
Так кок # тр ТО

(1.80)

или

в ООВОН НН с(1В1)
342й

Очевидно, что при #=0 все члены правой части (кроме пер
зого) равны нулю, что и приводит к формуле Дюпюн.
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Отметим, что формула (1.81) имеет самостоятельное зна-
Чение для приближенного расчета неравномерного движения.

° Так, если ограничиться только двумя членами и принять
‚ точность расчета в 5%/, то получим неравенство

аййа
о 0078 о *

(при близких Й и Й) то есть формула применима при боль-
шх расходах д, малых уклонах # и малых глубинах & « йр-

Мы остановились на этом вопросе болес полробно, так
как для нас существенно показать возможность. рассмотре-

ния случая &=0, как частного для общего решения при # 0.

й

Сделаем теперь попытку установить вид функции Н. К.
Риринского для вертикально-неоднородного грунта при нали-

И уклона поверхности водоупора.

Для определенности будем рассматривать случай спада
\унтовых вод, изображенный на рис. 15, хотя приводимые
(Ссуждения аналогично могут быть распространены и на
угие случан движения (при {= 0).
|ами приведено выше уравнение (1.74) для расхода пото-
которое для случая, изображениого на рис. 15, имсет вид

^
“= %и „д‚а:. (1.89)

ебустся найти такую функцию, частная производная ко-
о х давала бы значение расхода по (1.89)..

ведем обозначения:
л

Чн | Ваг =ф(И); (1.83)
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(1.8

где дд —расход потока грунтовых вод в вертикально-неодн!
родном грунте при равномерном движении с постоянной гл
биной , равной глубине неравномерного потока в сечен
#; естественно, что @ л изменяется по длине потока; фо—ра‹
ход потока в вертикально-неоднородном грунте при -равн‹

мерном движении н глубине #, причем глубина Й р опред‹
ляется, исходя из равенства расходов @ н до, то есть!из усл
вЯ

&
"

@ ло+і]"› в;аг =( ( Взаг. (1.85)

Это выражение можно записать в виде

‚ ( + (1.86)
Представим (1.86) в форме

ч=%= *›
"Теперь напишем

ё
/Ф :`!:'а (1.88)

причем @д и ф по (1.88) н (1.84).
Возьмем частную производную от функции Ф, по х

д91 _ 6Ф1 ав—ч в
аор Пн (1.39й

что по (1.87) равно расходу, то есть функция Ф; удовлетв‹
ряет поставленному условию

оФ.
“дх° =дд, нли Ф1 = духнсь. (1.9

Можно показать, что при !-+0 значение Ф; — вырождает!
ся в рансе приведенное выражение Ф (для &
запишем (1.88) в виде.

л
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Так как по предыдущему

(1.92)

ло
лл

‚ Фио =Ф'= _!;‚. & агай. (1.93).
6

‚ Формула (1.93) являстся иной формой записи функции Ф.
!!епосредственная проверка дает.

‚ л
9Ф0 _ д® ‚ дн _ да " ,
7е — % ок) Ваг =у-о.

. Покажем на примере пользование функцией Ф; . Для слу-
і No0я #; =йо-+-аг и условия х=0, И==0 имеем

! г‚„-‹;'‹»‚‚ни›и:«(м»‚#).
Тогда по (1.88)

"а уте)
Так как Ф; ==дх-+су и принимая по условию х==0, / =0,

получим.

щ_м( мн е Ші] ]

ЕН —0,58 (— ИТЕНВ)
УЕа п повнанИт) ° (1.95)

‚ ва 2893 В= а: Фо= 6.
Легко убедиться, что при и==0, В=0 (#; =сопз!=#) фор-
м (1.05) переходит в общензвестную формулу для одно-

ого грунта.

— Аналогично предыдущему, можно показать, что.

дФ
тос=у, нли Ф = ауу (1.96)9

55



где ду—расход потока грунтовых вод в направлении коорди
натной оси и. Особо полчеркиваем, что речь идет о плано,
вых координатах (х, у), то ссть об описании так называемы;
плановых течений.

Используя (1.90) аналогично предыдущему, получим

09Ф1 ОФ
о (1.97)

то есть функция Н. К. Гиринского и в случае наклонного во-
доупора является гармонической, Если направление потока
совпадает с положительным направлением оси, то Ф ==Ф,.

В приведенных выше формулах н® принималось во виима-
мие изменение фильтрационных свойств групта в горизоц-
тальном направлении, Однако в натуре встречаются групты,
у которых изменение фильтрацнонных свойств. пропсходит 50
всех направлениях. В ряде случаев нанболее резкое их изме-
нение происходит в двух направлениях (вертикальном и го-
ризонтальном) и можно пренебречь изменением проницаемо-
сти в направлении третьей оси координат. В этом случае за-
дача сводится к определению основных элементов движения
потока грунтовых вод в грунте, у которого изменение филь-
трационных свойств является функцией двух координат (х и
2). Если грунт изотропен, то его можно назвать изотропно-
неоднородным, подразумевая в данном случае изотропный
грунт, у которого проницаемость является функцией обенх
координат. Будем считать, что й,, можно представить как
произведение двух функций йх;=йй;. Тогда дифференциаль-
ое уравнение движения устёновившегося потока. Можно за-
писать в следующем виде:

^

а=(4 3г ) & \ лак (1,98)

тде Ё„—безразмерная функция, учитывающая относительное
изменение коэффициента фильтрацни по длине потока.

Если грунт только вертикальчо-неоднородный, то уравне-
ние (1.98) приводится к уравнению (1.74).

В случае горизонтально-неоднородного грунта, когда_из-
менение пропицаемости происходнт только вдоль оси х, имеем

д= К (% н). (1.99)



Если #-=0, то после разделения перемснных и интегрирова-
и при условиях х=д, И=йо; хха Й= Н получим

’ (1.100).

откуда

(1.101)

Если приравнять полученный расход @ К эквивалентному
No величине расходу однородного грунта с проницаемостью
й, то будем иметь

ЕО (1.102)

`‘иткуда

(1.103)

дё 5 р—приведенное значение длины $ = г— соответствую-.
— ее случаю фильтрации в однородном грунте.

$ 2. Уравнения неустановившегося движения
н пертикально-неоднородном. и изотропно-неоднородном

грунтах

Как указывалось выше, установившегося движения в дре-
|ИЖных системах, как правило, не наблюдается, поэтому схе-

, предусматривающие расчет дренажей в условнях уста-
Ившегося движения как осредненного за определенный пе-

нестационарного режима (например, схема Ротэ), в
мней или меньшей мере условны,

и мелноративных расчетов особый интерес представля-
`случан нсустановившегося движения, поэтому в настоя-

разделе приведен вывод обобщенного уравнения Бусси-
No лля случая вертикально-нсоднородного грунта, так
Даиный случай представляет большой практический ин-

\ервые обобщение уравиения Буссинеска на случай пе-
ой проницаемости по вертикали ` было произведено

| Полубарнновой-Кочиной [37). Приведем решенне в со-
‘тоии с его изложением С. Н. Нумеровым [8].

* ы



Для составления дифференциального уравнения исустан
вившегося движения в пертикально-неоднородном грунте

режем столбик высотой А (рис. 16) и основаннем @хау и ра
смотрим баланс волы в выделенном параллелепипеле, Буд‹
рассматривать случай плоского движения, когда

9у=0.

Расход фильтрационного потока на единицу его ши
ны выразится через функиню Н. К. Гиринского в следующе
виде:

оФ. ое=*. 21

Изменение объема фильтрующей жидкости за промежу
ток времени @ равно

оо— аки=— ба аха 22

Рис. 16

Здесь (рис. 16) для определенности рассматривается подъ
ем поверхности грунтовых вод при е2>>0, расход @ при это
вдоль оси х возрастает.

С другой стороны, изменение объема фильтрующей жидко
сти между выбранными сечениями, обусловленное изменение!
глубины й фильтрационного потока, а также нифильтрацией,
будет равно.

г.‚„;„) ах а-н( %25 е)аха. — (23)



‚ Здеёь д;—переменный в вертикальном направлении коэффи-
циент водоотдачи грунта или недостаток — насышщени

No — значение водоотдачи или недостатка пасыщения грунта
п точке г==й (на свободной поверхности грунтовых вод).

Приравнивая правые части уравнений (2.2) и (2.3), по-
лучим

+ мв0 (2.4)оо
2

Уравнение (2.4) может быть приведено к более удобному
иду. Используя условия.

0Ф _ 0Ф ‚ оа, ы
е (25)

оФ д ё Ёт›г=7;т‹‚\ /г‚[:—п)йг-—) Вааг, (2.6)
получим

дФ д ёе= —а (27)

я

Умножим все члены уравнения (2.4) на величину Т'Ч\Ь,И:.
й

"огда, используя зависимость (2.7), получим

а58 +ы= ЭР, (2.8)
1де

.#:і‚‚„)'ь‚л;. ыужвад, @

При е=0 уравнение (2.8) принимает более простой вид:

аба (2.9)

— Уравнение (2.8) относится к классу нелинейных уравнений
стных производных второго порядка параболического ти-

"итегрирование которых сопряжено с довольно большими
Удностями.

— Для облегчения решений обычно применяют следующий
|0М: переменную глубину & в выраженнях для величин

М В, заменяют некоторой постоянной глубнной й ср; тогда
М! , становятся постоянными, и уравиение (2.8) приводит-
\ Меоднородному уравнению Фурье. Такой прием вносит
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некоторую неточность в получаемые результаты, однако оправ
дывастся облегчением математических выкладок.

Уравнение (2.8) выведено в предположении, что водоуп
горизонтален. Однако это лишь частный случай ‘расположения
водоупора, поэтому было бы желательно получить более о
щее решение, т. е. для случая, когда + 0.

Привсденное выше выражение для фупкции Ф; дает воз.
можность решения вопроса и для этого случая.

Расход фильтрационного потока на единицу его ширим
через функцию Ф выразится в следующем виде: °

ФЗ (2.10)

Рис, 17

причем здесь следует иметь в виду, что @ зависит от времени)
# и . Функция Ф для принятого направления координат (см.
рис. 17) имеет зледующий вид:

где

Изменение объема фильтрующей жидкости за промежуток
времени @# составит

да ах а—- @, о1- Зах й-— Этах а, (2.1)

* 6} принимается разным 68
©



При наличии инфильтрации ноступающая вода будет рас-
ловаться на подъем поверхности грунтовых вод и отток. Со-
ля, аналогично предыдущему, баланс, получим

@Ф )а дн
ов орт е (2.12)

Уравнение (212) может быть преобразовано к более удоб-
ОМ виду на основе использования условия

дФ, _ дФ, „ дта д—„‘-т‚ (2.13)

Лифференцируя выражение (2.10а), получим

^
[а ` Ф(й)авоф 4-( КО 210

'Таким образом,

лее —Р(н) 2 (2.15)

И уравнения (2.15)

ОЛ (2.16)Р@) @*

ППосле подстановки 9 в уравнение (2.12) и умножения
1 членов на а, величина `которого определяется по фор-

(2.17)

(2.18)

|ешить непосредственно уравнение (2.18) довольно трудно.
||сли, однако, принимать величину й равной некоторой п‹

!ОЙ величине, то а* будет величиной постоянной и урав-
6 (2.18) подобно уравнению (9.8) приведется к неодно-

(0му уравнению Фурье.

6

внение Фурье с постоянными коэффициентами решает-
чными методами (см. [ [8).[38])-
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При движенин грунтового потока_в изотропно-неоднород-
ном грунте с изменением коэффициента фильтрации н по дли
не потока дифференциальное уравненне в случае горизонталь-
ного водоупора н совпадения`направления течения с положи-

тельным направлением оси х принимает следующий вид:

*

а=—;‘‚—„л„п. (2.19)

Для вывода дифференцнального уравнения нсустановив-
шегося движения наиболее рационально было бы ввести но-
вую функцию Ф;, которая давала бы возможность выражать

как 28 В этом случае должно было бы соблюдатьсяд
условне

^
@а ( ©В д› й агаг. (2:20)9х'

Для произвольного вида функции & =/(х, г) найти функ-
цию Ф,, которая удовлетворяла бы условию `(2.20), по-види-
мому, весьма затруднительно, однако можно получить реше-
ния для некоторых частных случаев, представляющих прак-
тический интерес.

В практике мелноративного — строительства - встречаются
грунты, у которых изменение проницаемости в области филь-
трации Ё;=[(к, г) выражается в виде произведения двух
функций, каждая из которых зависит только от одной перемен-
ой, т ©.

Вкг = ор (2) ф (2), (2.21)
где Ко—коэффициент фильтрации в начале координат. Если
грунт изотропен, то уравнение (2.19) принимает следующий
вид:

.

—ч() %Ё} о () а. (2.22)

Здесь () выносится за знак интеграла, так как ф(х), не
зависнт от г.

Произведение йо (2) можно рассматривать как #; В свою
очерель, как было показано ранее,

ь

ы %5 й,аг 28 (2.23)
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м образом,

а=‹г(1)%ч (2.24)
эжно рассматривать как относительное изменение ко-

та
га фильтрации по х, то есть Ё, —д‘; . Действитель-

| бы грунт был только горизонтально-неоднородным,
зертикальном направлении его фильтрационные свой-

зли бы нензменны, то (2)=1 н &г ==йо (х). Отсюда

(2.25)Вк9(0 —

е подстановки значения ф (х) в (2.24), будем иметь.

а— й 9. (2:26)

‘ренциальное уравнение водного баланса при неуста-
ся движении в этом случае прннимает следующий

—%лхш-—(% ‚ 'е-/и_‚%'%)йхт—
я=(-;75а„.и+ц )л‚„л, (2.27)

‘переменный по вертикали и горизонтали (в зависи-
ординат х и г) коэффиинент водоотдачи или недо-

цасыщения грунт:
преобразования, — аналогичные _ приведенным

им следующее дифференциальное уравнение:

. 99 ув, 68 ННЙ н о0. (2.28)

мая во внимание, что.

(2.29)

ших преобразований получим

08, ‚ дФ ‚ дФ \_ дФе+ 5е -бр ва )—р —О. (230)



Разрешая полученное уравнение относительно 9., буде
иметь

29 —( - ов а23 оФ.П )де о бя Вка *
тде

2 йа = Тё ва
т

Уравнение (2.31) также являстся нелинейным уравнен
ем в частных производных второго порядка параболическог

Если & =сопз\, т. ©. в случае отсутствия изменения пр‹
ницаемости вдоль ои , уравнение (2.31) приводится к урав:
чению (2.8). Если водоупор имсет уклой, то в изотропно-ие.
однородном ‘групте

*

4——(% +і)!м‚„п (2.32)
Используем для составления дифференциального уравне:

ния пеустановившегося движения в изотропио-неоднород.
чом групте при наклонном водоупоре рассмотренную выши
функцию Ф.

Дифференциальное уравнение водного баланса в этом слу:
чае принимает следующий вид:

да д®, ‚ дФ, ъ *Ф— аан(а од ь, оо ах а-
л

= (1‚5 в‚‚‚ин‚)гь‹ а. (2.33)

Уравнение (2.33) можст быть переписано следующи
образом:

д#х ‚ дФ| 1 д°Ф | уа дооа ННЙ За ЧОЬой о) (2.31)

Так как

2ы,
н _ @

Я ле УЬ (2:35)

то после подстановки в (2.34) и небольших преобразовани
получим

2 д& дФ, ‚ т д°Ф; оФ;е(енре сар Н йс ой) — (2:36)



Разрешая полученное уравнение относительно 2 будем
меть

(2.37)

И!нтегрирование уравнений (.31) н (2.37) даже в простей-
ш!х случаях может быть произведено только при определен-
|ых упрощениях или с помощью счетно-аналитических машин.

$ 3 Несовершенный канал или дрена в напорном потоке

Устройство каналов или укладка дрен изменяют характер
тественного грунтового потока, Как правило, после укладки
|рен или устройства канала в области фильтрации происхо-
т изменение давления, размеров и направления скоростей,
\ Иногда изменяется и проницаемость среды, в которой про-
|иходила фильтрация (последнее связано с образованием. по-
Мшенных градиентов в отдельных точках и суффозней грун-
10) непосредственно вблизи дрены) -

аибольший практический интерес представляет решение
|проса о расходах (при определенных напорах), которые от-
|0дится дренажем или каналом, ибо знание этой величины

р еделяет степень воздействия искусственных сооружений на
|итественный поток, что, в свою очередь, дает возможность
|1еделить такие практически важные характеристики, как
мер расстояний между каналами и дренами, при которых
бвспечивается выполнение требований, заданных условиями

|\пользования дренированной площади.
Мсли канал или дренажная траншея полностью перерезают

Доносный слой, то, обеспечивая своевременный отвод посту-
0ицей воды, можно добиться практически полного перехвата
|тового потока, поступающего на осушаемый объект со,

Проны, то есть при внешнем питании. Если же канал или
No несовершенны, то есть дрена укладывается на некото-

| высоте от водоупора, или дно канала до него не_дово-
и то в канал или дрену поступает лишъ часть расхода,

рый мог бы быть перехвачен совершенным каналом. Как
No0лали исследования, доля эта зависит в основном от тлу-

М презки канала или дрены в Водоносный слой, их соб-
ИИных размеров (ширина канала по дну или диаметр дре-
) и характера питания потоков (грунтовое или инфильтра-
нное),

) А Ионат. 65



`Наиболее удобно для расчета несовершенных дрен и кана:
лов, устраиваемых в однородных грунтах в целях осушен
пользоваться формулами, предложениыми С. Ф. Лерьяновы
[6] для случая напорного потока при грунтовом питации
С. Ф. Аверьяновым совместно с Цюй Син-е [ба] для безнапор:
ных потоков и инфильтрационного питания.

‘прягоусольник ( &)б //а/тамщ/

Рис. 19

Расход несовершенного канала (рис. 18) в напорном по-
токе С. Ф. Аверьянов рекомендует определять по следующе
формуле:

9=&(Н-Й) . 31
Здесь Н—й=Ай—разность напоров при непопиженно!

‘уровне грунтовых вод в ловчем канале; д—расход висячего к
нала, поступающий с двух сторон; ф--коэффициент расход
&—коэффициент фильтрации.

Решение получено методом конформного отображения
ласти фильтрации на нормальный прямоугольник, приче
связь между координатами области фильтрации и нормал
ного прямоугольника выражается следующими формулам

2К

п (2, й) = ЗЦ) (3.2
чеа



лотй з (ЗК, *); (33)
ТК
вК (3.4)

Ординаты пьезометрической кривой определяются по урав-
мению

йу =й-+ (Н—й) ф (3.5)

\десь Лу—напор на произвольном расстоянии от висячего
Ловчего`канала; И и А-—-напоры в сечении ловчего канала до
|| после его устройства.
, Коэффициент расхода висячего канала ф определяется по

ормуле

- (3.5)
1е К, К К и К'—полные эдлнптические интегралы при со-
‘тветствующих модулях й й, & н #

Дая упрощения расчетных формул непользуется свойство
иптических функций ...% <<0,5, т. е для случая, когда

Щ5 <05.

‚ Данный случай нанболее часто встречается в практике.
У тывая приближенно влияние ширины канала по дну для

| С, Ф. Аверьянов приводит следующее значение:

т (87)
1 ,466 1 —ИО ооаанНекО

— ширина канала по дну; $—заполнение канала при бы
0м горизонте,

‚ Обозначая

А =1,466 1р (3.8)
(@35)ча

ставляя полученное значение в (3.1), он получает пол-
расход несовершенного канала в виде

На5 (3.9)
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Первый член уравнения (3.9) представляет собой расхо,
ссвершенного канала, второй учитывает его несовершенств
и назван С. Ф. Аверьяновым <коэффициентом висячести»,

Коэффициент висячести канала, жаким образом, имест сле:
лующее значение:

(3.10)

Если вместо канала на стыке кровли водоносного слоя
перекрывающего. его нелроницаемого. грунта уложить дрену,
то, пренебрегая высотой воды в дрене, формулу. (3.8) можи
переписать в следующем виде:

Аэл4т@ — (3.11)
1

ЭТ

Принимая во внимание, что величина Т` обычно в десятк
раз больше днаметра дрены, можно $ <4 привять равиыт

М ; тогда
Апита . (3.19

Аналогичная задача для случая работы дренажа при_ин
фильтрационном питании и безнапорном движении грунтовы:
вод решена в [ба]. При решении задачи был применен при
ближенный присм, заключавшийся в замене свободной, слабо
изогнутой поверхности грунтовых вод прямой линией.

Для рассмотренного случая получено следующее значение

Б-29419 2 (3.13
Расход, притекающий к иссовершенному дренажу с одно

стороны, определяется по формуле

&(Н3 - ))
- а9= { (3.1

где

(3.1

На--глубина потока в середине междренья; // -—высота укла
ки дрен над водоупором.

В случае совершениого дренажа с/—=.
Необходимо напомнить, что приведенные формулы моп

быть использованы для определения расхода дрен при -
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что обычно соблюдается для подавляющего числа ‘встрёчае-
мых в практике случаев. Исключение представляют случаи
укладки дреи в слабопроницаемые грунты, когда может ока-

заться, что -Й <,
‚„Полный расход совершенной дрены, вскрывающей налор-

ный поток, опредсляется формулой (3.9). Расход, поступаю-
й с одной стороны, при замене буквенных _обозначений,
принимаемых С. Ф, Аверьяновым, на обозначения, принимае-
мые в дальнейшем нами, можно вычислить по формуле, имею-
щцей следующий вид: :

сННЕСИЯ (316)

где $-— радиус действия дрены; а—расстояние дрены. до во-
лоупора; И— Йо—разность напоров (действующий налор).

Пренебрегая Й, получим

(3.17)

и имеет то же значение, что у С. Ф. Аверьянова, т. ©. в слу-
ае дрены и грунтового питания

!
а—

а
оНА,

(3.18)

а |

С. Ф. Аверьянов и М. К. Гиринский `рассмотрели случай
аботы несовершенной дрены в однородном групте, Задачы о
|аботе несовершенной дрены в неоднородном грунте ЗИМчи-
1ельно сложнее; гидромеханическое решение её в общем виде
будет, видимо, ‘чрезвычайно затруднительно. Даже простей-
1!нй случай напорной фильтрации под, гидротехническими со-
(ружениями в разнородных грунтах сводится, Как указы-
от Н. К. Гиринский [13), к задаче о напорной фильтрацИи'

однородном. поле с источниками-линиями _(поверхностями),
‚ . к задаче, когда облаеть фильтрации пе является одно-

изной областью, До получения точного решения придется
увольствоваться приближенным решением, которое может,
ь получено на основе формул С. Ф. Авервянова, предло:!

‘иных им для однородного групта. Пойытаемся получить та
( решение. Для: этого воспользуемся следующими` рассуж:
я Ми.

‘Формулу (3.18) можно переписать в следующем виде!

‘...‚%_‚ : (3.19)

2а
па = 17 а1аа -



После подстановки « в формулу (3.16) расход д будет вы-
ражаться уравненнем следующего вида:

— НН (3.20)

Для определения изменения расхода @ в зависимости_от
мзменения г—расстояния дрены до водоупора возьмем про-
изводную 4 по г. Тогда (рис. 19)

х

2 а®хчТ.) =#(Н-по) , (3.21)
где

9а НЛЬ ЛВа ЕЕча О оуе 1Те 1 о) К= в°

Величина & при решении задачи о работе дрены в одно-
родном грунте принималась постоянной. В неоднородном грун:
те она изменяется с высотой. Поэтому в случае неоднородного.
грунта в формулу (3.21) вместо & надо подставить Ё ;— пере-
менный по высоте коэффициент фильтрации. После такой под-
становки в случае неоднородного по вертикали грунта

Щ
@&

=&, (Н—No) ';—’;. (3.22)
Интегрируя уравнение (3.29), получим расход из зоны,

расположенной под дреной
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а° ( & (5 — 3-2) @
а- (Н—) { взав = (Н—о) \ аа

(©+о?
(3.23)

Отметим, что член па =147а 1 <5- можно рассматривать
как дополнительную длину участка фильтрации, на котором
реализуются потери, связанные с несовершенством дрены.

С. Н. Нумеров, А. В. Романов и другие авторы для учета
лополнительных потерь напора, связанных с несовершенством

лрены, вводили дополнительные члены в длину пути фильтра-
иии. Можно было бы вместо удлинения участка фильтрации
укспышать расчетиое значение напора, т &. привимать, что/„:(Н*’игп‚‚ где Н—-расчетное значение напора, а @—
коэффициент, меньший единицы.

В формуле (3.17), произведение аа можно трактовать, как
«активную`зону» (Ё. А. Замарин, Паркер). `Собственно, у
С, Ф. Аверьянова роль этого коэффициента уменьшения @ нли
И/ и играет коэффициент висячести а.

В отличие от движения в однородной среде, где струйки
не испытывают преломления на границах двух сред, в неод-
нородных грунтах происходит изменение их направления, при

сохранении общего направления движения к стоку (дрене).
Рассмотрим картину притока воды к дрене, заложенной в

нерхний, менее проницаемый грунт (No), подстилаемый более
проницаемым (#).

Как известно ([8], [38) и др.), при переходе фильтрационного
потока из одного групта в другой действительны условия _ра-
пенства давлений (р), напоров (#) и функций тока (No). Обо-
начая соответствующими индексами 1 и 9 характеристики те-
чений в верхием и пижнем груптах, имеем следующие условия
! линии раздела:

раеры, уе йы р Ма Н, (320)
1е ц и а;— углы ` между векторами скоростей в нижнем и
|орхнем грунтах и нормалью к поверхности раздела (в на-
с случае вертикалью).

Следовательно, скорости движения при переходе через гра-
|!\у претерпевают разрыв, их вертикальные составляющие
шы И =Иэл, но горизонтальные составляющие ОТНОСЯТСЯ

1 уе= 3 отчего н полный вектор скорости No и по направ-
!0 н по величине отличается от /1.

В нашсм случае (#>й) Уз>>М! и аз>>ш, то есть_линии
\а претерпевают излом, как это показано на рис. 0. От-

(чаем, что потенциалы - скоростей +у)= —
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ее _ —

так же, как и скорости, претерпевают разрыв и их отношение

равно —- :"_ УЗМрМТ
Следует подчеркнуть, что несмотря на это, никаких допо.

мительных потерь напора при переходе через границу раздела

грунтов не происходит (, = й),
Точное решение для рассматриваемой задачи получить

весьма_ затруднительно (см. _ примерно аналогичную задачу о
напорной › фильтрации под гидросооружениями в слоистых

грунтах, — рассмотреи-Я ночиной. Ре-
шение для частного слу:

чая Двух слоев `один:
ковой толщины (ау==4)
получено на 13-ти стр
ннцах с привлечением

теории_ гипергеометри-

ческих и эллиптических
функций и весьма слож-
ного — математического

аппарата. Поэтому по-
пытаемся решить зад:
чу упрощенно, коррек-

2 тируя ` решение данны-

ми — лабораторных — ис-
Рис. 20 следований.

Прежде всего, отме-
тим, что случай ку>>кз особых затруднений не вызывает, т. к.
основной расход в этом_случае пойдет по первому слою м
учет дополнительных сопротивлений введением коэффициента
ч должен, вообще говоря, соотпетствовать схеме движения.

При Аг>>й, т. ©. в том случас, когда дрена уложена в ме-
нее проницаемый верхний слой, расход из первого слоя может
быть без особого ущерба для точности вычислен по формуле
С. Ф. Аверьянова при а=ау н &= , т. е в предположении,
что по линии раздела слоев уложена — испроницаемая ` мем-
брана.

Расход из нижнего слоя должен вычисляться с учетом до-
полнительных фильтрационных сопротивлений, связанных с
пропуском этого расхода через верхний, менее проницаемый
слой.

Как указывалось выше, в главе 1, в качестве одного из ме-
тодов решения данной задачи можно воспользоваться так па
зываемым‚ виртуальным методом, Данный метод был предло-
жен академиком Н. Н. Павловским [34) для расчета движе-
ния горизонтального потока через земляные плотины с яд-
ром, диафрагмой или экраном,
т



Виртуальный метод основывался на возможности. масш-
табного искажения области фильтрации в горизонтальном на-
правлении при сохранении величины действующего напора
(разность напоров на концах участка $) для реальной и иска-
женной областей фильтрации-

В случае, рассмотренном Н. Н. Павловским, расхол через
ядро, днафрагму или экраи записел исключительно от коэф-
фициента фильтрации грунтов, применениых для их соору-
жения, и величины. действующего напора.

Безапелляционная экстраполяция данного метода на слу-
чай работы дренажей по-видимому не совсем законна, так
как, в отличие от работы ядра или днафрагмы, где Н. Н, Пав-
ловским. предполагалось прямолинейное направление движе-
ния потока, поток к несовершенной дрене имеет криволинейное
очертание, особенно резко выраженное в зоне, непосредствен-
но к ней прилегающей.

В связи с криволинейностью потока в формуле для расхо-
да к горизонтальному участку $ добавляется нскоторый до-
полнительный участок а, который, по С. Ф. Аверьянову, в слу-

е грунтового питания, равен ца ==147а\д 26..
Если. под_виртуальным методом понимать масштабное

искажение области фильтрации, т . замену реальной обла-
сти деформированной, то, принимая во внимание, что величи-
на дополнительного участка па Зависит от расстояния между

лреной и водоупором (это расстояние входит в состав выра-
жения стоящего под знаком логарифма и является множи-
телем в выражении для определения па), ошибка от замены
реальной зоны приведенной будет зависеть от степени_ иска-
жения, которая, в сною очередь, будет определяться отноше-
ннем коэффициентов фильтрации деформируемых слоев.

Нсобходимо также заметить, что а является множителем в
{формуле для расхода. Поэтому и здесь вместо @ надо подстав:
лять приведенное ее значение. “

Формула С. Ф. Аверьянова рскомендуется для применения

при -< 1,0. Если разница в проницаемости верхнего н ниж-
него слоев будет достаточно большой, то почти во всех слу-
чаях, когда # , пользоваться данной формулой будет не-
возможно и придется принимать, что расход из нижней зоны
будет равен расходу дрены при бесконечном удалении водо-
упора. :

`Наблюдения за течением жидкости в щелевом лотке пока-
зывают, что наиболее резкое искривление струй наблюдастся
в непосредственной близости от дрены.

Поэтому, если подходить сугубо приближенно, можно счи-
тать, что траектория элементарной струйки состонт из двух
участков-—горизонтального, длиной $, и некоторого криволя-
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нейного участка, который в случае однородного грунта ра-
вен а-

Гидродинамическая сетка движения потока к дрене в слои-
стом (в частности, в двухслойном) грумте показывает, что от-
дельные линии тока входят в верхние слои в различных точ-

ках линий раздела грунтов; поэтому в принципе было бы не-
обходимо находить приведенные длины для элементарных
струек. Принимая во внимание, что при резкой разнице в про-
ницаемости слоев движение в более проницаемом слое в
основном горизонтально и переход в верхний слой (искривле-
ние потока) происходит в нелосредственной близости к дре-
не, нам представляется возможным применение следующего

приема.
В случае духслойного грунта, предполагая отсутствие вза-

имодействия между пластами, расход из верхнего слоя, в ко-
тором уложена дрена, можно определить по формуле

' (3.24а)

где уу = 147 а1а

Расход из нижнего слоя, с учетом дополнительных сопро-
тивлений, возникающих при его пропуске через верхний слой,
определим по формуле

ф Вай, (3.246)
где $г—приведенная длина пути фильтрации для расхода из
нижнего слоя.

`Если предположить, что переход в верхний слой пронсхо-
‚дит в непосредственной близости к дрене, то величину 5 было
бы необходимо принять равной $22х5 + аз + ла, где пу==во/К.
"Такое допущение, видимо, оправдывается при больших значе-
ннях л) (п5>100). При относительно малых значениях лу при-
веденная длина пути ФилыЕапии будст большей, так как ли-
мии тока входят в верхний слой на большем удалении от
дрены.

На основании материалов опытов на приборе ЭГДА и в
щелевом лотке мы считаем возможным применение следую-

щей формулы для определения $;

5+1,47 (а+ 210 9 25 (3.24в)
где ла = йз/

При лу=1, т. е. в случае однородного грунта, можно поло-
жить либо а, либо аз=0 и формула (3.24в) приведется к фор-
муле С. Ф. Аверьянова.
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Если грунт трехслойный, то величнну 5;— приведенную
длину участка фильтрации для расхода из третьего слоя
определяем по формуле

$-+1,47 (а- -21ана 3нже )— (3.24г)а)
5;

тде леч

Аналогично для -г слоя получим

кЫ

5--17, („ +3 л,и‚а„,) , (824)
где

ли однн из слоев непроницаем, то приведенная длина
ля расходов из слоев, расположенных ниже этого слоя, ста-
новится равной бесконечности. Составляющие расходов из этих
слоев будут равны нулю.

При всей_ приближенности виртуального метода (в даль-
нейшем мы под виртуальным методом будем подразумевать
не метод искажения области фильтрации в вертикальном на-
правлении, а ввод приведенных длин) ои будет давать более
близкие к действительности — расходы, чем рекомендуемый
Б.`А, Глейзером метод осреднения коэффициентов фильтра-
ции по высоте дренируемого слоя.

Полный расход из зоны, расположенной под дреной, в слу-
чае двухслойного грунта определится по формуле

(3.25)

В случае большего числа слоев (например, для /-слойного
грунта) получим

а=н Х3а (3.95а)
т

где $ —приведенная длина путей фильтрации для соответ-
ствующих слоев нижней зопы.

Подсчеты, произведенные по формулам (3.25) н (3.25а) для
различных случаев строения области фильтрации, дают в об-
щем удовлетворительную сходимость с данными опытов м.
стр. 85).

Принимая во внимание приближенный характер мелиора-
тивных расчетов, можно (с указанными оговорками). считать
данный метод практически приемлемым.

Другим возможным, но также приближенным нодходом
является предлагаемый метод расчета, предусматривающий.
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ввод коэффициентов в расходы отдельных слосн, учитываю-
‚щих дополнительные потери, связанные с движением. жидко-
сти из нижних слоев через верхние. В данном случае, как и при
виртуальном способе расчета, не производится искажения об-
ласти фильтрации и логически он представляется более пра-
вильным, чем метод искажения области. фильтрации.

С вводом этого коэффициента формула (3.23) приобретает
следующий вид: 1

аЗН !”х,л‚;ш. (3.26)
Необходимость учета этих потерь можно показать на осно-

ве следующих рассуждений. Если в формуле (3.26) принять
% =1, т. е. пренебречь потерями на участке от линии раздела
до дрены, то.

9= (Н—Мо) [ ка. (3.27)
@

При разрывном изменении проницаемости по высоте, ма-
блюдаемом. в случае слоистых грунтов, уравнение (3.27). мо-
жет быть формально проинтегрировано в следующем _ виде
(для двухслойного грунта):

че 1Н—/|ц)( & ‘”Ё аКв _і:‹!/? ) ‹ (3.28)
В результате интегрирования получим

@), — (3.29)

где — 1аа 2о;
После небольших преобразований формула (3.29) может

быть приведена к следующему виду:

(3.30)
а ла _ — @ —бда,я= #- [Еа

Проанализируем значения расходов, даваемые формулой
(3.30).

При й—А т. е в случае одноролного грунта, формула
(3.30) дает расходы, соответствующие расходам, получаемым
по формуле С. Ф. Аверьянова (аналогично и при #;=0). При
&\==0, т. ©. при укладке дрены в непроницаемый групт, форму-
ла (3.30) должна давать д=0. Однако в этом случае

&«=(Н—) [ оат —к 20, \3.31)
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так как первый член всегда больше второго и равен ему толь-
ко при а=а, т. ©. в случае однородного групта_(в случае не-
однородного грунта этого быть не может). Полученный_ ре-
зультат понятен, так как интегрирование _ выражения (3.26)
для нижнего слоя производить нельзя, ибо дополиительные
сопротивления возникают не в нижнем, а в верхием слое, Та-
ким образом, без ввода соответствующей поправки формула
(3.30) будет давать неверные решения. Очевидно, что при
&1=0 суммарные потери должны быть таковы, что @ должно'
становиться равным нулю, несмотря на то, что расход, иду-
лщий по слою а не равен нулю. Такой случай может наблю-
даться, например, при укладке дрены в кровлю артезнанско-
го пласта, когда по водопроницаемой прослойке движется до-
вольно большой расход, а в дрену, уложенную в непроницае-
мый слой, вода не поступает до тех пор, пока опа не вскроет
водоносный пласт,

Введем во второй член формулы (3.29) некоторый коэф-
фициент м. В этом случае

&а (Н--то) ч+лаь(Н--йо) (т+ ›н›т)' анн9
З

`Первый член в формуле (3.32) представляет собой расход
из верхнего слоя, второй-—из нижнего, При Ё:=0 первый член
формулы (3.28) обращается в нуль. Чтобы д=0, необходимо,
чтобы м =0.

Для практических расчетов можно пользоваться прибли-
женным значеннем коэффициента , полученного нами на
основании обработки. материалов. опытов, произведенных на
приборе ЭГДА. Эмпирическая зависимость для определения
М. для двухслойного грунта имест следующий вид:

м= ‘/ (333)
где

аь, ь
ОА ая( #) оРИ д

(3.34)

Иа
Проанализируем значения , получаемые по формуле

(3.33). При & =0 лу =со, о со и М==0. В случае однород-
ного грунта линия раздела в области фильтрации отсутствует
и можно считать, что либо а=0, т. ©. линия раздела грунтов.
проходит на горизонте укладки дрены, либо а»==0, т. ©. она
располагается вдоль водоупора. В обоих случаях о—0 н

1=1.
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Таким образом, формула (3.33) дает необходимые п0
смыслу граничные значения коэффициента Л.

В силу ограниченных возможностей, даваемых жидкост-
ным прибором ЭГДА, на котором производились опыты, дна-
пазон изменения иу=-@: был отиосительно невелик (в опы-
тах удалось получить решения_для случаев 0,1-<п<10). Для
случаев более резкой разницы в проницаемости верхнего и
нижнего слоев (0,001 < 7 1000), по данным опытов в щеле-
вом лотке для вычнсления ел, МОЖНО ПОлЬзоваться следую-

щей формулой:

Виалазтя
би= аавар ' )

тде

в=К1+ & "' (3.36)
Для суждения о масштабах расхождений в размерах рас-

ходов, вычисляемых по формулам (3.32) и (3.25), с действи-
тельными расходами были произведены расчеты и определе-
ны расходы на приборе ЭГДА при следующих значениях ком-
понентов формулы (3.32): а==4 м, ау==1,4 м, аз =2,6 м, а =0,1 м,
$ = 14 м, И==0,8 м.

Ковффициеит фильтрации нижнего слоя был условно при-
нят равным единице (1 м/сутки)` а верхнего — слоя—0,25
м/сутки. Таким образом, лу= ® =1).

П?‘л

При принятых данных, так как л, <10 и В= / 1+
=1416,

„Вк _ 116 1, 2,6 42
“= йщ ст Ф@ — —07Ь

м=Итба=Й тар =082;

5н б 1Аа ле 8 = АННЛАТ 4 Ча 2230

54н51а а @ Я нн.п-к‚д›щз_‘; :_‘—15‚9!';

=0,8 [0а +-0,82- 10(55 "—‘ )- 0.078 лё/сут.
3230 —

По формуле (3.25) д0074 ж(сут.
По данным опыта, 9=0,078 лё/сутки.
Во втором варнанте было припято #; =0,25, #у=! м/сут.,

ау=2,6 м, аа= 1А м, Н0 м.
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При этих условиях ли=0,25.

а@10аВ — 26. 14 0,252 . 1,28 _ аоааа)— т0259 — — 0.008; м
$4 = МА7 + 26 -а 18,65; в— 1+

+1,0:0,25(:

Опыт дал 9=0,127 мУ/сутки.
По формуле (3.25) д==0193 мё/сутки.
В третьем варианте было принято ах1 м,

Noуе=01. м/сутки, й1 м/сутки, 5= 14 м, а—0 м, Н! м.
При этих условиях лу==10.

лао _ +З- ц =1мв в Ун,3@(п7Н2) — #010+2)

‚50; $-+Нти15Л7;

0,063 мё/сутки.

Опыт дал 4==0.067 м%/сутки. По формуле (3.25) 9=
=0,062 м“/сутки.

Как видно из приведенных данных, расчеты довольно хо-
рошо сходятся с результатами опытов. Если не вводить Ма в
расход нижнего пласта, то в третьем случае, когда разница в
проницаемости слоев уже была существенной, расход был бы
равен 0,120 мУсутки, т. © почти в два раза превысил бы фак-
тический.

Сделаем теперь попытку получения поправочного коэффи-
циента для расходов из отдельных слоев в случае многослой-
ного водоносного слоя.

Предположим, что водоносный слой (рис. Э1) составлен на
трех или, в более общем случае, из т слоев различной прони-
цасмости.

Расход дрены с учетом потерь на пропуск расходов да и 93
через вышележащие пласты может быть определен ло следую-
щей формуле:

я оь :‚‚=‹н_м„:(л.{ «вчыв, ак, |. ак)‚ (3.37)
тде М-л — коэффициент, учитывающий суммарные потери на-
пора по длине пути фильтрации.
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Для‘упрощения терминологин в дальнейшем будем услов-
но считать, что все потери относятся к соответствующей ‘линии
раздела. Очевидно, что если бы было т слоев, то было бы
необходимо определить -—1 коэффициентов 3 Величичу
коэффиииентов М1› на которую нужно умножать _ расхол.
слоя (#=2,3 т), можно определять по следующей формуле:

(3.38)

где в случае малой разницы в проницаемости соседних слоев
(#;<10)

тде

(1=9, . т)‚ Вс-

Ф,-; — расстоянне от дрены до подошвы е—! слоя;
а-— полная толщина всего водоносного пласта,

При л>10, т. . при большой разнице между проницае-
мостью соседних слоев, ©;-: определяется по формуле.

— о

т овО (3.40)
глде

‘расстояние от дрены до подошвы с-го слоя.



Для случая трехслойного грунта при малой разнице в про-
ницаемости слоев значение о и ©2 получим, принимая Ё=2 и
#=3 в формуле (3.39). Для #=2

Вар ов
аа) 3 Р Н

нацато _ Выаауи ,оу— т=0у ЧПЕХГ о . — (3.49)
@(па-2) °

Если грунт четырехслойный (рис. 29), то коэффициент для
вычисления з на который необходимо умножать расход из
четвертого слоя, опредслястся по следующей формуле (при

— ацу ‚ В ‚ аат
—аа а() Г а(та *

Ру=а; Ож=а +а Оуаы +аг аз; Вана,

При резкой разнице в проницаемости соседних слоев нсоб-
ходимо пользоваться формулой (3.40). В частности, для четы-
рехслойного грунта @з получит следующий вид:

вна о8

Кара) " (3.44)

Принимая во внимание приближенный характер предлагас-
мых зависимостей, применение их ограничивается условнем
< 1000

Рассмотрим _ свойства коэффициента ^/-1, выражаемого
формулой (3.38). Предположим, что грунт четырехслойный
(рис. 29). Если ни один из слоев не имест пулевой проницаемо-
сти, то в дрену поступают расходы из всех четырех слоев,

Предположим. теперь, что третий слой имеет нулевую про-
ницаемость, Тогда расходы из третьего и четвертого слоев не
должны поступать в дрепу, нбо из третьего слоя расход дол-
жен быть равен нулю, так как Аз==0, а расход из четвертого
слоя не должен попадать в дрену, так как ма его пути нахо-
лится иепроницаемый слой. Действительно, в формуле (3.37)
третий член,е стоящий в скобках, равен нулю, так как Ёу-=0.
Четвертый член (член, который необходимо было бы ввести в
эту формулу) равен нулю, так как в формуле (3.44) ло равно
бесконсчности и поэтому еа==со. Раз оз=0, то 74==0 и расход

— изчетвертого слоя не попадает в дрену

6 В.А. Ионат. я



`Производя аналогичные рассуждения для случая й2==0.!п=0р мы могли бы убедиться, что при Ёз==0 в дрену попада‹
только расход из первого слоя, а при /==0 в нее не попада
и одии из расходов, ибо из первого слоя расхода не поступа‹
так как й:==0, а из остальных — вследствие равенства нул!
коэффициентов 2/ Входящих — множителями в расходы !
этих слоев. Это свойство коэффициента Л, позволяющее учи:
тывать прекращение доступа воды в дрену из слоев, перекры:
ваемых непроницаемым Слоем, или резкое снижение поступ:

ления её нз этих слоев в случае слабой проницаемости пер

4

Рис. 22

крывающего пласта, дает основание 'назвать / «запирающим»`
коэффициентом.

С целью проверки ` результатов, даваемых — расчетным!
формулами, были произведены подечеты расходов для трехч
слойного и четырехслойного водоносного пласта, которые за:
тем сличались с результатами опытов,

При общей мощности трехслойного ` водоносного _ пласта!
а=4 м, были припяты а:==1,4 м, аэ==1,2 м, @а14 м, 5=14 м,

01 м, И==0,8 м. Коэффициенты фильтрации, соответственно,
принимались равными ==0,5 м/сутки, йз==1,0 м/сутки, Аз==
==0,25 м/сутки.

Расходы д з и 4, вычисленные без учета коэффициентов|
^у-л составили, соответственно:

ВН _ 0,5-1,4-0,8 =0,035 м?/сут.;
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Фн( — ЛЫ
$ЧЕ 4=1-®8( ==0,041 м/сит.;

@ @) +а \ 4.0° 35 \-. 3 /сут.ыу ра —вун) = 025 08(5297 — та ) ==0,008 ж/сит.;

1/1+2‘3
12:14:028 1/020122 Тоо252) Ит+ %0

12.22
(2+2)

'0,30; — =0,995;

=0,134; 2:=0,99;

д==91+7аде-+2аду =0,035 +-0,995 + 0,041 +-0,99 + 0,008—=

=0,0837 м/сит.

По формуле (3.25а) 9== 0083 м’/сут. Опыт дал 0=
= 0,083 м/сут.

В связи с тем, что опыт с трехслойным грунтом был по-
ставлен с чередованием. слоев, при котором 22 ; х 1, т. ©.
не служил убедительным доказательством необходимости вво-
да коэффициентов -: ® расходы из # слоев, был произведен
опыт © четырехслойным грутом. со следующим рарнантом че-
редования слоев; ан==1,4 м, @з==144 м, @о==0,9 м, да=08 м,
а= 01 мбутки, а058 ̀  м/сутки, а010 мсутки, Ма
=1,0’м/сутки, Н! м.

Расходы @, д з и (, вычисленные без учета коэффициен-
тов -, равны, соответственно:

лаН,

Ч
ба нлакл

595* =0,0088._л/сут.;

ЙЬОНар е
К и + @о --а _а + \ _ 19-оЫН а) -0.0-1

= @ @ + @2 +- а,,че (оау — а)- 10-10(
=0,018 м/сут.

Общий расход дрены (без учета 14-1) 9=0,0658 мё/сутки.



@, =0,515+ ТОа У 8 = ов; о-0од;

о519 080® ‚700; 23==0,82.

Общий расход дрены:

4»==0,0088 +-0,895 + 0034 +-0,893 + 0,0050-0,82 + 0,018 —

=0,0088 + 0,0304 +-0,0044+-0,0147 ==0,058. ме/сутки.

Опыт дал 0,057 м%/сутки. По формуле (3.25а) 9=
==0,058 м/сутки.

Завышелне расхода _ при вычисленни расходов без ` учета
коэффиционтов м- составило 15% с учетом коэффициентов.
- ‚ —-только 2%

'Приведенные данлые показывают в общем довольно хоро-
шую сходимость опытов с расчетами.

По ряду обстоятельств (см. [4)) применение предлагаемых
формул ограничивается условнем

33 (3.45)

Случай двухслойного грунта можно рассматривать как ча-
стный случай многослойного грунта, когда существует лишь
слинственная линия раздела. Поэтому формулы для двухслой-
ного грунта имеют то же строение, что и_для многослойного.

Возможность получения поправочных коэффициентов, учн-
тывающих потери напора в слоистых грунтах на преодоление _
дополнительных солротивлений, возникающих — при _ пропуске
расхода из нижележащих слоев через верхние, позволяет
решить вопрос о расходе дрен в вертикально-неодно-
родных грунтах © плавным изменением проницасмости по вы- _

соте. Расход из такого групта с учетом потерь может быть
опредслен по формуле (3.96). Так как общего выражения для
% = @) пока не получено, то определение расхода с учетом
потерь можно произвести путем разбивки эпюры коэффициен-
тов фильтрации на т частей, вычисления для них средних зна-
чений _& и коэффициентов Э- ‚ т. ©. путем замены эпюры ©
плавно изменяющимся. значением коэффициснта фильтрации
ступенчатой эпюрой, Такая разбивка дает возможность при-
менять ранее приведенный — метод - подсчета М-у. Разбивку
эпюры, как правило, не следует производить более чем на
3—5 участков.

В заключение необходимо обратить внимание на следую-
иций. факт.

При ивтенсивном уменьшении коэффициента фильтрации
З



в направлении от дрены к водоупору, т. е. в случае укладки

лдрены в наиболее проницаемый слой, козффиииенты — М-у
близки к единице и уменьшение расхода дрены в основном
идет за счет уменьшения общей пропускной способности во-
доносного пласта, а не за счет дополнительных потерь напора.

В этом случае М-,_ можно принять равными единнце, ибо та-
кое допущение не будет вводить особой погрешности в резуль-
таты расчетов.

Другое дело при изменении фильтрационных свойств в об-
ратном порядке, т. ©. в случае нарастания проницаемости &

направлении водоупора. Так как расход дрены зависит в ос-
новном от фильтрационных свойств зоны, непосредственно
примыкающей к дрене (активная зона), а воздействие более
удаленных слоев в этом случае будет осуществляться через
более слабопроницаемые слон, то можно считать, что хорошо.
проницаемые слон при значительном удаленни от дрены, уло-
женной в слабопроницаемый грунт будут оказывать тем мепь-
ее воздействие на ее расход, чем онн глубже расположены.

Как указывалось выше, коэффициенты -, показывают
потери по длине пути фильтрации, который составлен из раз-
личных груптов, располагающихся выше кровли рассматри
ваемого слоя. Потери на сужение потока вследствие несовер-
шенства дрены в формуле (3.26) учтены рансе вводом коэф-
фициейта висячести, Как будет показано ниже, данный коэф-
фициеит вполне удовлетворительно оцениваст эти потери.

Сравнение результатов опытов и подсчетов по виртуаль-
ному и предлагаемому нами методу показывает, что данные
методы дают в общем удовлетворительную сходимость вы
численных и полученных на приборе ЭГДА расходов.

‚ Все это даст оспование рекомендовать как тот, так и дру-
той метол для использования при производетве - расчетов в
слонстых грунтах.

Если. определить расходы, иеходя из приведенных значе
ний адр, получаемых в результате масштабного искажения об-
ласти фильтрации, и сравнить их с результатами опытов и
расчетов по рекомендованным выше методам, то будем иметь
следующую картину (табл. 1а).

Таблица 1а
‚Расходы_мё/сутки.

|виртуаль
СЫ Примечанте

метод.

При _ аор2>$ — расходы.1 2 0,055.
Эоа оат вычнеляись тоНЕ 0028 Формуле А. Н. Ко-з | 3 0,098 стикова — как — для
5 | 4 | о058 0028 | о057 | дРены © бесконеч-

ным ̀  удаленнем во-
‚доупора
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Как видно из данных табл. Та, метод искажения области
фильтрации дает неудовлетворительные результаты, причем,
разница в расчетных и фактических расходах тем болыше, чем
резче искажение области, расположенной под первым `слоем,
и чем меньше удельный вес первого слоя в общей мощиости
водоносного пласта.

$ 4. Несовершенный канал ни дрена в потоке со свободной
поверхностью.

Выше мы рассмотрели случай вскрытия дреной или несо-
вершенным каналом напориого водоносного пласта и привели

значения расходов при укладке дрены на контакте его кровли

© непроинцаемым слоем, перекрывающим пласт.

Ё

Рассмотрим теперь приток к дрене в потоке со свободной
поверхностью. Обратим вначале внимание на одно важное
свойство такого потока на примере хорошо исследованного
случая фильтрации воды через прямоугольную перемычку.
Как показал Й. А. Чарный [49), формула Дюпюн для опреде-
ления расхода, имеющая вид

(Н3-н)
Я Оа енн

в точности соответствует гидромеханическому решению, полу-
ченному более сложным путем П. Я. Кочиной [38).

'Особо следует подчеркнуть, что в качестве Н следует при-
нимать фактическую глубину воды в нижнем бъефе без уче-
та высоты участка высачивания ()
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Проведем мысленно некоторую горизонтальную дипию АД -
на расстоянии 2 от поверхности водоупора. Тогда (рис. 23а)

Ну=е+ЫЬН; Ните+ь-Нто. (4.2)

Принимая Йо=0, т. © полагая М\=2+6=а, получим для со-
вершенного канала.

КЦН -ь + г)?-— (0 + 2)") _ К(Н + 0)2—6я) ‚ &г
= о еер АНА

Первый член правой части уравнения (4.3) численно ра-
вен расходу потока со свободной поверхностью при водоупо-
ре, проходящем по линии АА, второй — расходу напорного по-

4'

Рис. 236

тока, у которого кровая проницаемого слоя проходит по линий

АА. 'Таким образом, расход д можно рассматривать как сум-
му расходов двух потоков, одии из которых — напорный, а
другой — со свободной поверхностью. Необходимо заметить,
что численное равенство расхода д сумме расходов б и д
из которых ф — расход напорного потока, а 41 — расход пото-

ка со свободной поверхностью, вовсе не обозначает, что пере-
двигая линию АА по вертикали, мы превращаем зону, распо-
ложенную ниже этой линии в зону напориого потока, а зону,
находящуюся выше этой линии, оставляем зоной потока со
свободной поверхностью.

Поток при всех условиях остается ‘сплошным и непрерыв-
ным я движение фильтрующей жидкости совершенно ме из-
меняет своего характера от перемещения условной — линих
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раздела ЛА. В частиости, при 2=а (9=0) получим @
- ан

еу5 :
Заменим теперь нижний бьеф (то ссть ̀  откос перемычки

нли канала, доходящего до водоупора) дреной (рис. 236) с
тем же самым напором Н =а.

Можно предполагать, что при такой замене расход д под-
считанный как протекавший в верхней зоне: (выше А/), суще-
ственно не изменится, а дополнительные сопротивления, вы-
зваиые заменой канала дреной, будут возникать при движе-
нин в нижней зоне, Такое допущение значительно облегчает
расчеты н даст возможность применения формул, учитываю-
щих дополнительные сопротивления при вычнеленни расходов
несовершенных дрен не только в случае напорного потока, по и _
в случае безнапорного. 3

Рассмотренный выше способ условной разбивки потока мна
две зоны использован рядом авторов, которыми были предло-
жены различные по строепню формулы_для определения оу
поступающего в песовершенную дрену или. канал из ЗОНЫ,
расположенной под дреной или под дном песовершенного ка?
нала. Так, при решении вопроса о_ дебите несовершенной дре-
ны дацный прием был применен Р. Р. Чугасвым [50), причем
расход из верхней зоны определялся по формуле_ Диюлюи, а
з нижней — па основе гидромеханических решений Н, Н. Пав-
ловского [34) по напорному движению грунтовых вод. Для
определения расходов из зоны_ напорного потока Р. Р. Чугае-
вым предложены специальные графики. Кроме Р. Р. Чугаева
м! С, Ф. Аверьянова, формулы для определения расхода несо-
вершенной дрены из зоны напорного потока, вскрываемого дре
ной, предложены В, С, Козловым [25), А. М. Костяковым [23]
и другими авторами.*

По А. Н, Костякову»

ё од (И-—й)
% › (4.4)

2 |п—“

где

@ $эо= а (1+08т 5)
Таким образом,

йа (1--0д
%= 8 (4.5)

* Формули А. В. Романова н Н! Н. Веригина эдесь ме приводим, так
как расходы, вычисленные по этим формулам, совпадают с расходами, по.

лученными по формуле С. Ф. Аверьянова 16].
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В формулах (44) и (4.5) а— расстояние от дрены до во-
доупора; — днаметр дрены; $ — радиус депрессии; ду—рас-
ход, поступающий в дрену с одной её стороны.

В. С. Козлов [25] для притока воды к несовершенной дрене
при грунтовом питании предложил иную формулу. В обозна-
чениях настоящего изложения она имеет следующий вид:

лАН«— оее › (4.6)

"ЗааН(а -- Н)
«Дая дрены на водоупоре следует принимать аж=-й-

При подсчете расхода енапорной зоны» принимаем

(47)

Другая формула В. С. Козлова предложена для определе-
ния расхода несовершенной_дрены в случае инфильтрационно-
го питания и имеет следующий вид:

(4.8)

тде р — модуль имфильтрации осадков;

нна ооа (4.9): @ ЕТИ
По М. К. Гиринскому [11}, расход ̀  иесовершенной _ дрепы

‘определяется следующей формулой:

‚( - дай)
23а2(5+23 к

3 (4.10)

где второй член знаменателя учитывает дополнительные потери
напора, связанные с несовершенством дрены. Величина до на-
ми определяется из условия

&(Н? + Зан) _ — вн2(5‹] (4.11)

В практике проектирования дренажных систем за грапицей
широкое применение получила формула С. Б. Хоогхаудта [57),

* Формула (48) дает заниженные расстояния. между дренами о
сравнению с формулами С. Ф. Аверьянова, А. Н. Костякова и других
авторов
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которая при принимаемых нами обозначениях может быть за-
лисана в следующем виде:

Е %т.(н—;.‚,›ч.‹%‹н*—иа'). (4.12)
где Т-— величина, которую, как полагает С. Ф. Аверьянов [3,
можно трактовать как «активный слой грунтовых вод», участ-
вующий в их движении к дренам..

Определение величины Г: по Хоогхаудту производится по.
довольно громоздким таблицам, причем Т) определяется под-
бором, так как опо находится в зависимости от самого опре-
деляемого расстояния Е, радиуса дрены и мощности Водонос-
ного пласта, расположенного под дреной. Как видно из таб-
лиц, значенне 71 увеличивается с ростом глубины залегания
водоупора, имея, одпако, определенный предел

Гринимая величину Йо==0, формулу (4.12) можно перепи-
сать в следующем виде:

вК . (413)
оян сравнить результаты, получелные по формулам Жоо-

хаудта и С. Ф. Аверьянова, можно убедиться почти в полной
их индентичности. Однако при ^ пользовании — формулой
С. Ф. Лверьянова можно получить решения непосредственио—
без подбора, а по методу Хоогхаудта этого избежать невоз-можно. .

Если волоупор находится на бесконечном удалении от дре-
иы, то для вычисления расхода из нижней зоны. можно вос-
пользоваться Формулой А. Н. Костякова, которая имеет сле-
дующий вид:

(4.14)

Формула А. Н. Костякова получена на основе предположе-
ния, что при бесконечном удалении водоупора линии равного
напора — концентрические окружности, а лиии тока — радиу-
сы, перпендикулярные к этим окружностям, то есть она соот-
ветствует формуле течения к линейному стоку.

Между прочим, (4.14) в точности соответствует формуле
Дюпюн для планового течения воды. к одиночному. колодну
(для этого по смыслу следуст принять 5-=Й; @==дг; @=44).

В опубликованной С. К. Абрамовым [1] работе рекомендует-
ся в Формулу А. Н. Костякова вводить поправочный коэффи-

циент (,8. Данная рекомендация, на наш взглял, необоснована.
Заниженные значения ` расходов, полученные в институте
ВОДГЕО, объясняются, по-видимому, тем, что формула
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А. Н. Костякова, выведенная для бесконечно удаленного водо-
`упора, проверялась при конечном его удалении, т. ©. условия
опыта не соответствовали случаю, для которого предусмотрена.
формула.

'Для проверки правильности размеров расхода из нижней
зопы несовершенной дрены, даваемых формулами различных
авторов, нами произведено определение расхода до по форму-
лам С. Ф. Аверьянова, В. С. Козлова, Н. К. Гиринского и
А. Н. Костякова (последняя с учетом конечной глубины зале-
гания водоупора). Результаты расчетов проверены: на приборе
ЭГДА. В качестве [нсчвтног‹› был принят случай $5 == 14 м,
а=0, м, Н=0,8 м, =1 м/сутки при иэменсний а от 1 до 7 м:
Результаты подсчетов и данные опытов, проведенных У. Х. Том-
бергом, приводятся в таблице 2, При производстве расчетов
ЕНО В. С. Козлову использована формула
(47).

Из приведенных в таблице 2 результатов подсчета @о По
формулам и данных опытов видно, что наиболее близкие к ре-
зультатам опытов значения ф получаются по формулам
С. Ф. Аверьянова. Разница в вычисленных и полученных в ре-
зультате опытов значениях до обычно не превышает 5% т, ©
находится в пределах точности измерений и инженериых рас-
четов. _ Формула А. Н. Костякова и графики Р, Р. Чугаева
дают более низкие, чем по данным опытов значения,

Формула (4.10) Н, К. Гиринского дает повышенные значе-
иня расходов. Формула В. С. Козлова дает явно неудовлетво-
рительные результаты, и рекомендовать ее для практического
применения, по-видимому, невозможно.

Принимая во внимание менее громоздкое стросине формул
С. Ф. Аверьянова, в дальнейшем, при выводе расчетных фор-
мул для опредсления расхода и радиуса действия несовершен-
мых дрен, будем пользоваться формулами С. Ф. Аверьянова.

Таблица 2

Расход_из_нижней_зо! в_м?/сутки
Расстояння
о воло., | по данным аоы по Р, Р. по В. © " АН

упор: опытов | Аварья” | Чугаеву. Козлову | кову

0 0 0 0. о 0,160. ©
1 0,054. 0,054 0,051 0,054. 0,210 0,049.
2 0,092. 0,093. 0,090. 0,100. 0,235. 0,081.
3 0,125. 0122 0,104. 0,139 0,245. 0,105.
4 0151 0143 0,122. 070 0,272. 0,126.
5 0,172 0,160. 0144 0199 0,288. 0,143.
6 0,182° 0071 0153 0,222. 0,301 0159
7 0190° 0182 0162 0,242' 0,313. 0171
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При производстве подсчетов для составления таблицы
расход из пижней зоны определялся как разность между об-
щим расходом 4, получавшимся в результате опытов, и посто-

янным расходом д который при принятых размерах (5==14 м
н Н==0.8 м) составлял

&Н? _ 1.0,8%н8 ==0,023 мё/сут.

`Таким образом, предполагалось, что кривая депрессии при.
всех. условнях была параболой с торизонтальной осью сим-
метрии, проходящей через центр дрены.

Необходимо, одпако, заметить следующее. Так как опреде-
ление расходов ф при составлении таблицы 2 велось исходя
из того, что д =сопы\, т. е. для 4) не учитывались потери <на
вход» в дрену, возрастающие в связи с общим увеличением @
при удалении водоупора, расходы из нижней зоны несколько
занижались за счет завышения 4,. Если учитывать эти сопро-
тивления, т © вводить коэффициент висячести и в расход верх-
мей зоны, то с удалением водоупора расход 4 будет несколько
умепышаться и в связи с этим в общем расходе д будст упели-
чиваться доля, падающая на . Этим можно объясиить неко-
торое занижение пеличины о по сравненню с данными опыта.

(при_подсчете др по принятой методике), нанболее заметиое
при. больших значениях а-—-расстояния до водоупора.

`Если учесть сказанное, мы должны признать большую точ-
ность формулы С. Ф. Аверьянова. При увеличении а, по-види-
мому, происходит некоторое перераспределение расходов меж-

ду верхией и нижней зонами. Подтверждением. этого, можно
считать измененне конфигурации кравой депрессии при изме-
нении расстояния от дрены до подоупора. Проходя через одии
и те же концевые точки, она, с удалением водоупора, спачала

становится несколько положе, а затем все более и более кру-
той, причем наиболее значительная разница в ординатах на-
блюдается на участке, непосредственно примыкающем к дрене.

Для иллюстрации приводим данные — измерений — ординат
кривой депрессии в долях от Н при различном расстоянии @
от водоупора до дрены (таблица 3).

Изменение ‘расходов из верхней зоны, связаниое с измене-
нием формы кривой депрессии, по-видимому, незначительно.
Поэтому разбивка потока на две условные зоны. и вычисление
расхода из верхней зопы в предположении, что кривая депрес-
сии — парабола с горизонтальной осью симметрии, проходя-
зцей через центр дрены, вносит, по-видимому, несущественную
ошибку в результаты вычислений. Однако, это дает весьма
важную, в особенности в случае неоднородных грунтов, воз-
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Таблица 3

ол |п_2 ‘п.з ‘пщ 05 | 06 ! 08 ' 10

()

можность независимого вычисления расходов из верхней и
пижней зоп.

Разбивка фильтрационного потока на две условные зоны
‚дает, кроме того, возможность избавиться от `одного весьма
существенного — ‘ограничения, — которое — было — наложено
С. Ф. Аверьяновым на применение рекомендуемых им формул.
Ограничение это сводится к тому, что формулы, где коэффи-
циснт висячести вводится множителем в размер общего рас-
‚хола 9 несопершенного канала или дрены, С. Ф. Аверьянов

рекомендует непосредственно применять при -Й < ,2, т ; в
том случае, когда расход из нижней зоны составляет подав-
ляющую часть общего расхода.

В случае -М >>0,2 для применения формул необходимо со-
ответствующее «осреднение» мощности потока грунтовых вод,

что при расчетах дренажей в иеоднородных — груптах — может
виести некоторые неудобства.

Учитывая сказанное, в дальнейших расчетах принимается
следующий вид формул ̀ дая расхода несовершенных головных:
дрен или каналов в однородном грунте:

&МН (415)

т. ©. а вводится только во второй член, учитывающий расход
из нижней зоны. Такая схема приводит к некоторому завыше-
нию расчетных расходов и расстояний между дренами, однако.
значительно облегчает расчеты.

В предыдущем разделе настоящей главы нами уже пока-
зано, что в условиях напорного потока общие потери напора
прн движении жидкости к дрене состоят из потерь по длине

пути фильтрации и потерь на сужение потока. Последние свя-
заны с несовершенством дрены и учитываются вводом коэффи-
цмента висячести.

Следует заметить, что движение вязкой жидкости в есте-
ственных грунтах с малой проницаемостью (глины и тяжелые
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суглинки) имеет свои особенности, связанные с более интен-
сивным проявлением действия — молекулярных сил, которым.
можно пренебречь лишь в случае проницаемых грунтов.

Обычно применяемый закон Ньютона для влутреннего
трения в вязкой жидкости для данного случая должен быть
заменен зависимостью _ Бингама-Шведова, т. ©. при расчетах
движения в слабопроницаемых грунтах должен учитываться
так называемый начальный градиент { величина которого у
тлнн и тяжелых суглинков часто достягает больших размеров.
% представляст собой градиент, который должен быть превзой-
‚ден для того, чтобы началось движение потока. Если-9* < йу
то движение потока не начинается, несмотря на наличие раз-

иоети напоров.

$ 5. Учет расхода капиллярной каймы при
фильтрационных расчетах

При движении потока со свободной поверхностью грунто-
вых вод движение происходнт не только в зопе полного на-

сыщения, расположенной под свободной поверхностью грун-
товых вод, но и в зоне, находящейся над этой поверхностью,
т ©. в зоне так называемой капиллярной каймы (рис. 4)
Зона капиллярной каймы располагается между дневной по-
верхностью и свободной поверхностью потока и представляет
собой зону неполного насыщения грунта, Передвижение вла-
ги в зоне капиллярной каймы происходит более или менсе
параллельно основному потоку грунтовых вод, а расход этой
зоны в ряде случаев составляет значительную долю от основ-
ного расхода `(расхода потока, расположенного ниже кривой
депрессии).



Роль расхода капиллярной каймы в общем расходе грун-
тового потока зависит от отношения горизонтальной протя-
женности потока к его глубиие и высоты. зоны неполного на-
сыщения. Чем больше это отношение и чем больше зона
неполного насыщения, тем больший удельный вес. приобре-
тает расход капиллярной каймы в общем расходе. В практике
мелиоративных расчетов нередки случан довольно больших

отношений „-, и позтому учет расхода капиллярной каймы
е

иредставляет значительный практический интерес,
Одной из попыток количественной оценки участия капил-

лярной каймы в общем потоке грунтовых вод является рабо-
та С. Ф. Аверьянова [2), в которой дается приближенный ме-
тод определения расхода зоны капиллярного поднятия и кри-
терий для оценки возможности пренебрежения этим рас-

ходом. :
Приведем основные рассуждения С. Ф. Аверьянова по

‚данному вопросу.
Расход потока грунтовых вод, без учета движения в ка-

пидлярной зоне, достаточно точно пределяется следующим
‘уравнением:

ал
ва ЗЕр 6)

где , — коэффициент водопроницаемости груита при полной
сго влагосмкости ® с учетом защемленного воздуха; Ай—па-
дение напора на длине /. при средней глубине потока на этой
данне—Йср Ё. Величина Ар при обычном способе осреднення

Р льпринимается равной йре= ^-Я
Расход зопы капиллярной каймы дая случая, когда Noо —

расстояние от поверхности грунтовых вод до поверхности зем-
ли, меньше или равно максимальной высоте капиляярного под-
нятия Ак, может быть определен как

»

ч ̂  ) Л, (5.2)
где & — переменная по высоте проницаемость ` капиллярной
зоны, 'зависящая_от влажности почво-грунта.

Принимая, что влажность при капиллярном подиятин рас-
пределяется по высоте согласно параболическому закону,
С. Ф. Аверьянов получает следующее значение для влажности
«еу в точке, расположенной на расстоянии у от поверхности
труптовых вод

е ш‚‘/_„*_(я._%') 63)
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тде ;— влажность у поверхности грунтовых вод; Фу—влаж-
ность при максимальной высоте калиллярного поднятия.

`Для определения _ &,— коэффициента фильтрации на высо-
те у от свободной поверхности, в: зависимости от @у==Ф ис-
пользуется следующее условие:

3) 3 (54)

Используя зависимости (5.3) и (5.4) после_определения &у,
подстановки в уравненне (52) и его интегрирования
С. Ф. Аверьянов получает:

ок па ВЬ (55)

* =:‹„=ь.‚(

где д — расход капиллярной каймы.

‚ (—( :.‚)[| л.м—;„ъ(щ%ъ„)]' ИЕ
п— )( + ) *еа-во(ннрь)

тде @—

При — # =0, т. ©. на поверхности грунтовых вод В==1, при
Л

‚{7: =1, т. е. в случае если зона, расположенная над поверх-
ностью груптового потока больше или равна высоте капилляр-
ного поднятия,

2

)
п( + 6) °

в-

Суммарный расход потока грунтовых вод.

АМ вей, (58)о—0
тде

Ле=йср--Воо -

В пределах напболее часто, встречающихся значений отио-
шения -, (— <-No% <0,5) значение В колеблется в пре-
лелах В-=0,27-+-0,36 или, округленно, В2х0,3. Таким _ образом,
максимальный_расход потока с учетом расхода капиллярной
каймы (при Уо2>йк)

М! ва(йср--0,3 . (59)ФЯтах.
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Принимая допустимую ошибку в определении размера рас-
хода груптового потока равной 5%/» н В2х0,3, С. Ф. Аверьянов
приходит к выводу, что расход капиллярной каймы нецелесо-
образно учитывать только в том случае, если средняя глубина
котока грунтовых вод более чем в 6 раз превышает максималь-
ную высоту капиллярного поднятия. Эти средние - глубины
трунтовых вод по весьма грубым подсчетам могут быть при-
няты для песчаных груптов” в размере 3—6 м, суглинистых
грунтов 6—12 м и глинистых — 12—24 м.

Даже для отпосительно неглубоко закладываемых дрена-
жей (систематический дренаж) при обычно небольших йо же-
лательно учитывать расход. капиллярной каймы при. неболь-
ших расстояниях дрен от водоупора. Как было уже показано
выше, максимальное значение Вио колеблется около 0,й . Если
У» < йк, то дополнительная высота Ву, может быть представле-

как Вио=0,3 айк, где а— некоторый — коэффициент, — изме-
няющийся от нуля до единицы, Если грубо принять, что @ из-
меняется по параболическому закону, то величина `а — может
быть определена по формуле

(5.10)

При_а, определяемом ` формулой (5.10), дополнительная
мощность потока будет равна

@ = о0И у (5.11)
Зависимость (5.11), конечно, будет весьма грубой в срав-

нении с зависимостью (5.6), однако опа дает возможность пер-
вой прикидки при производстве расчетов и, кроме того, удобна
‚лля пользования, так как не содержит членов «Ф Ф п @, ко-

торые определяются в полевых условиях.

При. пользовании формулой (5.11) для определения #'

А.т ). (5.12)
й

на (Аср--0,3)/ уайя

Если брать бесконечно близкие сечения, то ср Й,

М. —-Ф и уравнение (5.19) может быть переписано в сле-
лующем виде:

я

н--03 Ууй ) 4. (5.13)
в = ..
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Принимая во внимание, что уо=6—й, тде 5 — рассто)
`

от водоупора до поверхности земли, и обозначив 03 У/ л&
получим 3

'

а=канну/5—й) & 5.

`Уравнение (5.14) можно рассматривать как уравнение
тон, в котором приближенно учитывается расход капилля]
каймы. Оно - действительно при —й<йк. При всей
приближенности (5.14) будет давать более правильные зна
ння, чем формулы, не учитывающие движения в зопе калц
лярной каймы,

'Если 5—-й`>йк, то уравнение (5.14) примет следую!
вид:

д— (1-нОЛЬ 6.

Интегрирование уравнения (5.14) дает следующий резу.
тат:

Н — М,
Н )

а= ноаУ Я [(о—не)*—(6—н) ')

В результате интегрирования `уравнения (5.15) полущ

Ж(Н? — К) о,бёль (Н — о). ©эр 61

Формула (5.17) показывает, что при расстоянии от @
бодной поверхности до поверхности почвы, большем к, В
чина расхода 4 довольно резко увеличивается за счет расхо)
капидлярной зоны.

Бсли взять отношение второго члена уравнения (5.17)
первому, то. 3

ок
И+No ” ®

В глинах и суглинистых грунтах, где й, велико, { мо
достигать значений, больших единицы. В качестве прим,
,ри.\с?;отрии случай Н =1 м, /о==0,05 м, Ак==1,2 м, & == 1 м/сут!

=15 м.
061

т = 105 0,685

Таким образом, в данном случае за счет капиллярной к
мы поступает около 79% расхода, вычисленного без — уч
движения в капиллярной зоне, и фактический расход бу,
равен 17 4- 3

%



Как видно из приведенного примера, в глинах и тяжелых
суглинках дренаж желательно укладывать на глубину, не
менышую высоты капиллярного поднятия. При укладке дрен
на небольшую глубину кроме уменьшения действующих на-
поров основного потока не используется возможность допол-
нительного увеличения расхода за счет расхода капиллярной
каймы. Если принять во внимание крайне тяжелые условия
для отвода вод в слабопроницаемых грунтах, использование
дополнительных возможностей отвода воды за счет движения
в зоне капиллярного насыщения было бы весьма желатель-
ным.

Приведенные выше соображения показывают, что и в сла-
бопроницаемых грунтах более глубокая закладка дрен имеет
определенные преимущества перед неглубокой,

В заключение отметим следующее: приведенные в $ 2 на-
стоящей главы дифференциальные уравнения неустановив-
шегося движения в вертикально-неоднородных и изотропно-
неоднородных грунтах, основанные на использовании функции.
Н. К. Гиринского (при /==0) н функции Ф‚ (для случая { 0
принципиально применимы лишь в случае слабо инскривлен-
ных потоков. Если поток резко искривляется (например, в
зоне точечного стока) и происходит перелив воды из верхних
слоев_ в нижние, в эти уравнения необходимо вводить члены,
учитывающие фильтрационные сопротивления на вертикаль-
ных участках траектории элементарных струек. В ряде слу-
чаев эти сопротивления оказывают решающее влияние на ве:
личнну расхода дрен.



ГЛАВА 11

РАСЧЕТ ЛОВЧИХ КАНАЛОВ, ГОЛОВНЫХ
И БЕРЕГОВЫХ ДРЕН ПРИ СТАЦИОНАРНОМ

РЕЖИМЕ ГРУНТОВОГО ПОТОКА

Рассматриваемые в настоящей главе схемы характери-
зуются. постоянством расхода,по длине потока — грунтовых

вод; они. могут быть применены к расчету головных дрен и
ловчих каналов, а также использованы при расчете берего-
вых дрен. защищающих территорию от подтопления — при
устройстве водохранилишщ.

Известно, что ловчие каналы, головные и береговые дре-
ны рассчитываются. на перехват грунтового потока, поступаю-
шего на ограждаемую территорию со стороны. Расходы от
инфильтрации с площади водосбора самой дрены обычно не
принимаются во внимание, так как они, как правило, состав-
ляют незначительную часть общего расхода. Дрена в этом
случае работаст на отвод постоянного по длине потока рас-
хода , и поэтому здесь возможно использование соответствую-
шцих теоретических положений.

Рассматриваемые ниже задачи располагаются в порядке
возрастания сложности; вначале рассматривается работа со-
вершенных каналов, а затем — более сложный случай рабо-
ты несовершенных каналов и дрен.

$ 1. Совершенный ловчий канад при горизонтальном
водоупоре в двухслойном грунте

В отличие от расчета движения грунтовых потоков со сла-
боизогнутой поверхностью, когда можно принять постоянство.
горизонтальной составляющей скорости по высоте и пользо-
ваться без ввода соответствующих — поправок функцией
Н. К. Гиринского или ее разновидностью Ф; ‚ при расчете
‚дренажей, когда кривая депрессии имеет местную большую
кривизну и поток изгибается на относительно небольшом
участке, приходится вводить необходимые поправки на потери
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в) А= й:ё Для совместного потока

х — (# + М( + Му2

5 — йы МУ(р М ° ()
На основании припеденных формуя _ получич . следующие

значения —- (таблица 4) для одинаковых — напоров (в долях

Таблица 4

о | ог | оао | оо | оо | лю
& =0 в | о15 о32 0,52. о75 ‘
мшЫ .. .| о | ом | о% | оо 1.0

й ). Соответствующие распределения _ напоров' показаны на.
рис. 26 Несмотря на простоту рассматриваемого примера, он
позволяет сделать некоторые выводы, а именно:

1) распределение напоров зависит от соотношения коэф-
фициентов фильтрации двух слоев; 2) крайние положения
определяются _ двумя — предельными случаями: а) ки=0у

н= ©о (лннейное распределение), 6) & ==0; -р оо (пара-
болическое распределение); 3) для любого конечного отноше-
ния — эквипотенцнали (н соотметствующее положение пьезо-
метрической_поверхности) будут занимать промежуточное
(между крайними) положение; в частности это хорошо видно

для случая —:А =1 (случай в).
Так как приведенчые решения для крайних случаев

лвдиются _достаточно точнми (для „верхнего, потока Орй
й, + МпИ> 35 и ВЕ 2>05 параболическая кривая практически

совпадает с получаемой по гидромеханическому ` решению,
[38) (для нижнего потока — линейное падение _напоров),
то можно сделать общий вывод о том, что при любом конеч-

&
ном значении -®“ должно происходить перетекание воды

из верхнего в нижний пласт. Учитывая, что в силу неразрыв-
ности потока напоры по линии раздела пластов должны. быть
равны, получим следующую картину движения приблизительно
изображенную на рис. 7 для случая Ё>>й.

Гунктирной линией а-—а показана граница между двумя
потоками; как видно из рис. 97, она не совпадает с горизон-
тальной границей раздела пластов. Нижний пласт как бы от-
сасывает воду из верхнего (дренирует его). Следовательно, в
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расположен ниже кровли нижнего слоя и имеет место ее пе-
ресечение кривой депрессии.

Предположим, что канал прорезает оба слоя, доходит-
ло поверхности Водоупора и горизонт воды в нем равен
М++й, (рис. 25). Горизонт воды в сечении ©=5 приннмаем
равным М--йз-

Предположим, далее что вертикальная составляющая век-
тора_ скорости `равна нулю, Тогда, используя функцию.
. К. Гиринского при принятом направлении потока, полу-
чим

Ф'-г/е‚ (Н—г)аг. ()
Так как движение идет в двухслойном грунте функция

Н. К Гиринского приобретает следующий внд:

Ф’—й‚дм [н—г›ан—л,{ (Н—2)аг. (1.2)
_И›пегрировдиие уравнения (1.2) дает следующий резуль-

За Зя л.щзн'_мдим,‹н'—мр ` (1,3)
Учитывая основное свойство функции Ф', имеем.

Ф. (1.4)

Для определения с примем л==0, Н' =М + й. Тогда

АМ (М + Э) + в
‚ (1.5)

Уравнение поверхности грунтовых вод будет иметь вид

дх= ВМ (Н’—М—М) + %[(Н’—М›’—г!д.’]‚ (1.6)

или, учитывая, что Н’=М+й,

ак— М(и—)Н- (—л). 0.7)
В частности, при х=5, А==й», откуда ?

ц=ь.ми‹5‚‚п.;+пл. л;гз_л.-› ! (1,8)

где

п



Анализируя формулу (1.8), можно заметить, что первый
ее член численно равен расходу нижнего потока (из Зоны
ЛВЕЁ—рнс, 95), если предположить, что он напорный; вто-
рой член формулы (1.8) равен расходу верхнего потока
предположении, что он свободный.

Таким образом, рассуждая формально, мы получаем, что
полный расход потока в двухслойной среде равеи суммё не-
зависимых_потоков — верхнего (свободного) и нижнего — (на-
порного). Это равносильно. предположению, что по плоскости
ВЁ располагается непроницаемая перегородка (мембрана) и

Рис. 26

потоки не влияют друг на друга. Однако известно, что распре-
деление эквипотенциалей в свободном н напорном потоках
различно и, следовательно, они при отсутствии перегородки
лдолжны влнять друг на друга. Рассмотрим этот вопрос более
внимательно. В соответствии с обозначениями рис. 25, примем
в качестве примера $= 10 м, Иа==4 м, /у=2 м, М==3 м и опре-
делим распределение напоров в верхнем и нижнем потоках при
характерных значениях коэффициентов фильтрации йз и й-

а) /е==0. Для нижнего напорного потока

ст (1.9)
6) ==0. Для верхнего свободного потока

(1.10)
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в) & =#з==Ё. Для совместного потока

_х — @ + му( + М)? 0Л
5 — (No: + МЕВ + м)° 3

На основании приведенных формул - получим следу

значения $- (таблица 4) для одинаковых ̀  напоров (в дом
Таблица

л ' 12 1А

о0.() 0,20 050
& —0 015 | о22 | 052 075

л— 017 | 0,36 ] 056 | 07

No ). Соответствующие распределения напоров показаны
рис. 26. Несмотря на простоту рассматриваемого примера,
позволяет сделать некоторые выводы, @ именно:

1) распределение напоров завнсит от соотношения ко:
фициентов фильтрации двух слоев; 2) крайние положе
определиются — двумя — предельными случаями: @) ке
ат оо (линейное распределенне), 6) Ау0; е с ()
болическое распределение); З) для любого конечного отйо!
нна -@. эквипотениали ( соотметствующее положение пье
метрической_поверхности) будут занимать промежуточн
(между крайними) положение; в частности это хорошо вн

^лая случая — ==! (случай о).
Так как приведенные решення для крайних случае

являются достаточно точными для верхнего потока пр

3235 н НЕМ 2>05 параболическая кривая практичес
совпадает с получаемой по гидромеханическому _ реше
[38) (для нижнего потока — линейное падение _ напоров)
то можно сделать общий вывод о том, что при юбом. коне

х
ном значении _ должно происходить перетеканне воды
из верхнего в нижний пласт. Учитывая, что в силу неразр!
ности потока напоры по линии раздела пластов должны. 6
равны, получим следующую картину движения прнблизительн
изображенную на рис. 97, для случая Вг>й.

Пунктирной линией а—а показана граница между двум:
потоками; как видно из рис. Э7, она не совпадаст с горизон:
тальной границей раздсла пластов. Нижний пласт как бы от-
сасываст воду из верхнего (дренирует его). Следовательно, в
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двухслойном груите `расход верхиего потока, втекающего че-
рез сечение ДЁ, частично поступает по пути движения в ниж-
ний слой и до Выходного сечения ВС доходит не весь. Анало-
гично, следует принять, что расход, протекающий через нижний
слой, увеличивается по пути от входа (ЕР) до выхода (ЛВ)-
Очевидно, что убыль расхода из верхнего слоя равна при-
бавке в расхоле нижнего слоя, так как суммарный расхол,
поступивший в сечение ОЕЕ, равен суммарному расходу, выте-
кающему из сечения АВС.

Возникает существенный вопрос: будет ли при задаиных
значениях _ 5, М, й, Йа Ёу и Ё расход, пропускаемый — двумя

а --

Рис. 27

слоями при их совместном действии, больше нли меныше
суммы расходов, подсчитаниых по формуле (1.8) для каждого
слоя в отдельности, т. © в предположении, что они_действуют
самостоятельно. Ввиду отсутствия точного гидромеханическо-
го решения, указать` расхождения в расходах, подсчитаниых
указанным `образом, затруднительно. Однако ` можно утвер-
эждать, что, вообще говоря, при совместном _ действии — двух
слоев расход (при прочих равлых условиях) должен быть не-
сколько больше, чем сумма расходов каждого из слоев, под-
считанных в предположении их самостоятельного — действия.
Это следует из того, что при совместном действии слоев
осуществляется_потенциальное движение, то есть_движение,
соответствующее минимуму потерь во всей области.

Совершенно_ по-другому стоит вопрос о расходе отдельно
взятого слоя. Выше было показано, что по мере приближе-
ния к каналу расход верхнего слоя уменьшается, а нижне-
го — увеличивается. Если опускать горизонт воды в канале
ниже линии раздела слоев‚ то при определенном соотноше-
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&
мии —Ё и величине о весь расход верхнего слоя будетъ
поступать в нижний, что видно, например, из рис. 98 Здесь
весь_ расход, прошедший через сечение ДЁ, поступил в ниж-
ний слой на участке СЁ.

Покажем`теперь, что несмотря на то, что формально по
формуле (1.8) расход совместного потока в ДВух слоях рас-
сматривается как сумма независимых расходов верхнего (сво-
бодного) и нижнего (напорного) потоков, в этом _ решенни
предусматривается поступление воды из верхнего слоя ®
нижний.

Рис. 28

Напомним, что гипотеза Н. К. Гиринского заключается в
том, что на вертикали принимается постоянное значенне го-
ризонтальной составляющей скорости; наличие вертикальной
составляющей не оговаривается. Аналогично тому, как это
было сделано в $ 1 главы П, определим значение вертикаль-
ной составляющей скорости для двухслойного грунта. В соот-
ветствии с рис. 29, имесм для нижнего потока

д ди аЫМ . (1.12)

Используя уравнение неразрывности

д | д\,
ЕГОБ Ы (1.13)

получим ` значение вертикальной скорости на линии раздела
слосв, направленной вниз
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\/..:_м.} онагн—нМоа (1.14)

Следовательно, нижний поток (в слое мощностью М)
имеет переменный расход, причем интенсивность его попол-

° нения по пути движения — 9% ==— @М 2% — (знак минус
поставлен в связи с убыванием расхода по мере роста ).

Так как на линии раздела пластов (точка О) вертикальвые
составляющие скоростей должны быть равны (горизонталь-

ные, соответственно, равны для верхнего слоя (;=й й.
‚для нижнего (/\==#,25.), то имеем

У-— 2 (1.16)

Рис, 29

Следовательно, из верхнего слоя в НИЖНИЙ происходит

поступление жидкости с интенсивностью Уз==—NoМ ® оя ,.
Вследствие этого и верхний поток выеет переменный — по

ллине расход, причем. очевидно, что Э@ —.
Так как (при отсчете й от кровли е слоя)

о—а ®
то

д %з () -ва оан- М 2а (1.17)
Уравиение (1.17) можно записать в виде'

%[(му„м› %}‹о, (1.18)
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или

(и-ным) 2 5С (1.19)
тде С=4, то есть равно полному расходу верхнего и нижн:
иластов, `протскающему через любое вертикальное сечен
(д=соп5!).

Интегрирование (1.19) дает формулу (1.8), если />>0.
'Определим теперь расходы, поступающие в сечении х==5

выходящие в сечении х=0 для верхнего и нижнего потоко!
имея в виду, что

дл Ч
дх А АМ ' 0020

а) Сечение х= 5.
Верхний поток

ой — —.Фн 1(25 , * 020
Нижний_поток !

73 &М 9. 3ы (3е) а (1.22)
Можно убедиться, что @ууа Ч-дзн , что и должно быть.
6) Сечение х=0)

та( ), — ос 039

И здесь д10 920=10.
Из приведенных формул становится ясным, что по пути

‚движения из верхнего в нижний поток поступает расход

оМ (ы — в :
Чна СРИ ЙОЕ НЫЕ П :‚...5’(*‹ :‘шл‚у ‹ — (929Й

Можно теперь поставить вопрос о том, какая доля общего
расхода поступаст в нижнее сечение мижнего слоя (грам
АВ, рис. 25).

Очевидно, что это будет расход @ио, равный.

где

108 ` Ч



Далее, считая, что расход, поступающий в выходное сече-
ние нижнего слоя, равен расходу, поступающему из ниж-

него слоя как напорного и части расхода верхнего слоя (под-
считанного как свободного), можно написать,

[#:М Л;—’ч) +Ы

е (? — Н)(а —йа,, (т

где

(1,28)

Из последних формул видно, что при й2=0, т. е при л=0

ы^ _ &М
(з——йн).

Наиболее интересси случай Иу==0 (полный перехват пото-
ка). В этом случае е-1, д= М! иа+ М, откуда - Можно

$
определнть при эвданном 4, М, й, No н No искомое $.

= М 1а — , 2Отметим, что при я=! е= П ириу— < ак ак
ВОАН НО ООЯ оЕ олиелЬ анаа аь сса АВ
высотой М (без учета

Полный расхол через оба слоя в этом случае

..._‚_,„„_ШЦ%:’Ш. +Ы_’Ч‚;_”-')‚ й (1,29)

Коэффициент е можно рассматривать как коэффициент де-
ления верхнего потока (со свободной поверхностью) вытекаю-
1цего в открытый канал в том случае, если глубина воды в ка-
нале больше или равиа мощности нижнего слоя. Необходимо.
обратить внимание на то, что коэффициент е не является запи-
рающим коэффицентом, т. к. ©в характеризует — лишь
леление верхнего потока на часть, поступающую в канал через
нижний слой, выражаемую формулой

д (1.30)

и часть, которая изливастся в канал, поступая по верхиему
слою,

1 — о6(## — ^ы я (1.31)
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Общий же расход канала остается неизменным и равны

В,М (No — ) —„=^нбу= ь) вн 0

Иное положение создается в случае изолированной дрен
В этом случае в дрену поступает лишь часть расхода д3”, и р:
ход дрены будет меньше расхода канала при том же нап
Н. Последнее обусловлено тем, что пропуск расхода @” д
жен производиться через нижний слой, что, в свою очередь, сВЯ-
зано преодоленнем дополнительных сопротивлений, оценива
мых коэффициентами, значение которых будет приведено ни:

ё

Рис. 30

Рассмотрим. теперь случай, когда глубина воды в канале
ло<М (рис, 28).

На участке 51 движение происходнт в однородном грунте,
позтоку можно воспользоваться уравненнем `Дюпюн нли функ-
цией Н. К. Гиринского, которая в этом случае принимает вид

*

Ф ха...—-!л.“]' (л—2)аг. (1.33)

Интегрируя уравнение (1.33), получим

чефеж В, (0
При х==0, А=йо и величина © определяется в следующем

виде: !

&5 (1.35)
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При х=$, А==М. Подставляя данные величины в уравне-
ние (1.34) н разрешая полученный результат относительно $
получим

&( — п)эн (1.36)

Величину 52 можно определить по формуле

3‚-% (ллё + Миз). (1,37)
Принимая во внимание, что $ =$1-|-$:, складывая правые и

‘левые части формул (1.36) и (1.37), получим

;Ё (плза--2Миа + М?—ле?). (1.38)

"Так как Лз==Н—М, то, заменив Йг в формуле (1.38), будем
иметь

$= фе (Н-М)?++2М (Н—М)Н-Ме—ты) — (1,39)

Разрешив формулу (1.39) относительно , получим

о- и (Н—М) а2М (Н—м) -М -н — (1:40)
ли

— (пи--2МИе-М?-—й (1.41)

При л1, т. . в случае однородного грунта, формула
(1.40) приобретает вид

а— (— (1.49)

т. е приводится к формуле Дюпю.
Обратим внимание на некоторые обстоятельства, связан-

ные с движением в двухслойном грунте, © полным поглоще-
ннем расхода верхнего пласта нижним (рис. ).

1. В точке перехода поверхности грунтовых вод из верхнего
слоя в нижний (0), вообще говоря, при гидромеханическом
рассмотрении вопроса тангенсы углов поверхности грунтовых

вод (как линий тока) © вертикалями должны относиться как
коэффициенты фильтрации. В рассматриваемой схеме, когда
поперечное сечение потока принимается плоским, это условие
не сохранястся. Так, для участка 0-< л5) имеем. (й—от водо-

упора) 38 = у и в частиости. при И=М

ш



Для.участка $+<х<5 имеем по (1.20) (н—от линии раз-
дела пластов)

наи при й=2

"Таким образом, в рассматриваемой схеме поверхность груп-
товых вод не претерпевает излома ка линии раздела грунтов,
что в действительности, однако, имеет место,

Представляет интерес проследить перемещение точки Р,
в зависимости от изменений коэффициентов фильтрации. Бу-
дем ечитать фиксированными (постоянными) , М, Ле и Лз И
проследим изменение поверхности грунтовых вод при различ-
ных соотношениях между Ё и й.

Из формулы (1.41) видно, что постоянный расход @ при
заданных / Ле и М может быть пропущен при различных со-.
отношениях : и & Отметим. крайние случан. При Ва=0 и
Ву=сопз! на участке 5<< 5 эквипотенциальная поверхность
будет прямой, тапгенс угла наклона которой равен Е_Ч„т ; он
же равен {@ угла наклона поверхности грунтовых вод при пе-
реходе в нижний групт (в точке Э). Дальнейшее продвижение
точек О вправо невозможно (при заданных 4, Из, йо и М) —
это будет самым низким положением поверхности грунтовых
вод. Если будет увеличиваться & и, соответственно (при 9 йз
и Ао постоянных), уменышаться , то точка раздела будет
двигаться влево (Р1, Э) и поверхность грунтовых вод Под-
ниматься (в центральной части, т. к. йз и Ло фиксированы), @
точка О будет стремиться к точке С. Дальнейшее уменышение
& (& -> 0) уже не может быть рассмотрено, т. к. при СО2х0.
схема меняется по существу и основную роль начинают играть
вертикальные токи (схема, аналогичная затоплению поверхно-
сти). Естественно, можно себе представить, что проницаемость
& так мала, а Ёа так велико, что верхний поток, дойдя до отко-
са С, будет"изливаться в канал.

Приведенные выше рассуждения показывают, что в случае
перерезания водоносного пласта открытым каналом нет не-
обходимости ввода в расчетные формулы «запирающих» коэф-
фициентов, т. к. поток из верхнего слоя может изливаться в
канал.

Дренажную траншею, заполненную засылкой с проннца-
емостью, значительно большей, чем проницаемость верхнего.
слоя, можно в первом приближении рассматривать как откры-
тый Н пользоваться при расчетах формулами (1.8) ли
(1.41).

Забивка траншей грунтом, приближающимся по своим
фильтрационным свойствам к свойствам коренной породы в
и



слабопропицаемых груптах (в принципе совершенно недопу-
стимая) будет вызывать дополнительные ‚ потери напора й
ухудшать работу дрен. Еели верхний сдой хорошо проницаем
(например, пахотный), а нижний — слабопроницаем, то в дре-
ну будет поступать лишь неболышая часть расхода верхнего.
слоя, В этом ёлучае в формулы (1.8) и (1.41) вводнтся коэф-
фицнент расхода для верхнего пласта, и они принимают сле-
дующий вид:

л (Ла?-—у?) -ЭМ (Лз—Й) ); (18а)

од (нлан2М -М (141а)

Вычисление в случае двухслойного грунта ведется по елё-
дующей эмпирической формуле:

и= (1.43)
где

е=* (1.43а)у (Н+2м)'

В формуле (1.43а) Н!
дудренья.

напор над дреной в середине меж-

у; у=1-рич13 й; ее И—М;п

ЗМ „МАЫ 9 6мМ.в— (НЕ )н огеоая ОН лы

а— расстоянне от дрены до водоупора (в случае песовер-
лшенных._дрен).

Пользование формулами (1.8а) и (1.41а) допускается при
и<1000, М/$ <0,25 и` /$<0,2, При. а==0 коэффициент т=1.

Проанализируем значения и даваемые формулой (1.43) при
различных величинах л. Если # =0, а No %0 т. © п=09, В
дрену расхода поступать не будет, т к. из первого слоя он не
поступает потому, что й=0, а из второго — потому, что у=2.
Таким образом, при & =0 вода в дрену из верхнего слоя_не
поступает даже в том случае, если по нему движется обильный
грунтовый_поток.

Если ка==0, а 10 то по верхнему слою притока не бу-
лет. В дрену будет поступать расход только из нижнего слоя,
вычисляемый как расход напорного потока (если Ло->М).

"Таким образом, формула (1.43) дает значения коэффициен-
тов расхода верхнего слоя, отвечающие предельным случаям
этношения проницаемости елоев двухслойного грунта.

8 В. А. Ионат. иа



При построении кривых депрессии, в особенности в неодно.
родных груптах, иеобходимо учитывать величину йу , которая
в случае закрытых дреи носнт название «высоты пависания».
В открытых дренах (каналах) участок нависания вырождается
в «высоту выклинивания» и `расематривается как разность:

отметок между точкой выхода поверхности грунтовых вод на
откос капала и горизонтом воды в нем.

Высота нависания зависит от ряда факторов, основными: на
которых являются размеры дрены, пропускаемый расход, нали-
чие дополнительных сопротивлений на вход в дрену, пронл-
цаемость грунта, в который уложена дрена, и расстояние от
лрены. до водоупора.

В ряде гидромеханических решений для весьма глубокого
залегания водоупора и однородного групта получены значе-
ния высоты выклинивания порядка:

й„=017--0,6-9., (1.44)

тде @==?9 — приток к дрене с двух ее сторон в м%/сутки на
1 пог, метр; #—коэффициент фильтрации в м/сутки.

При близком залегании водоупора по [38] можно прибли-
‚ женно припять:

0379 (1.45)

Формулы (1.44) н (1.45) получены при решении задач ©
притоке к горизонтальным или вертикальным щелям и пере-

мычкам, когда поступление воды в дрену происходит по всему,
се периметру. В действительности (например, в случае гончар-
мого дренажа) вода поступает через стыки или щели труб м,
на наш взгляд, было бы более правильным принимать более
осторожную рекомендацию, а именно, принимать для дрен,
уложенных на водоупоре,

л,205 $- (1.46)
где @— расход, поступающий в дрену с обеих ее стороп.

Данная величина, и даже большая, обычно получалась на-
ми при производстве опытов в щелевом лотке*. Более подробно!
на вопросе о высотс нависания мы остановимся в главе У при
анализе работы дреи в условиях неустановившегося движения,
Отметим, однако, еще раз, что если высота нависания Йр и не
вграет роли в размере расхода дрены, то размер ее весьма су-

ществелен при определении объемов отдаваемой грунтом. воды.

* Аналогичный результат дает решение С. Ф. Аверьянова и Цюй
Син-е для случая укладки дрены на водоупор, приведенное в их совмест-
ой _работе [6а)
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(при расчете дренажа на понижение уровней груитовых вод
в условнях неустановившегося движения).

Высоту нависания следует учитывать также при желании
постронть истинную поверхность грунтовых вод. В частности,
при укладке дрен малого диаметра на больших расстояниях
в тяжелых грунтах высота нависания может оказаться почти
равной глубиие заложения дрен, что не дает возможности
(при данных д и &) аэрировать грунт не только на междренье,
но даже вблизи дрены. В таком крайнем, о. возможном ©.
чае, по-видимому, следуст изменять схему осушения.

Рассмотрение простейшего случая движения грунтовых вод
в двухслойном пласте с образованием свободной поверхности
позволяет применительно к вопросам дренирования сделать
следующие выводы.

1. Решающим фактором поступления и отвода воды из дре-
нируемого пласта является размещение дренажа по высоте и

конструкция дрен. Если дренаж представлен открытым Кана-
лом, прорезающим оба пласта на всю глубину, то, по-видимо-
му, © достаточной для практики точностью расход, притекаю-
щий в такой канал, можно определять по формулам (1.8) или
(1.41).

2. При пользовании формулами (1.8) и (1.41) — следует
иметь в виду, что они дают численное значение расхода (рав-
ного сумме расходов верхнего — свободного и нижнего — на-
порного потока), но по существу (как это показано выше) пре-
‚дусматривают движение в обоих слоях с переменным расходом,
причем из верхнего слоя (при любых конечных л=й/) про-
исходит питание нижнего. В частном случае, когда горизонт
воды в канале стоит вровень или ниже линий раздела слоев,
весь верхний поток перетекает в нижний (если нижний слой
имеет достаточную проницаемость)..

З. В том случае, когда верхний слой является закрытым (то
ссть не имеет дренированного выхода), а дрена той или иной
конструкции размещена в нижнем.слое, то можно рассчитывать

приток к ней по тому слою, где она размещена, но прибавлять.
к этому притоку часть (или весь, в зависимости от условий)
гасхода, текущего по верхнему слою, умножением его на <за-

пирающий» коэффициент у. Роль этого коэффициента особен-
но возрастает (то есть величина уменьшается) в случае дреп
малого днаметра, размещенных в более тяжелых по механиче-
скому составу грунтах. Ниже мы еще раз возвратимся к этому
вопросу.

4. При укладке дрен малого диаметра в тяжелых по меха
ническому составу грунтах следует иметь в виду; что при зна-

чительных притоках воды наличие большой высоты нависания
над дреной может не позволить осушить почву даже в зоне,
непосредственно прилегающей к дрене.



$ 2. Совершенный ловчий канал или головная дрена на
горизонтальном водоупоре в Многослойном грунте

Показанная в предыдущем разделе возможность приме-
нения функции Н. К. Гиринского для расчета дрены в двух-
слойном групте может быть распространена также и на слу-
чай_многослойного грунта.

‚Действительно, предположим, что водоносный пласт со-
ставлен из трех слоев различной проницаемости (рис. 31).

т

Рис. 31

Тогда в сечении х, отсчитываемом от начала координат, где
располагается дрена, можно составить следующее уравнение
‚для определения расхода 4

в , ь ь

дк-с= л’ ‹л—:;ан_и.{ ‹л—ци;н‚{_‹и—цаэ. (2.1)

Здесь В, н Эа— расстояния, отсчитываемые от Водоупора
ло кровли соответствующих слоев.

При х==0 п=йо.
Величина йо (напор в дрене) зависит от пропускной способ-

ности дрены, притока, подпора со стороны _ водоприемника
и т. д. Положение кривой депрессии над дреной зависит от вы-
соты выклинивания; в частиости, в случае трехслойного грунта
могут наблюдаться три варианта расположения кривой де-
прессии по отношению к кровле слоев, а именно: 1) О,>>йо+Й в;
2) ри<о4-н„< Во; 8) з< Мо--ну Н (где й ‚ — высота_ вы
клинивания) .

ив



При выводе формул для двулслойного грунта расчетные
формулы были получены на оснопе суммирования длин уча-
стков $1 н $ на концах которых вычислялось значение функ-
ции Н; К, Гиринского. Можно сказать, что значение $-=$+5,
можно было получить непосредственно, исходя из осков-
ного свойства этой функции. Действительно, если Ф д =дх--с,
то очевидно, что Ф з„ —Ф’л, = () -

Суммируя по участкам, получим.

(ка —а д— оао () ОН

(2.2)

Таким образом, величина $ при любом числе слоев может
быть определена как разность значений функции Н. К. Гирин-
ского на концах этого участка, деленная ма расход 4.

Возможность _ пользования функщией Н. К. Гиринского
в случае многослойного гориозитально-слоистого грунта позво-

‘яст получить значение расходов, поступающих в’дрену (с од-
ной ее_стороны), как частное от деления значений функции
Н. К, Гиринского на концах участка $ па длину этого участка.

Выведем расчетные {ормулы для случая ` трехслойного
трунта.

В данном случае
ь ОЕ "

і‹.'{ (Н—2)а2 + й ›‘ 1/1_;›‹11‚;;„,_ (Н-=г)@2. (2,3)Ф'

В результате интегрирования получим

/М (2Н — МК + ВМа( + Н — М)) + &
2Ф (2.4)

тде

йв== Н-Ру= И— (М,+М)). (2.5)

Величина Ф зависнт от величины Йо—глубины воды в ка-
нале. При Ло<М,

Ф
^

& (по—г)аг= " (2.6)

Если М, < йо В» то

м Г. :
1 Г (Ло—г)аг-+-ка [` (по—г) йг =

6 КЗ
Ф’*

.М, (та -- Мр + ( — МЫг 2

н



В случае если Р<-Йо-<И, то

— ы + ЛоМы(Мо + ) — Му) + ВМ (2ло — МиВЫ + ЪИНЬ З Б— Мож ВМЦВЬ— МО (28)

Соответетвенно расчетная формула примет следующий вид:

Фуе (2.9)

где Ф’», — соответствующее — расчетному — случаю — значение
функции Ф для сечения х==0; Ф’, — то же для х=$.

Остановимся несколько более подробно на расчетных
формулах для трехслойного грунта.

‘Формулу (2.4) можно представить в следующем. виде:

‹ 1 м, М,Ф М, ( Маль ) + ба (лэ-+ ®)+88. — (210)

Здесь _ наглядно видно, отмечавшееся ранее _ свойство
функции Ф’—представлять сумму статических моментов, эпюр
проницаемостей пластов относительно поверхности грунтовых.
вод.

Когда О„<о<Н (рис. 32) для произвольного сечения &

@уе Мач + В ннна ( )К @211

В частности, при х=0)

Сна мо ййФ йМ Мо й + ) +-лаМе( у + А. (2.12)

Отсюда

ох=Ф' у—Ф ВМ (в—т) + лМ () + Н, (218)
Полный расход равен

а=су| ВМ (пз-—йо) +а (йз -) -- В6ла)|). (2.14)

Снова, как и для двухслойного грунта, мы получили фор-
мулу расхода, соответствующую якобы независимому дейст-
вию пластов. Однако. аналогично тому, как это было сделано
для двухслойного грунта, можно показать, что в дейстоитель-
ности рассматриваемая схема предусматривает перелнв воды
нз верхних пластов в нижние и движение в пределах каждого
пласта с переменным расходом по длине потока,
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Продифференцировав (2.13), имеем

а .

«& — ВЯРЕЛЬ ЫА° ©5
Рассмотрим. соотношение расходов, поступающих и выге-

кающих из каждого пласта (см. рис. 39):

н ВМ,
*

с оо
ВМокви ° он”” К ЫМ, Р ы *› Ф.

— @®Мь. . СО оя
ое"= ЫМ т М, К *М 3 ЛМ З *

9NoылЬ, е
КОМЕ ЫМ, + ой, *

Рис. 39

Очевидны _ равенства 9дв + ас + 4 со7=он"+ Чаг Рбуе

Кроме того, учитывая, что всегда ИзЗ>йл, имесм

Флв>>бон\ Чвс?>4ог\ Чсо“бты:

Следовательно, перелив пронсходит из верхнего «свобод-
ного» потока в оба нижних <папорных» потока

При йи=0 верхний поток целиком питаст собой нижине
Снова, как и при рассмотренни двухслойного грунта встает
вопроё о том, как определять приток воды к дренируемому
пласту (например, нижнему)

‘Очевидно, что если канал или дрена (с проницаемой засыш-
кой) прорезает все пласты и доходит своим дном до поверхно-
сти водоупора (при горизоите воды в канале Ло==Й2-+ ), ТО
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приток следует считать происходящим полностью. из всех п
стов, то есть определять его по формуле (2.14). |

Дело, однако, изменястся, если конструкция дрены такова,
что дренируется только один (пижний) пласт. Если. мы хотим.
опрёделить приток воды к сечентю АВ (считая, что расходы,
выходящне через сечения ВС и СД, непосредственно в дреиу:
е поступают), то должны воспользоваться формулой

(2.16)Флв

из которой ясно видно, что в дренируемый пласт поступает
только часть общего расхода

`Подставляя в (2.16) значение @ по (2.14) и выделяя оче-
виднЫЙ член для напорного потока, получим

М (о—ло) —к(а тбла"= Г еМеНЫМРЫЙ) 619
Если_далес, по аналогии с двухслойным грунтом, попыта-

смся найти коэффициенты деления потока, т. . опредеять рас-
ходы отдельных пластов с учетом перслива, то будем иметь

где

Если значение е; аналогично таковому для двухслойного
грунта, то выражение для е отрицательно. Это объясняется
тем, что второй пласт сам увеличивает расход за счет верхнего.
пласта, отчего в самый нижний поступает мельше воды.

Таким `образом, в случае трехслойного групта `получить
значение коэффиилентов деления потока не удается, и часть
расхода, поступающего в нижний пласт (дополнительно к рас-

АМ (пь—)
ходу 6Щ8 из двух верхних может быть определена по

второму члену формулы. (2.17).

`Напомиим, что все формулы, основанные на функции Ги-
ринского, предусматривают взаимодействие пластов, наличие.
зертикальных составляющих скоростей и перелив воды из
верхних пластов в нижние. В связи с этим, например, нельзя
в расематриваемом случае принять ;0, т. к. при этом раз-
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0 порывастся связь между пластами. В связи с этим при к

формуле (2.17) дда " ЗАМНВ—М) ‚ как это следовало бы по
существу_дела.

Ешще большие противоречия получаются при рассмотреним
случая Ио< М,. Так, например, при йо<М, имеем

ч= ом (ла-+- Ма ) -на( о + 4) + ы —. (2.21)

Первый член (2.21) отражает напорное движение по ниж-
нему пласту, второй -— по среднему и третий — свободное по
верхнему.

Очевидно, что при &:=0, расход из верхнего пласта не дол-
жен попадать в нижний, однако можно показать, что и в этом
случае ои будет входить в формулу расхода нижнего слоя,

Учитывая изложенное, следуст сще раз подчеркнуть, что
формулы, оспованные на применении функции Ф, пригодны в
случае сравнительно небольших различий в проницаемости
пластов, когда сохраняется присмлемость гипотезы о постоян-
стве напора в вертикальных плоскостях, пересекающих раз-
'личные пласты, При резком различии в пропицаемости пластов.
следует рассматривать уже иные схемы движения, из которых
наиболее упрощенной является принятие горизонтальности на-
правлений движения в более проницаемых пластах и верти-
кальности в менее проницаемых, Примеры такого подхода К
расчету нами были даны в 1 главс,

В связи со сказанным мы считаем, что впредь, до получе-
ния более точных и обоснованных решений, можно при
рассмотрении изолнрованного дренирования пласта учет по-
ступления в него воды. из. других пластов производить путем

введения «запирающих» коэффициентов, эмпирическое выра-
жение для которых будет приведено ниже.

Вводя в расчетные формулы (в значение @# н 9:) соответ-
ствующие коэффицненты иу и рз, получим для Ф следующее
выражение:

2Ф уе повайз? + ивоМ) (Из-+ Н—Му) + йхМу(2Н—-Мн) . (2.2)

Коэффициенты уу-з предлагается вычислять по следую-
цей опять-таки весьма приближенной эмпирической формуле:

1/х+(›‘: е
тде @— номер. слоя, из которого вычисляется расход |(слой
нумеруются в направлении от водоупора к поверхности

трунта).

’ (2.23)-

11



Бсли предположить, что при фильтрации из самого верх`
него слоя, где расположена кривая депрессии (частично или
полностыю)‚ элементарная струйка так или иначе должна.

пройти через все нижележащие слон, то 5 @-, можно рас-)
1

сматривать как коэффициент, учитывающий сумму сопротнв-
лений_по пути фильтрации.

Определение @;-1 в многослойных грунтах ведется — по
следующей эмпирической формуле:

т 220
бе1= пИ

тде
ка

ч— 18 Иа; МуеН- ВМ

(#=12; ==1)

— мьн —
мЕН ) (Мч-ноЛ)

Если дрена укладывается на водоупор, то х=1, ибо а=0. °
В качестве идлюстрации рассмотрим. следующий пример.
Пример. Определить расход изолированной дрены, уло-

женной на водоупор в трехслойный грунт, если $==15 м, Ма
0,5 м, Ме=0,3 м, Н! м, 608 м/сут, — Жне=8 МГСУТь
у==5 м/сут, 1 = 100 м (длина дрены).

Определим вначале значения з и -

м_ вмл
т ( +3М)

_ в
т (ы+3М)) 3 °

Определим. компоненты, входящие в формулы для вычис-
ления фильтрационных сопротивлений: Г

— ® —
ПЬ на

т +13 л, =1+10--13 У0 =52; о == 1н13 ИЯ

=1-н1,67--13 У1,67
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1673 оо тдт:тр =04;

ла=Н—Ми=1,2—0,5=0,7 м.

Ле== И— (Ме-Мз) =1,2— (0,5-+-0,3) =04 м;

38 Ми 6м, .в( омЕ ои |1ь9+-уеН °) =
3.0,5 0. 12в Лодч+о7) (5+01-07)[(1-+ 0585 0,585°+-

о) -о;
=(1+

ф

от =0,585;

08 0,5: 07
(07+-370,5)?

е= оМи
›а (ыЗМо? —

Ввиду того, что сопротивления при переходе из третьего
слоя во второй также незначительны, принимаем © =@;иа кнй,

Пользуясь формулой (2.29), получим

2Ф =0,99.5.0,4? +-0,99 +3.0,3 (0,4+ 1,2—0,5) +

+ 0,3 + 0,5 (2. 1,2—0,5) == 188 м’/сут.,

=0,11;

к0

откуда

Фн 094о=*=

Определим приближенно высоту высачивания, предполо-
жив вначале, что Л„ << М

0,0695.

,0625 м?/сут.

()ы =0,21 м< Ми=0,3 м

Таким образом, осушение верхиих пластов осуществляется
нормально.

Общий расход дрены @ =2091-==2 - 00625 100 = 1950 э%/сит.
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иоещетеим

$ 3. Совершенный канал нли дрена на горизонтальном
водоупоре в пертикально-неоднородном груите

Если изменение проницаемости по вертикали происходит,
плавно по определенной закономерности типа.

& =Е(г), (3.1)

то, используя функцию Н. К. Гиринского, можно для случая
слабого изменения _проницаемости по Высоте или в случае
‘укладки дрены в наиболее проницаемый слой записать следую-
щее условие (для схемы рис. 33):

Х

(3.2)

Если при #=0 глубина воды в дрене или канале равна
й, то

З'/г‚ (йо—2) аг (3.3)
н уравнение кривой денрессии запишется в следующем. виде:

®»

'!' && (п—2)аг=дх -- ! & (по—г)ах. (3.4)

Если при х=5, И==Й, то уравнение (3.4) приобретает вид
н ^ 3

Г& (Н—г)аг=д5+ \]'Ь‚ (йо—г)йг, (3.5) —
6 

)
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откуда

й к! &' \!!_;)щ_ё & (Noо-=2) й2
- т 6)

ли
Г ои
("/е‚ш_;м;‚й[ & (по—2)й:

НОНЕ (37)

Уравнения (3.6) н (3.7) дают общее выражение для радну-
са действия и расхода совершенного канала или дрены, укла-
дываемой на горизонтальный_ водоупор в вертикально-неодно-
родный грунт. В случае однородного грунта формула (3.7)
приводится к формуле Дюпюв-

Для нллюстрации приведем формулу, дающую возмож-
ность определения расхода канала или дрены, укладываемой
в торфяной.грунт, © изменяющейся по высоте проницаемостью.

Общензвестно, о коэффициеит фильтрации торуа дэмс,
ияется по высоте торфяной залежи, На основании обработки
полевых материалов У. Х. Томбергом (47) для условий ЭССР.
предложена следующая приближенная зависимость коэффи-
инента фильтрации торфа от Высоты точки над горизонтом,
где производилось определение коэффициента фильтрации:

в; =йо 10% (3.8)

у в условнях ЭССР колеблется около 0,70—0,00; йу— коэф-
фици;пт фильтрации на глубине его определения ̀  (То=1,0-—
12 м).

Величину г ме рекомендустся принимать больше 08 Том,
так как верхний горизонт торфяников обычно представлен
очесом. и здесь формула (3.8) непригодна.

Считая, что тип зависимости (3.8) характерен для измене-
ния коэффициента фильтрации торфяных болог по глубине
залежи (при различных постоянных у), применим ее для опре-
лделения расхода канала, проходящего в торфяной залежи.
После подстановки в формулу (3.7) значения Ё получим

а:%(!'іющн_;)и;_ )Ёютя (по—г)а2 ) . 9)
Интетрируя (3.9), будем. иметь

`ц—";“,т;:пч“_|оіі'ч {(Н—ло)М10). — (3.10)
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Принимая во внимание, что 1п10—2%,3 — получим - оконча-
тельно!

„-%9*‹* 10% — 101% —2,3у(Н-— о)- (8.11) °
Если пренебречь высотой воды в дрене, т. © принять

Ло=9, то 101% ==1 и формула (3:11) примет следующий вид:
0, 198

®
[10*7— (2,Зуй +1)]. (3.12)

Дальмость осушительного действия дрены при расходе по-
тока грунтовых вод на 1 пог. м дрены-— (с. одной стороны)

09% [1/. (2,Зуй! + ). (3.13) °
$ 4. Дрена или канал в горизонтально-неоднородном грунте

Дая решения задачи воспользуемся `уравнением Дюпю..
Очевидно, что при постоянном расходе грунтового потока @°
в любом сечении, расположенном на расстоянии Х от дрены.
(рис. 34), будет соблюдаться условие

а=йай-й, 4)
тде Ём — коэффициент фильтрации /т-го слоя, Производя по-`
следовательное интегрирование уравнения (4.1), для каждого)
из слоев, получим

$°
9

Выражение (4.2) можно переписать в следующем ` виде:
#- 2

в 5 :%‚ 43°

Если. произвести сложение всех членов (4.3), то получим
2л„_-лз: нх—›.;

п оОЕ ВЫ “ой
ч

бу= З =
откуда

ара (4.5) —

гдепол Эпр подразумевается некоторая приведенная величина °
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размер которой определястся из следующего уравнения:

ъ ,
Рф= З. (4.6)

Можно поступить и другим образом: заменить все слои раз-
ной проницаемости эквивалентными по проницаемости слоями
одного какого-нибудь грунта (привести к проницаемости од-
ного грунта).

Например, если привести весь слонстый грунт к коэффи-
иненту фильтрации к, то толщина приведенного слоя будет

(47)З9= 5Н ч‚+‚%5м 2

Принимая во внимание, что напоры на концевых участках
как лия приведенного, так и для слонстого грунта одии н те же,
расход. находится по формуле

А

ВЕН (43)
23„„

где $ определяется по формуле (4.7).
В Ряде случаев необходимо определить не 4, а дальность

осушительного действия дрены; ее непосредственное определе-
че в данном случае невозможно н решение приходится махо-
лить путем последовательного приближения.

Порядок расчета в этом случае следующий. Разрешая фор-
У (48) относительно $ар, ПОЛУЧИМ
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&( н"—то)
Э4

К (4.9)_

Согласно формуле (4.7),

Бу=беРВ ВН 410

Имея величину $ар ПОдбирают сумму л первых членов.
таким образом, чтобы она была равна ар . В ряде случаев.
$’прбудет меньше суммы л членов, но больше суммы л—!
чабнов. Тогда’для получения точного значения реального $ на`
л участке величина о$, (@<1) находится путем последователь-
ного. приближения.

'Изменение коэффициентов фильтрации в горизонтальном
направлении обычно происходит на протяжениях, больших, чем
расстояния между дренами, хотя известны случаи пптенсивно-
го изменения пронмцаемости под влиянием осушения. В этих
случаях представляет некоторый интерес определение расхода _
дрен для случая, когда проницаемость изменяется вдоль оеч
х, т е. по течению потока,

Если известна функциональная связь между коэффициен- —
том фильтрации и абециссой сечения, в котором рассматри-
вается движение потока, то уравнение Дюпюи можно записать
в следующем виде:

а—А 411
тде Ё — переменный _ вдоль оси х коэффициент фильтрации»

Интегрируя уравнение (4.11), получим

н

Вн, (4.12)
о [. 4Х

Е
При расчетах дренажей. зависимость Ёх==Р () удобнее

псего иметь в виде й;==йо-Н () или & ==йор () где йо—коэф-
фициент фильтрации в начале координат.

‘Очевидно, что
1(0) =0; «(0)=!

Величина дальности действия дрены определяется из усло-.
вия

При #; —й, т. ©. в случае _ однородного - грунта, формула
(4.12) приводится к формуле Дюпюи.
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$ 5. Дрена или совершенный канал в изотропно-неоднородном
грунте

В общем случае фильтрационные свойства неоднородного
групта могут изменяться в весьма широких пределах как в за-
висимости от координат области фильтрации, так и от направ-
ления струй фильтрационного потока (в случае анизотропно-
проницаемых грунтов).

У изотропно-проницаемых грунтов коэффициент фильтра-
иии является функцией только одних координат. В том случае,
ссли изменение проницаемости вдоль оси у незначительно,

в= йаЕ (о2) - 5)

Если построить эпюры коэффициентов фильтрации для се-
чений потока, находящихся на различных расстояниях от на>

чала координат (рис. 35), то эти эпюры будут иметь различные
конфигурации. При укладке дрены на водоупор уравнение
Дюпюн. принимает следующий В,

(52)

где ` д; — переменный в паправлении осей х и 2 коэффициент
фильтрации.

'Интегрирование уравнения (5.2) в общем виде затрудни-
тельно ввиду того, Что Кд: ЯВлЯстся функцией двух перемен-
ных (х и &) и разделение переменных не всегда удается.

Как указывалось выше, в частном случае, когда #; МОЖНО
представить в виде произведения двух функций, каждая из
9 В.А. Иснат. 129



которых зависит только от одного из переменных, их разделе-
ние происходит довольно легко. Действительно, если да
==о(х) % (2), то бсз учета потерь напора при фильтрации че-
рез инжележащие слон

жс= об а ()а (53)
откуда

5 на
га

оГ аса — ] (с)агаи.
Разрешая уравнение (5.4) относительно д, получим

(5.4)

НА

л„{ ! чф(2)аг ай '

(5.5)

Функции Ф(х) мн Ч(2) должны удовлетворять условням

9(0) =(0) =!

Формулу (5.5) можно представить в несколько видонзме-
менном виде на основании следующих рассуждений.

Если бы грунт был только горизонтально-неоднородным,
т. © груптом, у которого проницаемость изменялась бы только
вдоль оси х 7о по формуле (4.12)

(5.6)

Заменим. данный расход эквивалентным — расходом — для
трунта © коэффициентом фильтрации ко. При одних и тех же
напорах И и й на концах участка

—
- -, 6)

з/
откуда

®

КЕ (58)

Если бы грунт был только вертикально-неоднородным (со
слабым измененнем проницаемости по вертикали), то исполь-

130



зуя свойства функции Н. К. Гиринекого, можно было бы за-
‘исать

! (5.9)
тде

и

Ф __{ & (Н—г)йг ; (5.10)

*

Ф [ & (по-г) . (5.11)

Ввиду того, что движение происходит в изотропно-неодно-
родном групте, необходимо в формулу (5.9) вместо $ подста-
вить $ р» определяемое по формуле (5.8). После подстановки
получим

(5.12)

Формула (5.12) пригодна в том случае, если удается коэф-
Фицщуент фильтрации представить в виде Вка —- Воф(х)ф(2).

В частности при куе=Ку ©. в случае однородного
нфунта, Формуде (Б.19) приводнтся & формуле: Дюпюн:

'Необходимо помнить, что здесь Ф'—функиия М. К. Гирин-
ского_ для <перевернутого» потока. Если пользоваться функ-
иией Н К. Гиринского в том. виде, в котором она была пред-
ложена им самим, то следует изменить в (5.19) знак на обрат-
ный.

В практике мелиоративных и гидрологических `расчетов
могут встречаться самые разнообразные комбинации законо-
мерностсй изменения фильтрационных свойств грунта. Рас-

— смотрим один нз таких случаев.
Известно, что’при устройстве осушительных систем_ вслед-

ствие перераспределения магрузок в связи с осушеннем тор-
фяная залежь оседает, причем величина осадки не одинакова
по ллине междренного пространства. Наибольшая осадка
наблюдается непосредственно у дрен или у каналов и посте-
пенно затухает по направлению к середине междренного
пространства.

Наблюдения, произведенные У. Х. Томбергом [47] на бо-
›тах ЭССР, показывают, что изменение фильтрационных
зойств: торфа после устройства осушительных каналов или

лренажей, наиболее резко выражено в непосредственной бли-
зости к каналу или дрене. Изменение фильтрациопных свойств,
происходит ` приблизительно по параболическому ` закону-
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Факт уменьшения проницаемости торфа вблизи каналов под-
тверждается также, например, наблюдениями А. В. Смирнова
[44}. На основании ‘наблюдений У. Х. Томберга нами предла-|
тается следующая зависимость изменения фильтрационных /
свойств торфа по длине междренного полупространства (при
давности действия осушительной системы в 14—17 лет):

&=йо(1+а ), (5.13).
где

(5.14)

$ — дальность действия дрены или половина расстояния меж-
лу дренами при систематическом дренаже. 3

Применение формул, учитывающих изменение фильтра-
ционных свойств. торфа после осушения, дает возможность
правильнее определить расстояния между дренами, т. к. оно
ориентируется не на условия, которые существуют ло устрой-
ства дренажа, а на условия, в которых придется работать дре-
нам_в течение длительного ‘пернода после их закладки.

Если изменение проницаемости о вертикали подчиняется
закономерности Ё ==йо* 10% а_по горизонтали — зависимости
(5.13), то мы имеем случай, когда

Вка ==йо(1+о)/х) 10%

В рассматриваемом случае #==йо(1 +а // х) не зависит от
с @ й; ==йо * 10% не зависит от Х.

После подстановки в формулу (5.12) получим
и ^ь‚(э' ю“ш_.цщ‚‚)' п›"и.гц‚:;)

ВО ЕТ (5.15)
НО

ЭЗЕ
В результате интегрирования уравнения (5.15) будем иметь

оо [101-101ю—
эдруб-л( + У5)

`После подстановки с из (5.14) получим окончательно

1Н _ 101 _ еНЕО ОЛеВИ (5.17)

При резком уменышении проницаемости в направлении`
дрены в подинтегральное выражение функции Н. К. Гиринско-
то необходимо вводнть дополнительные поправки (если дрени-
руется изолированный слой).

132



$ 6. Дрена или совершенный ловчий канал в двухслойном
и многослойном грунтах при наклонном расположении

водоупора:

Воспользуемся для вывода расчетных формул в случае
малой разницы в проницаемости верхнего и нижнего слоев_ н
укладки дрены на водоупор функцией Ф. Как и в случае го-
ризонтального водоупора, движение в двухслойном грунте мо-
жет происходить е пересечением кровлн нижнего слоя, когда.

ло<<М (рис. 36), или без него (когда М<о< ).

л

Рис. 36

Рассмотрим вначале второй случай. Предположим, что в
начале участка $ глубина воды в канале Ио==й) + М. Фупкиия
Ф’, приобретает в этом случае следующий вид:

я

)6 \(еобунн —) 4(61
* м *9 (1)=! .аг (а. Г. ‹!:и‚{л!г);і;(/‹.../...лн No/).

ё 6 ;

Обозначив д + (#2—йн) М, получим

Фу=й 5 уеа —1) й. (6.2)
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Интегрируя уравнение (6.2), будем иметь

н Га на -.рн-с_‚,{ Заа (А-—бй) »|. (6.

Если при х==0 А=йо, а при х=$ йН, то

АИ5 ‚_[п„-щ п :‘ЁЁ (6.4)

Принимая во внимание, что А==9+!(#:—й) М, получим

оЗ-ый
ч+!(дгдх)м—1*в“95= П— НН (6.5).

или, сокращая на д и умножая обе части на & будем. иметь

(— о— ИЙ п НАО (66) °

Если принять во_ внимание, что 91
тде й; — глубина равномерного потока в двухслойном грун-
те, то я

—и
УАЧр (6.7)
пн

5— о-И

Действительно,

^ м ло :9=! !’л‚‹и-: { аень іи)шм.мм‘‹л„_ м)) (68)
откуда

М (&2— вдр Н ‘„‘, а (6.9)

Зели кривая депрессии в начале участка $ пересекает кров-
лю‚ т. е. Йо=М, то формула (6.7) принимает вид

(6.10)

Если в (6.10) подставить значение ( из (6.8), то.

б =М—Н+ М(6—) НЫВ о—
Тв

п 6)
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Разрешая формулу (6.7) относительно $, получим

(6.12)

(6.13)

Бсли кривая депрессии пересекаст кровлю нижего пласта,
т. . Ло<<М, то расход д может быть определен через функцию
Ф'; следующим образом:

тде

и

Ф’и=й. ‚5(711“‘*34) ак & (—Нжй д
.

Ф'..._:%і(діт_\)аь‚”(_л„‚ъ_.{_\пд:;‘‚_„‘_). (6.16)
Подставляя эначения Ф и Ф в (6.14), после неболь-

ших преобразований получим

(6.17)

(6.18).

тде Ажа+-ы—в)М; Ветобка *
Разрешая формулу (6.17) относительно $, будем иметь

* с —Й )9 А ®у —5 ЭТН яа ТА (6.19)

Формулу (6.18) можно получить также на основе исполь-
зования уравнения (1.82) главы 1, в чем может убедиться чи-
татель.

Подчеркнем, что полученные решения основаны па глав-
ном свойстве Ф , выраженном формулой (6.14).
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Указанное обстоятельство, как будет показано ниже, дает.
возможность весьма быстрого и легкого решения задач по _
фильтрации в многослойных грунтах, так как при выводе фор-
мул не возникает необходимости производить интегрирование
на отдельных участках. Расход в этом случае получается как
разность значений фупкции Ф”; на концах `участка $, деленная
на длину этого участка. Можно убедиться; что решения, полу-
чаемые на основе применения функции Ф в случае двухслой-
чого. грунта совпадают с решениями Г. М. Каменского (19]

Если водоупор имеет обратный уклон, то функция Ф', при-
обретает следующий вид:

. я

Ф1= (а —) в -"'_5 (- тр ) йь (620)

так как в этом случас Ё имеет отрицательный знак.
„ Пол Ф(No) меобходнмо понимать, абсолютное - значение

ё д & @г. Если групт однороден, то # ‚[ ВМг Н,

В данном случае

н

а›‚’:і}(ъ_д‘„д)ыь;'—(н_„‘{_п «8); (621)

*
ы «жны) ,Фы 4(1а )в (нофр т #) ; (622)

&(Н—ло- да РЕ (6.23)
наи

(5=Н-по+й ло Е, (6.24)
Не представляет труда вывести формулу и для опрелеления

расхода в двухслойном грунте при #<<0, Действительно, п этом
случае

я

2}0- я а- -) ь, 625
тде А’=9 + М (81—йз) .

Действительно,
: т

«+о0) азн вьвееаы(н, [ вень [ ег) =
=онцы—ы) мЬЙ

136



В результате интегрирования выражения (6.25) получим

ФинН— да ЗА, (6.26)

Воспользовавшись уже готовым решснием (6.22) для Ф ‚
‘будем иметь (при йо <М)

(6.27)

щ
АРЙЫНН—по3 оМ7 (6.28)

Рассмотрим - теперь случай многослойного параллельно-
слоистого грунта (предполагается, что кровли слоев парал-
лельны плоскости Водоупора).

В этом случае при 2>0 например, в четырехслойном групте

*

ч () [ ае М + аМ -Яа + (—р;)), — (620)

где

Ра= М\ + Мо-+ Ма
ли

‹о(н) — (No,М, + та +-йаМу— ада +-йй). — (6.30)

Первые три члена, стоящие в скобках выражения (6.30),
представляют пощадь эпоры коэ у фициситов фильтрации, о-
строенной ма вертикали высотой .

Четвертый член представляет собой также площадь эторы
с высотой Р, но с постоянным. коэффициентом фильтрации ё

Разность этих этор обозначим через Р, тогда

Ф (й) =(Ра+ а). (6.31)

После подстановки значения () в формулу для вычиеле-
ния Ф получим

(6.32)

(6:33)
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Дая трехслойного грунта получим, соответственио,

н

Фн Я Ё (Т_‘{‚щ-„_\] а. (6.34)

Для двухслойного грунта, как было ранее показано,

и
Фн д {

В случае однородного грунта

я

Ма ю)Ф

Интегрирование этих уравиений не представляет труда No
дает однотипные Формулы, которые можно получить почти
автоматически.

Так, например, лля четырехслойного групта в зависимости
от гулубины воды в канале могут встретиться следующие вари-
анты формул.

1. Если Оз<йо<Н, то

—Н (6.37)

2. Если Оа <Ло< ь, то

ч= (6:38)
З. Если Р, <йо<Р», то

(6.39) —ч=-

4. Если йю< Оу= М\, то

4 (6.40),е=

Здесь индексы Иог, Йо, Ле и Йог исобходимо понимать как
значения функции 9; в сечении, где й-=йо, при глубине воды
в капале, большей Р., Э,, з или менышей В. Аналогично и в
отношении индексов На Н» На в формулах (6.32) — (6.36). —

. В общем случас, когда &` изменяется не разрывно, а плав-
но, т. е й;==7(2), расход д определяется по формуле (6.14).
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В качестве идлюстрации рассмотрим вывод формулы для:
случая следующей зависимости &; по высоте

&; =No(1+а2) - (641)

При @>0 и кривой спада (# <й,) имсем

о () -
.

Ф‹ю=іь.‚д[ (1+аг)йг=

Выразим глубину равномерного режима йр через расход

ц-м.(/л‚,#‘›’‚'і).
Отсюда

«р 1

^

—) ав 9. \ [ 9)01(
о,‘ка-айо) 1 `енкр(1+-а) °

ы

Используя осповную связь о-

лаЕ н›(н‹."_”'”')
т (642)ВН опа — —а ) !

п.‚,——ь›(н‹д_

Очевидно, что при а-0 формула (6.49) переходит в изве-
стное ` уравнение неравномерного движения груптовых - вод.
Можно рассмотреть формы кривых при различных значениях
@ (в2>0, а<0); на этом останавливаться не будем.

Как указывалось рансе, приведенные выше формулы вы-
водились, исходя из параллельности струй потока и при пре-
небрежении - дополнительными сопротивленнями, связанными
с переходом струй из верхиих слоев в нижиние/ При резкой
разнице в проницаемости слоев и дренировании замкнутого-
пласта желательно учитывать эти сопротивления.

Рансенами принималось: увеличение путей фильтрации
пропорциональным реальной данне $ между сечениями, где



И=йо н В=Н. Так, например, для расхода из верхнего слоя
двухслойного пласта при /=0

н (ба—е)
25 й

Величина 95==5Т в данном случае является приведенной
лдлиной пути фильтрации.

Можно подойти к этому вопросу несколько иначе и рас-
сматривать движение струй не как криволинейное с приведен-
ной длиной пути фильтрации, а как параллельноструйное ©
приведенным коэффициентом фильтрации. иАз-

Если принять такое толкование вопроса, то в случае на-
клонного водоупора величины ф(й) н @ можно приближенно
вычислять по формулам.

» *

Ф(1)= { ввовеу - дг | вавзаг. (6.44)

В случае многослойного грунта © разрывным измененнем.
проницаемости по высоте

в » » *.....):і(», !ии-...ь. { ‹1г+‚.„/‹‚}‹ц+ ая ‚/г„„]' ‹и);
" (645)

о б л9 !(!‹‚‘{цм‚.‚ь, ;г!г+...|п. .&„„г аг ) ‚ (646)
Вычисление коэффициентов у-1 для случая наклонного

водоупора и изолированной дрены по-видимому можно вести
по тем же формулам, что и для случая /=0, ибо при малом
уклоне водоупора фильтрационные сопротивления будут мало
отличаться от таковых в случае #=0,

Ввод коэффициентов уу-: физически соответствует пере-
стройке реальной эторы проницаемости ма ординате й, при
которой ордината эторы в { слое деформируется в у—г раз.

Как уже отмечалось выше, устройство изолнрованных. дрел
крайне нежелательно. Поэтому в принципе дренаж надо было
бы рассчитывать как неизолированный. Принимая, однако, во
внимание, что практически осуществление проницасмой засыл-
ки не всегда производится, мы в дальнейшем будем рассмат-
ривать оба варнанта (изолнрованной и нейзолировани
дрены).

Хорошо известно, что засыпка всегда более проницаема,
чем коренная порода, но со временем происходит ее уплотне-
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нне, с которым необходимо считаться, так как дренаж рассчи-
тывается на длительный пернод работы. Ряд исследований по-
казывает, что иногда проницасмость засыпки сохраняется до-
вольно долго. Это по-видимому обусловливается наличнем бо-
лее высоких градиентов напора в зоне, расположенной непо-
средственно над дреной, благодаря чему в период интенсив-
ного выпадения осадков, когда возникает поток через засыпку,
отмечаются явления суффозни.

Если дрена уложена в траишею с засыпкой, проницаемость
которой выше проницаемости коренной породы, то её нельзя
рассматривать как изолированную. Расход такой дрелы в пе-
риод пропуска максимумов стока (ливневого характера ли
стока талых вод) будет в значительной мере зависеть от про-
ницаемости засыпки.

При выпуске потока грунтовых вод в открытый канал мы
не принимаем во внимание фильтрационных сопротивлений на
вертикальном участке движения, ибо здесь по достижении. по-
током траншеи происходит стекание по её стенкам.

В случае изолированной дрены, наоборот, потери напора
на вертикальных путях фильтрации при малой проницаемости
нижнего слоя весьма велики и поэтому в дрену попадает лишь
незначительная часть расхода, который может быть пропущен
иор›нЁ‹м слоем при данной разности напоров на концах` уча-
стка $.

`Наиболее интересным с практической точки зрения являет-
ся случай, когда дрена укладывается в траншею, заполненную.
засыпкой, в общем случае. отличающейся по проницаемости
как от верхнего, так и от нижнего слоев двухслойного грунта.

Обычно проницаемость засыпки сельскохозяйственных_дре-
чажей имеет промежуточное значение между проницаемостью.

верхнего-—пахотного слоя и коренной породы, так как она со-
стоит из гумусированной части грунта и смешанной с ней
разрыхленной коренной породы.

Расчет таких дрен, которые в отличне от изолированных
дрен и открытых каналов назовем нензолированными дрена-
ми (в практике такне дрены иногда называются дренами ©
фильтрующей шторой)‚ рассмотрим. ниже, в конце настоящей
главы.

$ 7. Несовершенная дрена или ловчий канал
в двухслойном грунте

Укладка дрен на водоупор являстся частным и в общем
довольно редким случаем, встречающимся в мелиоративной
практике. Как правило, дрены укладываются на некотором
расстоянии @ от водоупора. В ряде случаев вообще очень
трудно выявить точное расположение водоупора, и такую дре-
пу иногда рассчитывают как дрену с бесконечным удалением
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от водбупора. Если при расчете дрены с бесконечно удален-
ным водоупором пряпимать, что коэффициент фильтрации —
постоянная по высоте величина, равная коэффиииенту Филь-
трацни в месте укладки дрен, то, как правило, получаются
завышенные расходы, приводящие к назначению неоправдан-
н завышенных расстояний между дренами в случае систе-
матического дренажа или излишне оптимистическим прогно-
зам в отношении расходов водосборных галлерей, каналов
или дрен, Маблюдения У. Х. Томберга па болотах и замеры
коэффициентов фильтрации в мицеральных груптах показы-
вают, что нижние слои даже однородных грунтов, как пра-

2

вило, имеют меньшую проницаемость. Данное явление можно
объяснить, по-первых, давлением верхиих слоев м, во-вторых,
искоторым влиянием почвообразовательных процессов, в ре:
‘ультате которых в нижних слоях образуются слабопроницае-

мыс, а часто и исключительно слабопроницаемые горизонты
(ортштейн). Данное обстоятельство, если оно не учитывается
при расчетах регулирующей сети осушительных систем, Noо-
жет приводить к назначению неоправдано высоких `расстоя-
ний между дренами, что, в свою очередь, приводит к недоста-
точному. осушению.

При укладке дрены в двухслойный грунт могут встретить-
ся два варианта расположения дрены относительно линии раз-
дела слоев: 1) дрена укладывается в нижний слой, 2) дрена
укладывается в верхний слой. Рассмотрим ‘оба эти случая
приведем для пих расчетные формулы. При укладке дрены в
нижний слой (рис. 37) на расстоянии а от поверхности водо-
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г

‚ упора( при мощности пласта @-+.М) можно условно считать
\то расход дрены определится как сумма расходов, поступаю-
ших из областей, расположенных выше горизонта заложения
дрены (9) и ниже ее заложения (9о). Такое допущение мы де-
лаем по аналогии с детально рассмотренной выше задачей о
притоке воды к совершенному каналу в двухслойном грунте
с использованием функции Н; К. Гиринского. Расход @ будет
равен (в случае йо<°М)

|нл (Н—М)?+ 2М (Н--М) + М?— 6) ‚ (7.1)

где

Нижняя зона представлена однородным грунтом с коэффи-
циентом фильтрации А. Рассматривая нижиюю зону как услов-
ную зопу напорного потока, получим её расход в виде

о— НЕЬ, (72)
где

а °
1147 а

Общий расход д==01+ ф соетавит

а-р (Н—М)? +2М (Н—М) + М2-—лё +а (Н—йо) ). (7.)

При отсутствии подпо дрене или. малой глубине её за-
полнения можно принять йо В этом случае

а— ння(Н—М)? +2М(Н--М) + М?--дай). — (7:4)

Дальность осушительного действия древы при известном
притоке @ с одной ее стороны` определястся по формуле

в` $. ц_ш\(НЙМ)"'›-2М(Н7М)+Л15+2и7’п]. (7.5)

При_укладке дрены в верхний слой (рис. 38), применяя
— аналогичные допущения, получим. расход из верхией зоны. как

расход. из однородного трунта © проницаемостью ; по фор-
муле Дюпюи

вн
Н (7.6)
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Расход из нижней зоны, как расход из зоны, составленной
из двух пластов (нижнего — мощностью @ с проинцаемостью
А и среднего — мощностью аз и проницаемостью й;) может
‘быть условно определен с учетом поправки No по формуле —

бое= (Н—о) Ё ъйзаК, (7.7).
тде

г
В= Э+

При разрывном изменении #; по высоте в случае двухслой-
ного трупта

No0о, @ @+ ме.(д—д._гдд ). (7.8)

Значение & определяется в данном случае по формуле
-- :

; ИН, (7)
тде (при п>>10)

ацу ® ‚ ы гЁТЁ;ЩБ„..._ л= й р.=‘/1+ ,'

Общий расход д равел сумме расходов отдельных зон, т ©.

= НА в (Н—т) [%"'.},“*'(55„ —) ()#
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тде

ЫЕ 1‚47л-|е_%; па==!АТаз * 1е

Величину $ при заданном @ лучше всего определять подбо-
ром, ибо разрешение уравнения (7.10) относительно $ дает
Уравнение третьей_ стейени.

Задача о расходе иесовершенной дрены (рис. 39), уложен-
ной в двухслойный групт при наклонпом водоупоре, может
быть, правда, весьма приближелно, решена на основании
следующего допущения: при малых уклонах водоупора коэф-
фициент внсячести дрены при наклонном водоупоре будет ма-
ло отличаться от коэффициента висячести той же дрены при
горизонтальном волоупоре, Такое допущение, как будет пока-

х

зано ниже, подтверждается опытами. Разбивая, как и ранее,
общий поток на два условных потока, расход из верхней зоны
‚для первого варианта укладки дрены (при >0) можно полу-
чить по следующей формуле:

« = Н, ()
где

Расход напорного потока, поступающий в дрену из нижней.
зоны, может быть найден из следующих соображений.
10 В А. Ионат. 145



Если рассматривать кривую депрессии как пьезометриче-|
скую кривую потока, проходящего под дреной (как будет по-)
казано ниже, это ке совсем точно), то

во=йа( -) (1.12;‚-
Интегрируя уравнение (7.12) и разрешая полученный ре-

зультат относительно до, будем иметь 1

‚ ВЕН В-Ь), (7.13)
Учитывая потерн напора на несовершенство дрей, расход —

поступающий в дрену будет равен

Г (7.14)

Общий расход несовершенной дрены в этом случае соста-
вит

ла( +-5—)
ОО ЕНИНя

'_:з./кв „'*_л.дш% 6— (7.15)

При определении расхода @ величины йр и й вычисляют-
<я в предположении, что _ водоупор проходит по линии АВ
(рис. 89). Так как эти величины определяются в зависимости
от @, неизвестном в начале расчета, то при заданном $ вели-
чина @: определяется: путем подбора",

Применяя аналогичные рассуждения для случая обратного
уклона водоупора, получим

Ы ‘5_,.1#. - вен-Бело а, (7.16)

2а т
в ВМ

где

пу+мврГ)

Если дрены укладываются по второму варнанту, т. е
в верхний слой, то расходы из верхней зоны можно определить:
по формуле (6.13) предыдущего раздела. В случае 2>0°

д= ВАН (7.17)
л—

В случае { < 0
‚ ® (5+то—Н) :
т ае * (7.18) _

ТИ
* Далее, в $ 9 настоящей главы, будет дано приближенное решение,.

позволяющее определять 9) непосредствевно-
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Как видно из формул (7.14) и (7.15), наличие уклона водо-
упора заставляст при`вычислении расхода из нижней зоны.
вводить в расчетный напор дополнительный член, равный по
абсолютной величине 5. При положительном уклоне (2>0) он
прибавляется, в противном случае-— вычитастся из напора Н.

оэтому при укладке дрены по второму варианту, используя
фФормулу (7.7), расход из зоны, расположенной ниже дрены,
при 7>0 можно определить по следующей формуле:

до=(Н+н5—то) іь‚л,ик. (7.19)

В случае обратного уклона

д = (Н-1$—то) д мв,аВ. ы (7.20)
При разрывном изменснии коэффициентов фильтрации, при

>0 и двухслойном грунте

че (Ич-5—то) [р М(а 721
Если #<<0, то

в= (Н-6—ь) [ мааа — е). (729)

При. Н=!$ +Мо, ссли #<<0, приток в дрену прекращается.
Общий расход дрены при 2>0 будет равея

ц-(Ннз—іи)[-——„- м(уе— оа ] (7.23)

При #<0

15 + йо--Й] ; @ @:—\„—„‚.інл—в—и‚.т[й‚;—‚н.мдт‘ «3)|. 26
ЗИ

Для проверки выведенных формул были „дроповедены рас-
четы и контрольные измерения на приборе ЭГДА дая случая
{=0,05, Н==1,5 м, $==14 я, 4=0.1 м, а=?2 м. Значение уклона
было выбрано максимальным с целью докпптелшвн ‘того, что
даже в этом случае получаются приемлемые для практики
решения. В природных условиях падение слоев, как правило,
меньше 0,05.

В первом варианте принималось, что коэффициент фидьтра-
иии верхнего слоя Ё;=0,25 м/сит. ̀  Коэффициент фильтрации
нижнего слоя принимался равным 1 м/сутки, М==0,5 м.

О



При принятых размерах и при пренебрежении велнчиной:
йе общий расход @ будет равен 3

& +И ‚ ва(И+-6$) - 0.05 + 14+1,5 , 1+2(1,5--0,05 + 14), сДрае оао
=72 0254

так как

3 о9==0,080 мй/сут.

Таким образом, общий расход, вычисленный без учета Ио, —

9=0,080 +0,254 0334 м%/сут.

В результате опыта получено 9==0,391 лё/сутки.
Во вгором варнанте принималось, что дрена уложена в

верхний слой с коэффициентом фильтрации 1 л/сутки.
ММощность слоев а, и @ принималась равной, соответственно,
14 и 16 м. КозфЁпциеит фильтрации нижнего слоя приня’
& ==0,25 м/сутки. При принятых значениях И, & и $ расход
верхней зоны (при йо =0)

— ®($+Н) _ 0,05.1(0,0514-+1,5) — _ 0048оее аенеис о отащаеитио31 ^
о НАЕЯ

Зададимся д1=0,132 м/сутки. В этом случае

0
005-12

==2,64м;
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=0,132 м/сут.

® Эы-ТЬ

Расход из нижней зоны равен.

аЕ :до= (Н+5) [р М( 5+ч‚)]
Вычислим компоненты формулы для определения @:

Н+1$ =1,5--0,05. 14 =2,2 м;

5414н17 231 19,65;

З+а МНМ + 1618 ;

Ва _ 1,
оч п

ы 22 а0251(

Общий_расход

@=0,182+-0,284-=0,366 м/сутки (без учета Йо).

В результате опыта получено 9==0,363 мё/сутки.
Сравнение результатов вычислений с далными опытов по-

казывают, что даже при отиосительно больших уклонах водо-
упора расчетные формулы дают удовлетворительные резуль-
таты.

& 8 Несовершенная дрена или канал в вертикально-
неоднородном грунте

Расчет дрены, уложенной в вертикально-неоднородный
грунт, принципиально нс отличается от расчета дрен и каналов
в лвухслойном грунте, так как базируется на использовании
функции Н. К. Гиринского Ф иди её разновидиости Ф;, при
вычислении расходов из верхней зоны и формул (7.19) и
(7.20) настоящей главы при вычиселении расходов из нижней
зоны,
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В случае горизонтального водоупора общий расход дрены
или канала будет вычислятфся по следующей формуле: 3

о + (Н--о) Рыноав.
Пренебрегая М, если это возможно, получим

5 +й [аёзав..

В случае наклонного водоупора

ФнФ @о= р (И+5—о) оаа (8) _

мли, пренебрегая Йо (ссли это возможно).

бвонично) Эава (8.)

«В качестве примера приведем формулы для отределения
расхода несовершенной дрены в случае изменения Фильтра-
иионных свойств торфяного грунта по закономерности, пред-
ложенной У. Х. Томбергом. Примем, что водоупор горизонта-
лен. Расход`из верхней зоны нами уже определен и выражает-
ся формулой (3.11) настоящей главы,

ринимая во виимание, что с увеличением „расстояния от
дрены в сторону водоупора коэффициент фильтрации умень-
лшается, т. ©. дрена находится в наиболее проницаемой части.
‘залежи в промежутке от 0 до а, примем А ==1; тогда

о— (Н-=о) іп‚ак. 65
Здесь под а подразумевается расстояние`от дрены до водо-.

упора; Направив в данном случае ось 2 вниз, получим:

ба$+трйа[г \ _ @ак.=_“[3_No)_—‹5+...‚ а. (8.6)_

Принимая во внимание, что а- 210 255 получим

в (о1), (8.7) .`
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После подстановки эначения % в уравиение (8.) я при-
педения подобных членов будем иметь

(8:8)

Коэффициент фильтрации по У. Х. Томбергу в нижней зоне
изменястся по закону

#з==йо х 107 , (8.9)

тде г— абсолютное значение ординаты.
Необходимо отметить весьма приближенный характер за-

висимости (8.9). Безусловно, изменение проницаемости торфов.
в вертикальном направлении описывается несравненно более
сложными зависимостями. Для слоев, удаленных на болышое
расстояние (более 8 метров) от поверхности, зависимость
(8.9) будет давать заниженное значение проницаемости, Дей-
ствительно, если принять а==5 м. н у=(,7, то ; =йо+ 10-%5, т. е
то У. Х. Томбергу получается, что пропицаемость на глубине
5 м будет почти в три тысячи раз меньше проницаемости в точ-
ке укладки дрены, Столь резкое изменение проницаемости
врядли практически возможно, При расчете дренажей, в осо-
бенности систематического дренажа © глубинами торфа до
83--4 метров, по-зидимому можно с достаточной точностью
пользоваться зависимостью (8.9). Последнее связано с тем,
что основная часть расхода нижней зоны формируется в актив-
ной зоне, т. е в зоне, непосредственно примыкающей к дренс.
Поэтому некоторое занижение расхода, связанное с неточно-
стью зависимости (8.9), будет невелико и может рассматри-
РОООЬ о РЕДЕЛЕНЕ ЧОО ИЕЛЕЯЕ саЛасй

У. Х. Томберг принимал у постоянным по всей высоте за-
лежи. По-видимому, его надо принимать перемепным,—умень-
шающимся по мере удаления от дрены к водоупору. Однако!
еще большее усложнение зависимостей, описывающих. распре-
деление фильтрационных свойств торфяной залежи по высоте,
привело бы к весьма громоздким формулам, и поэтому нами
принимастся в зависимость &==} (2) в том виде, п котором она
была предложена У. Х. Томбергом.

После подстановки полученного значения @& в подинте-
гральное выражение формулы (8.5) будем иметь

10712 (5—0,64г) _ ле (8.10)
(5-0в-о ),

во= (Н,

6

Получение точного решения путем интегрирования уравне-
ния (8.19) затруднительно вследствие довольно сложного вида
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поднитегральной функции. Ввиду того, что данный случа!
представляст практический интерес и понадобится нам в даль-)
нейшем при выводе формул для определения расстояний меже°
ду дренами систематического дренажа в торфяных грунтах
(см. главу 1У & 4) попытаемся получить приближениое ре-
шение,

Разобьем зону мощностью а на три участка высотой по а/3. —
На уровне закладки дрены коэффициент фильтрации равси ,
на уровне а/3—No, на уровне 2/3—8” н, наконец, на уровне
водоупора — ”. Средние значения коэффициснта фильтрации
для отдельных слоев найдем, принимая в качестве а; расстоя-
ния от середины этих слоев до дрены.

В этом случае
йю+ 100481

Лач * 107059 ; (8.11)

Ауейо › 10-083,

Величины #, й» Ё являются постоянными и поэтому при
интегрировании могут быть вынесены за знак интеграла.

Расход на нижнёй зоны трехслойного грунта при разрыв.
ном изменении козффициента фильтрации может быть вычис-
леп по формуле (3.37) главы М. В данном случае, пренебрегая
йо и приминая } = 1, получим

оам оава .9о=Н (л, { 4к+л‚„`{мак+ла°д_ак ) . (8.12)
Подставляя эначения й, & и з в формулу (8.12) и пропз-

нодя необходимые преобразования, получим

оо ЫН М, (8.13)
тде

о10 аее 10° ё)а О:
т=—01671а.

Общий расход, поступающий в дрену с одной её стороны,

4—% [10'7 — (2,Зуй+-1)] + оМ. (8.14)
Как видно из формулы (8.14), величина д будет значитель-

но отличаться от размера расхода, получаемого в предполо-

жении, что грунт однороден. Поэтому не удивительны резкие
хождения в значениях расчетных н фактически: наблюдае-

мых на дренажных системах расходов,
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В качестве иллюстрация вычислим расход головной дрены.
лнаметром 4==0,2 м, если $ =50 м, И==\ л, а=6 л, коэффициент
фильтрации & з==2 +10%452 м/ситки. ”

Расход на верхней Зоны

оу а9201095 — (2,3 065 1,0+1,0)}е= 0,352 н/сут

Расход из нижней зоны.

дот= воН М== 2 + 1, . Ме=2М;

г ргча() — -=0/0383;5еа 0н1а
оы 4 5.\ ЗЕНО оат —0,0383==0,0685—-0,0383 = 0,0302;

50+147+4+ ада 02

— ®— т — 00685

о2

т=—=0,167уа= —0,167 + 0,65 6 —0,65; 10710700224

No= (0,0383-+-0,2243 + 0,0302 + 0,224? › 0,0265) › 0,224-=0,0090;

до= 2М 2 0,0090-=0,018 лё/вут,

Общий расход дрены ‹ = 0052 мё/сутки.
Для оценки приемлемости полученных приближенных фор-

мул произведем численное интегрирование выражения (8.10),
пользуясь правилом Симпсона.

Как известно, в Этом случае

'0,0685==0,0265;

:

] ма ее (оо-+ З+ Эигт- Ча Ь

где й=-#=%, п— четное; о . Ин— значення функции #
в точках деления.

В нашем случае

Примем и=10, и= 550
22

с=50+- оо °
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Вычисления сводим в табл. 5.
Расход из нижней зоны

до= йН - 1 00656:05 - 0,0266,

Отсюда видим, что ранее определенный расход ож —
0,018 м/сутка. занижен более чем на 40%, что показывает
недостаточную точность приведенных приближенных формул.

Таблица 5.

Г о 0.02000.
2 06° | 0407 0,03196.
3 62° | 066, 0,00628.
4 18 | 00677 0,004965 24 0,0275 0,00094
6 30° | о012 0.00072:
7 36° | 0.0046. о00014
8 42° | 6,0019 0.00012.
о 48 — | 00008 0.00002.

10 54 0,0003 0,00002:
п 60° | 0,0001 о

Обращая внимание на то, что в значении интеграла глав-
ную роль играет очень резксе снижение Ё; с вполне допусти-
мой _для практики точностью можно осреднить функцию
ЕОНОМ Е лривят ее МнИоЫЕЕ: ( ала онн -)
( 5--0, т -5

"Тогда

доёх No(Н—йо) ; 10—%# ““'Ы%ЁТЛГЁ“ (1—10-'%). (8.15)

`При значительных а, учитывая, что у=0,6—0,8, можно при-
нять, что

No(Н — No No(Н — Ло).%= уз.ш%’”**” я “5 а {19
В нашем случае (пренебрегая о)

Н, ВОЫЕ Ндо=0435 5. = 0435 ощ — 0,0268 мё/сут.,

что совпадает с результатом численкого интетрярования. Меж-
ду прочим, в формуле (8.9) &;=10°% коэффициент у имест
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размерность и—', вследствие чего значение —- МОжно рас-

сматривать как «приведенную» к &о мощность нижиего пласта
Тода, считая грунт в нижней зоне однородным, имеем

ЛоазИ,д„ = , Ё—‘:п‘”_"о‚эва-п.огнз муг
где

1 ‚

&= ао о5-аа — 067 No;

аж

1+1,7
За оат — оа— ТО.

аоа 1+ 17 ,

Общий ` расход дрены 9==0,0352-+0,0266=0,0618 _ м%/сутки
Произведем теперь подсчет расхода в предположения, что

трунт однороден и обладает коэффициентом фильтрации
о2 м/сутки.

Расход из верхней зоны по Дюпюн
в

5002 м/сут

0,78 =0,187 м/сут.;

=0,78.
976

14147 о16 “а 0а
Общий расход д=0,207 л/сутки.
Таким образом, при игнорировании неоднородности грунта

получаем расход, почти в 35 раза больший. При Н<1 м раз-
ница получилась бы еще более значительной, так как при ма-
лых расчетных напорах компенсация ошибок за счет получе-
ния пониженного расхода из верхней зоны при вычислении
по формуле Дюпюи будет меньшей.

$ 9. Расчет головной дрены или совершенного канала
при смешанном питании и наклонном водоупоре

Рассмотрим одип из встречающихся в практике мелнора-
тивного строительства случай смещанного питания дрен, т. ©.
случай, когда кроме грунтового потока, дебит которого равей
1 (9 включает в себя и осадки, которые выпадают на участке,
расположенном за зоной влияния дрены) ‚ учитываются осадки,
выпадающие в зоне раднуса действия дрены. Расчетная схема
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‚для данного случая принимает вид, изображенный на рис. 40.
В случае наклопного подоупора (>0) и однородного грун-

та уравнение Дюпюн приобретает следующий вид:

в (%-н ):р(5—›'› + (91)

тде р— модуль инфильтрационного питания

Решепие уравнения (9.1) с граничным — условнем &==0,
Ажейо получено С. Ф. Аверьяновым в следующем виде (в обо-
значениях настоящего изложения):

1 к—(
‚

—к(
п— *

па-тоб+ рн

у— >о:
Эр5 — & 3_агсш—"{-;_жі’ ‚ `

где

ба=$ ба ло

ВОМ 2‚-:15..—,::‘_„:

Условие п2>0 обычно всегда выполняется, так как р имест
порядок 0,1—1 л/сек. с еа а коэффициент фильтрации & редко!
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имеет значения, большие 10 м/сутки. Для крайних значений
(ц==0) получим:

‚<2 оИ
Уклоны естественных фильтрационных потоков обычно бы-

вают меньше, чем 0,02, и поэтому наложенные условия обычно
выполняются, В справедливости уравнения (9.2) легко убе-
даться. Всли продифферсицировать ег то получим уравнение

.1).

! о =0/019.

‚ В частности, при х=$, $|—х=$ -$ = 5) 7“; А==И имеем

: не—-4 - г е
оОЕ т неен НООр Еаа риоЫ — В З)2 Ч т нм-ь 3+ )+-й-(5+ <)

где

‚29—1кН 2(5 + 9) — @оВ, ага Ч —аг МЕОЬО Ь,

Отметим. частные случан решения (9.3).
1. При отсутствии притока со стороны (4=0), т. , при

чисто инфильтрационном питанни, имеем на границе потока
(к==5) условие горизонтальности поверхности грунтовых вод,
то есть-9%=—Й(см, (9.1)}. Так как ду=я ==0, то в этом случае

Н= \/No:' : (9.4)
где !

в1[ эг () — агц 225 ),

Выражение (9.4) может быть упрощено, если воспользо-
ваться для этой цели формулой сложения аргументов. Однако!
для этого надо предварительно оценить знаки самих аргумея-
тов и их произведений.

В рассматриваемом случае >0; —- <0
Произведение

”".*&): ‘—Ё"”,"„_“”‚ 3 <0, (9.5)
так как очевидно, что р5>>ййо.

Принимая во внимание сказаниое, получим

агейдх-—агс\ру== — л-Наге\р —-
к—

1-Ели



После подстановки в формулу (9.4) последняя примет вид.

и=Ум—тб+ в5 (97)_

—п+шшдш_;%).

или, имея в Виду, что аге!д(—х)==— .;'_+....' ;_,

где

ь\—"

н= У пе-тьб 5е
где

—на о). (9.8)

Формула (97) удобна для случая йо<-®. ‚ а формула
(9,8) — для случая Noе>-8.,

Рассматриваемый ` случай (ф==0) интересен и тем, что.
максимальная глубина потока грунтовых вод йм может нахо-
диться ма некотором расстоянии ® от нижнего створа и быть
большей, чем А.

Из (9.1) видно, что максимуму & соответствует условие

—а —0 69
или ,

5—а а. (9.10)

Подставляя значение $—хо вместо 5— в формулу (9.2)
и полагая, что @==0, получим

л„ У ла—тоб рвгёо, (9.11)
гае

1 1- -ч—[ асс -

или, что то же самое,

ла= И ла— тоб- -5 е (9.12)
тде

[--нагев %( 1+ прооаиа))-
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Сравнение результатов, полученных по. фор?па (9.12) н
формуле (98) наглядно показывает, что йд >>

При йе=0 формулы (9.7) и (9.12) принимают соответствен-
но следующий вид:

н=5 (9.13)

ла=5 УЕ (9.14)

Причем по условию п>0
Отметим, что при { — 0, ‚ Показатели - степени ©

в формулах' (9.13) и (9.14) трематся & крар. В РОЫ еЛИ

н-;.‚‚-з}/%‚ (9.15)

. © формулы (9.) н (9.4) приводятся к формуле Ротэ (при
о=0).

При наличии смешанного питания, и при йо=0 получнм:

![ 29—1Н:

Ин + =(5+6) ст еа ($16)
В частности, при (=0, пу=ео формула принимает вид

н=Й э р+й (9.17)

Отметим, что в случае обратного уклона у членов, содер-
жащих { необходимо поменять знак на обратный. В левых ча-
стях формул структура их не изменяется, а в правых следует
оценить знаки аргументов и их произведений и складывать
их, пользуясь общими правилами.

Если принять А=0 и 9=0 и разрешить (9.8) относительно
5, то получим

$=НИ —‘;ед‚ (9.18)

а=:‘—[% +яп:|ц—:‘—] :

Формулу (9.18) можно рассматривать как формулу Ротэ
лля случая наклонкого водоупора (2>0)

где



Если #<0, то при п2>0 можно получить

э=нУСК (9.19)
тде:

1 1 лэ—е(Не8 чр т)
Случай_чисто инфильтрационного питания и наклонного

водоупора, который можно рассматривать как частный случай
смешанного питания (при 9==0), рассмотрен также Х. А. Пи-
сарьковым [36).

Рассмотрим теперь более общую задачу, а_ именно — зада-
чу о расчете дрены, уложенной на водоупор в неоднородный
п% вергикали групт‘пры смешанном ЛИТЕНни,

Вначале рассмотрим случай горизонтального водоупора.
Дифференциальное уравнение Дюпюи в этом случае приобре-
таст следующий вид:

*

Р \ взаг==р(5—х) +0. (9.20)

Принимая во внимание, что при выбранном направлении
осей_координат

^
3 дФ'‘—‚‘‹5 ваг д8 (9.21)

получим

д_;' =р($-=х) +4, (9.22)
откуда

х
Ф ’;_‘ (2$—х) + дх-+ож ( #; (п--г)аг. (9.23)

6

Еёли при &==0 ° А=йо, а при д5 ай, ло

ФчФ(а )5 920

откуда
В

—н (9.25)
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нолучим

24+р5.
+° (9.26)

-— "›"““",Ё’“"" (9.27)

0, то формула (9.97) приводится к формулс Ротэ.
Ксли р==0, то, разрешая формулу (9.96) относительно @, полу-
чим формулу` Дюпюв.

Как видно нз формулы (9.25), в случае смешанного питания
зность значений фупкиии Н. К. Гирипского на концах уча

стка, деленная на длину этого`участка, равна не 4, а расходу,
5

составленному нз 9 н 5.

В случае наклонного водоунора по-видимому можно счи-
тать, что выполиястся условне

ФаФКЕЕ (9.28)
откуда

— ‘/“' (9.29)

Если пользоваться для вычисления значений Ф', формулой
общего вида, т. © принимать, что

‚
/ 4 ( (п)акФ 630)

то в нее нужно вводить вместо @ значение расхода, соответ-
ствующее случаю смешанного питания, т. ©. принимать

ь

нн 630

‚де при. принятом направаении. нотока

4с=9+р(5-х). (9.32)

Вычисление значений Ф'; путем интегрирования выражения
(9.31) в общем случае может быть чрезвычайно затрудиитель-
но, так как подинтегральная функция получается весьма
сложной.

Поэтому попытаемся дать более легкий, хотя и более при-
ближенный метод вычисления Ф”/.
П1 В.А. Ионат. 161



Как было показано ранее, абсолютное зпачение фун!
Н. К. Гиринского в сечении * численно равно статическ
моменту эпюры проницаемости, построенной на высоте й
носнтельно поверхности грунтовых вод. Таким образом,

Фецдхнстбы: `° (9:33)
тде 5— статический момент эторы проинцаемости относитель-
но свободной поверхности грунтовых Вод.

Дифференцируя (9.33) по х, получим

^
д5$, о^— ан й(и‚‹п. (9.34)

Как было показапо ранее,

дф', _ оъ
дх ох

а ^
{ і‹‚й:-н'{ #аг (9.35).

ё

Второй член правой части выражения (9.35) можно рас-
сматривать как долю от производной по х от следующего вы-
ражения:

|
|

® ч і No.аг. (936) °
3

‚Действительно, если продифференцировать по х выражение
(9.36), то получим !

*
дФ'о[»,ц:нх„дд ‚ (9.37)

Второй член правой части выражения (9.37) не содержит-
ся в выражении (9.35), т. е. выбранный вид для функиии $
будет давать несколько завышенное значение расхода. а

Попытаемся дать хотя бы грубую оценку роли второго чле-
на в выражении (9.37). Рассмотрим случай однородного груй- _
та. При этом

5)г зи —(ча (9.38)

Обозначим. через В отношение второго члена (9.38) к пер-
вому:

щ

2 (9.39) °
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При малых уклонах # можно приближенно за кривую де-
прессни принять параболу

\ пн М (9.40)

Пренебрегая Ио (обычно небольшой по величине), получим

п х (941)

Дифференцируя (9.41) по , будем. иметь

2яй= М, (942)
откуда

%’5:7‘%_ (9.43)

После подсталовки полученного значения в (9.39) ‚ оно при-
мет следующий вид:

в-&, (9.44)

‚ нли, пранимая во внимание (9.41), т. © подставляя в (9.44)
— значение й* из (9.41), получим

в-т.

Так как В есть отношение второго члена правой части вы
ражения (9.37) к первому, то

я я у я
3 д2Ф д{ ке (;:...п +х‘‚;д„›>’:.0.7([д‚41 +* о
Таким образом, для более точного вычисления `расходов

нсобходимо выражение (9.36) записать в следующем виде:

(945)

ь

з/-п‚т‘[ аа, (9.46)

В случае неоднородных грунтов постоянная в выраженин
(9.46) будет иметь отличное от 7 значение, однако в целях
упрощения формул примем ее также равной 07 и для исодно-
родных грунтов.
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Принимая во вниманне сказанное выше, уравнение (9.35)
может быть переписано в следующем виде:

0Ф1 _ д5 ‚ д5
дх ох п * 94

тде

*

О,7/х. { в;аг.

Интегрируя уравнение (9.47), получим (полагая, что с==0)

З *

Ф =г' "'"'"”'”"'"Ч & ;аг. (9.48)

Выражение (9.48) представляет собой новое значение дл
Ф',. Величину $; можно представить следующим образом:

.

$н Ок '! &аг =0Та\Ё, (9.49)

где гу=1х — превышение водоупора в точке х над горизонтом;
Ё — площаль эпюры, построенной на высоте й.

Таким образом Ф можно расематривать как сумму стати:
ческих моментов эторы проницаемости в сечении х отиоситель
но: а) поверхности грунтовых вод, 6) прямой, проходящей м
расстоянии 0,7 г от цейтра тяжести эторы.

Данпое обстоятельство избавляет от необходимости нитегри-
рования громоздких выражений и позволяст получить эначения
Ф"; путем весьма несложных действий.

Дая иллюстрации практической приемлемости еделанны
лопущений рассмотрим случай однородного групта.

Бсли грунт однороден, то

Зи= МЕ 5н ОЛ (9.50)

Если прих=0 — и=йоаприх=$ — и=й,то

+ 05 Н; (9.51

Фа Ы,

При только грунтовом питании

Ф Ф
ао лааоь (0
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Если питание только инфильтраннонное, то

в— НН оЛЕН,

откуда, пренебрегая И, ПОЛУЧИМ

$=л+ ИАЗГВ, (9.53)
где

л— 078 в,
‚

Анз
тух

Формулы (9.52) и (9.53) можно рассматривать как прибли-
женные формулы для вычисления расхода дрен, уложенных па
наклонный волоупор при чисто груйтовом или чисто инфильтра-
ционном питании.

Дли суждения о точности формул рассмотрим. следующий
пример.

Пример. Определить радиус действия дрены, уложенной
на наклонный водоупор в однородный груит, если Й1 м, #
0,01, ре=2. ма/сутка, & =0,8 м/сутки.

А

5=28-+ И

По формуле С. Ф, Аверьянова (9.18),

$=й / Жег, а= —‚:-(-;'—нгс\ц‚: ):
_ //3». 4.0,002 — | — 10;ЧЕЛ о АщРНаОЛ 001° - 0,8 1 1

1 + аан Ча—( + ае о) =0168;

ооа$=1 И оее З,7 м.

Таким образом, приближенная формула дает вполне удов-
летворительные результаты.

Для двухслойного грунта, пренебрегая Йо, получим следую-
лмие значения $ $; (значения $ и $; в сечении х=5):

5 —МОН-М)+6(Н-М)? .
ЕНО ННЕ оо

5у=0,ДВМ + & (Н—М) )е5.
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Для случая чисто инфильтрационного питания

в5 ВМ оа ЕМ ©

где

В =No\М(ЭН-- М) +й(Н--М)*;

М=0,7Д6М +а (Н--М)).

Разрешая (9.54) относительно $, будем иметь:
ли

5- 5 у Зен, .

Применение данной методики определения Ф', позвол
легко получить расчетные формулы при ловольно сложных
лах функции & =/(2).

В качестве примера выведем приближенную формулу
‘определения расхода головной дрены, уложенной на ‘накло)
ный нодоупор, если Ё; = 0(1 + ог).

Эпюра проницаемости представляет собой трапецию с ос
ваннем А и боковыми сторонами йо и й (1 + ай)

Разбивая эпору на две фигуры-—-прямоугльник © площалы
уой м треугольник с площалью д‘;"—. получим 4

Р (1+ ).

Слатический момент эторы проницаемости относительно п
мерхности груптовых вод в сечении, где Й==Й (х=5), получи!
как сумму статических моментов площадей прямоугольника
треугольника

ЫН ‚ аьНз__NoоН?М лР — (3 а).5у= М

Статический момент Ээтюры проннцаемости относителы
прямой г=0,72) ‚

8 = 0718 Р-=0,35кй (2 +а 5.

После подстановки в формулу (9.28) получим, принимая
виимание, что

5 No8 (3-+-ало),
6

следующее выражение для расхода 9:

& [В(Н?--н) +а(Н`—п@))+-0,35аН(2+-айН). — (9.56
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Если а==0, т. е групт однороден, то. й

о= ВО + оЛ. (9.57)

Формула (9.57) идентична формуле (9.5), полученной
ранее. Формула (9.56) значительно проще ранее полученной
ля данного вида зависимости #; ==/(2) формулы (6.49) настоя-
эцей главы..

Рассмотрим еще песколько примеров.
Рансе, в $ 7 настоящей главы, при проверке расчетных фор-

мул для иссовершенной дрены при укладке дрены. в верхний
слой с коэффициентом фильтрации &з==1 м/сутки при $== 14 л,
=1 5 м м 1=0,05 было найдено путем подбора, что расход из
перхней зоны 91==0,139 м“/сутки. Определим этот расход по
приближенной формуле

он МЕОа = 15 307 + 0,05- 1.0 1,5-= 0133 м/еут:

Как видно, результаты вычислений довольно хорошо совпа-
‚ лн При вычислении расхода из верхней зопы в том же примере

при укладке дрены по первому варианту (М=0,5 м, у
\ 0,25 м/сутки, ву=1 м/сутки) было найдено 91==0,080_м?/сутки.

По формуле (9.54), заменяя!8. = д получим

чит Ма - 0,0262 = 0,0799 лй/сут,
где

° — в=ыМ(ен-М)+-(Н—М)?=10- 05(2 15—05) +

+:0,25(1,5-—0,5)2-=1,5;

М=0уДЬМ +а (Н--М)] 07› 0,05[1,0:0,5--

+0,25 (1,5—0,5)}=0,0262.

Как и в первом случае, результаты вычислений по точным -
и приближенным формулам довольно хорошо совпали.

Рассмотрим, наконец, пример для случая изменення прони-
цаемости по закономерности ; =#0(1-Ра2).

Пример. Определить расход дрены, поступающий в нее
‹ одной стороны, если Н==1,5 м, 5 =20 м, No==2(1-+-0,3г) л/сут-
ки, (==0,03.

Пренебрегая величиной о, по формуле (9.56) получим

3(3 1,52-+03.1,5)--0,5 - 0,03 2 1,5(2+-03 - 1,5) =
—0,206 м/сут.

4-

167



Формулу (6.49) настоящей главы можно представить в сле
лующем виде (пренебрегая величиной Ло):

шлр — па (Н + у)4« —Н, алр20

Величину Ар опредслнм из условия

10 л (ар 27 )
9=! [ ае = @ | (1 + а2)йг= —) у

0 с

откуда, принимая 9=0,206 м/сут,

! ТЕ,оОЙЕ
После подстановки в формулу (9.58) будем иметь

Мов[ 5 | 250(21
0,03:20| 920

=*0,206 м?/сут..

Как видно, и н этом случае приближенная формула дала
значение расхода, точно совпадающее с вычисленным по более
точной формуле. Все это дает основание считать приближенную
Формулу достаточно пригодной для практического применения,
бо подсчеты 9 при пользовании этой формулой _ значительно
облегчаются, а результаты незначительно. отличаются от под- _
счетов по точным формулам.

Произведем. теперь. проверку формул ля случая несовер-
лшенных дрен. Рассмотрим, например, случай однородного груи-
за. В случае несовершенной` дрены (пренебрегая членами, со
держащими И, и принимая пока коэффициент а 1) ее расход
булет равси

а— Н (И 15 9.59)

Бсли воспользовалься предлагаемой функцией Ф то.

Финхаут Фа — вн увай оо :0 : "Н ЬЙ к олинИ+а). — (9.60)

Ранее уже было показано, что с достаточной точностью.

бсколен . (961)



Для того, чтобы расходы, вычисленные по формуле (9.59),
совпадали по величине с расходами, вычисленными по формуле
(9.60), необходимо, чтобы

ва(Н+й
$

ЖаН` ‚
и от

Выражение (9,62) можно предста Ъ в следующем виде:

Гва оуКИ уйн -- 0/а (9.63)

Выражение (9.63) не может быть равенством, т. к. после
приведения подобных чаенов и сокрашения ма {а мы должны
прийти к абсурдному результату 1 =0,7. Припеденные в настоя
щей главе примеры ловольно убедительно показывают, что рас-
ходы, вычисленные на основе` применения приближенного зиа-
чения Ф дают хорошую сходимость © точными решениями
том случае, если дрена расположена на нодоупоре-

Причина расхождений находится, видимо, в 10м, что. при
определении расходов зоны напорного потока мы за пьсзомст

рическую линию принимали кривую депрессин. Если при вы-
числении расходов для случая Г=0 такой прием. допустим, то
при # О им, видимо, пользоваться нельзя, т. К. он дает за:
зышенные расходы (при /2>0). При #<0 расходы, наоборот,
будут занижены, Поэтому при мычислении расходов из. пиж-
ней зоны несовершенных дрен по формулам $ 7 и 8 настоящей
‘лавы значение расчетного. напора. правильнее было бы. при-
имать равным И--0,15 вместо Н--85. С. учетом _ висячест

лрен, например, при >0 и олнородном групте получим

мр а(И о5)
+ОЛН + З (9.64),

тде 14а рта мметр дрены,

В приведенных в $ 7 настоящей главы результатах проверки
расчетных и фактических расходов при укладке дрены: в ниж
ний слой получено: расчетный расход 9 р==0,334 м’/сутки, фак
тический д,р==0,391 м?/сутки.

Расход из нижней зопы _ был вычислен п формул

и-8) _ 1+2: (1,5
З оаа но 5) 081 = 0251 ме/сутки,

Если принять вместо #5 пеличину 0,78$, то получим

5+0/7-0.05
$ н

— вейичоль) 12оо 19 0810230 м/сутки.



Общий расход дрены 0080 +-0,280 0310 близок к получен-
ному в результате опыта (расхождение составляет 3,5% от
фпкт:;цскаго расхода и находится в пределах точности изме-
рений).

Если к тому же учесть, что мы не вводим коэффициент внся-
чести в расходы верхней зоны, то вычисление расходов, как раз-
ности значений функции Ф’; на концах участка $, деленной на
его длину х, будет, по-видимому, правильнее, чем по формулам,
основанным на предположении, что кривая депрессии является
пьезометрической. кривой: для напорного потока в иижней
зоне.

$ 10, Расчет неизолированных дрен

Под неизолированной ‘дреной нами понимается дрена, уло-
эженная в траншею, заполненную грунтом, отличным по прони-

цаемости от грунтов, из которых сформированы слои водонос-
ного пласта. В литературе такне дрены получили название дрен
с фильтрующей шторой или с проницаемой засыпкой.

`Работа таких дрен отличается от работы открытого канала
м изолированных дрен тем, что, в отличие от открытого канала,
при пропуске расходов в 'нензолнрованиую дрену необходимо
преодолевать дополнительные сопротивления, величина кото-
рых зависит от характера засыпки дренажной траншен. Изоли-
рованную же дрену можно рассматривать как неизолирован-
ную со строением засыпки, повторяющей характер чередова-
мия слоев водоносного пласта,

"Таким образом, условия работы неизолированных дрен яв-
ляются промежуточными между условиями работы открытого!
канала (его можно рассматривать как неизолированную дрену
с бесконечно большой проницаемостью засыпки) и изолирован-
ной дрены,

Рассмотримвозможные случаи работы неизолированиых
дрен.

`Совершенно очевидно, что случай забивки траишей груптом,
менее проницаемым, чем грунт, в котором устраивается дре-

‚„нажная траншея (мы предполагаем, что нижний слой менее
проницаем, чем.верхний), не практикустся, и поэтому ©го не
рассматриваем,

Если трапшея заполняется грунтом, вынутым из нижнего
слоя, н со временем засылка приобретает проницаемость, близ-
кую к проницаемости ненарушенного грунта, то дрена по ха-

рактеру своей работы будет приближаться к изолированной.
'Обычно заполнение траншей ведется перемешанными между

собой грувтами, и поэтому засыпка имеет проницаемость, про-
межуточную между пропицаемостью верхнего и нижнего слоев.

* С вводом козффициента писячести в расходы из нижней зоны.
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Если засыпка формируется из привознмых на осушаемый
участок хорошо проницаемых материалов или из гумусиро-
ванного групта, то ее проницаемость может быть даже выше
пропицаемости верхнего слоя.

Рассмотрим случай работы неизолированной головной дрены
в двухслойном грунте, Предположим, что соблюдаются усло-
лия Ёз>>йз:>й, (рис. 40а).

В рассматряваемом случае расход дрены будет меньшим,
чем расход открытого капала, но больше расхода изолирован-
ной дрены. Точное решение данной задачи еще более затрудни-
тельпо, чем решение задачи о притоке к изолированной дрене.

Рис. 0.

Решение, приводимое ниже, получено на основе применения
виртуального метода, т. е является вссьма приближенным.

Как было указано выше, при пользовании виртуальным ме
тодом отыскивается припеленное значение длины пути филь-
рации, на котором происходят потери напора.

Наблюдения, проведенные в шелевом лотке, показали, что
величина приведенного участка $р на который нсобходимо
лелить статический момейт эпоры пронинаемости верхнего пла-
ста относительно_линин, проходящей через точку пересечення
нертикали со свободной поверхностью, зависнт от ряда Факто-
ров и, в отличие от напорного движения, величина $р Н© ЯВ-
ляется постоячной, а изменяется с измененнем напора.

Как указывалось выше, расход потока в двухслойном грун-
те, сбрасываемый в открытую траншею, может быть вычислен
по формуле

л). (10.1)

1

о= —& (ипгндМноЕМ



(10.2)

Если рассматривать кривую депрессии как пьезометриче
скую лишию для нижнего пласта, то первый член выражения
(10,2)представляет собой расход из нижнего слоя. При. про-
ницаемости засыпки, равной бесконечности, в канал из верхне-
го слоя поступил бы расход, численно равный второму члену
выражения (10.2).

Так как траншея заполнена грунтом с проницаемостью
при данном напоре / в дрену попадает лишь часть расхода,
и поэтому расход нензолированной дрены (пренебрегая о)
будет выражаться следующей формулой:

„— мна М (10.3)

где $р — приведенная длина пути фильтрации для расхола из
верхиего слоя.

Как_показали опыты, проведенные в: щеленом лотке (см
тлаву У1), расхолы, пропускаемые изолированной дреной, уло
женной в двухелойный групт, пропоринональны не второй сте-
пени напора, как это имеет место в случае однородного грунта
Величина этой степени изменястся в зависимости от отношения.
проницаемости. верхнего и нижнего слоев и с увеличеннем п
‘уменышастся от двух до единицы (при бесконечно большом л).
Это подтверждаетси. точными решениями Дютон (лля л=!)
м В. В. Всдерникова (для случая л==со). Поэтому выражение
дая вычисления $р имеет переменный коэффициент, зависящий
как от И, так и от й

Нами для предварительных расчетов предлагастся следую-

ее приближенное выражение для определения $р» ПОЛУЧен-
ное на основании опытов в шелевом лотке:

(10,4)

тле ла & ; 05(1225г 10-); И= М + В

ичАа НЕЕОНН ОНМ
мчола * УС мЗОЛ ›

йу— проницаемость насыпки.

!



Формула (10.4) применима при л <665? й <, д>1,85&,М
Если грунт однороден, то М=0, $р —=$ н формула (10.3)

приводится к формуле Дютон-
При всей своей приближенности формула (10.3) _ при опре-

деленни $р по формуле (10.4) дает в общем удовлетворитель-
ную сходимость расчетных и вычисленных расходов (см. главу
\1) п по-видимому, может быть использована впредь до полу-
чения точных решений.

Если проницаемость засыпки приближается к проницаемо-
сти нижнего слоя, то формула (10.3) будет давать значения
расходов, близкие к расходам изолированной дрены.

* При из>665 подсчет по виртуальному способу ведется при а1,

па



Глава 1

РАСЧЕТ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ

ГРУНТОВОГО ПОТОКА

$ 1, Систематический дренаж в однородном грунте*

Определение расстояний между дренами при инфильтра-
имонном питании и стационарном режиме потока ведется, ис
ходя из равенства объемов воды, отводимой дренажем и по-
ступаюющей в виде «расчетного дождя» с интенсивностью нн
фильтрации осадков р (схема Ротэ).

Вывод расчетной формулы для определения расстояний
между дренами, уложенными на водоупор (в однородном груй-
те), впервые произведен Ротэ, применившем для этой цели
‘уравнение Дютон следующего вида:

1а ЧЕ =р($—я), (1.1)

где $—расстояние от границы инфильтрационного питания до
начала координат (рис. 41).

В результате интегрирования уравнения (1.1) получим

ма в(5=2)?р +е.
р

Приняв при х ==0 А==йо и при х==5 А Н, где Й н Н, соот
ветственно, напоры, отсчитываемые от горизонтальной плоско-
сти, проходящей через центр дрены (предполагается, что дрена
врезана ма половину своего днаметра в водоупор), получим

&(Н2—л) _ р$*ННа еР, (1.2)

* $ 1 разработан совместно с С. Ф. Аверьяновым.
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рз=No : (1,4)
Если дрена несовершенна, т. ©. располагается на некоторой

высоте а над водоупором, то, не учитывая пока потерь, связан-

откуда расстояние между дренами Е =25 будет равно

Е

® (Н®— о) 1.3)з/ (Н, (1.3)

Если разрешить уравнение (1.2) относительно расхода пото-
ка при инфильтрационком питании, то.

\

ных с несовершенством дрены, т, ©. припимая расход дрены
равным расходу канала, доведенного до водоупора, получим

| рн ВЕ^ (14а)

— ле На И-На; Н =йо-ка (см. рис. 49).
Правая часть формулы (1.4) численно равна удвоенному

расходу дрены, уложенной на водоупор, поступающему в нее
© одной стороны при грунтовом питании. Правая часть формулы
(1.4а) численно равна удвоенному расхолу совершенного кана-
ла (ловеденного до горизонтального водоулора), поступающему
в канал с одной его стороны при грунтовом питании, т. е при
нимающему постоянный по длине потока расход (схема Дю-
пюи). Таким образом, можно записать следующее равенство:

р$=24. (1,5)
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Необходимо подчеркнуть, что р5 только численно равно 24,
ибо генезис расхода в том и другом случае различен.

Аналогично тому, как мы это делали для потока с постоян-
ным по его длине расходом, предстапим формулу (1.4а) в сле-
лующем виде:

4ва . +

р5 :«нг+эпи+ш5_/.„т4лл.‚_ МЕЩРк аНЕЫ (1.6)

Пренебрегая величнной Й, обычно малой по сравненню ©
Н, получим

_ &®Н? ‚ Эйай
рбж о $ (1.6)

В формуле (1.ба) первый член правой части может рассмат
риваться, ак расход инфильтрационного потока, поступающий

из области, расположенной выше горизонта укладки дрены, й
второй--как расход, поступающий мз нижней зоны (располо-
женной под дреной).

Считая, ак и при анализе движения потока с постоянным
расходом, что поправка на «несовершенстго дрены» должна

быть введена только во второй член, получим

АНа ‚ лана
сп5 ” (1.7)

уе , как показали С. Ф. Аверьянов и Цюй Син-с [ба’, равна



:ВЕВЕ (1.8)
@ 2а

142085 оа

а— диаметр дрены,
Отсюда расстояние между дренами (Е =25) равно

в=2У/ 5 (+дайк). (1.9)
Если Иа, то поправка ‹/ может быть отнесена к обоим

членам формулы (1.6), что дает

Е=2 % (Н2—а?) @' =Ео (1.10)

где Е, — расстоянис, определяемое по формуле Кене, то есть
формулу С. Ф. Аверьянова (см. [3], [4]). Она рекомендуется для
расчета`систематического несовершенного дренажа в однород-
ных грунтах при горизонтальном водоупоре (при соблюдении
условия а 2> 5Н).

При а==2.; е н формула (1.10) приводится к формуле
Ротэ,

Выше (ем. гл. 1, $ 9) был рассмотрен общий случай дви-
жения потока грунтовых вод по наклопному водоупору при сме-
шанном питании (инфильтрационном и притоке со стороны)

“ НиНННИ ннн НННННЫМ
.
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Рассмотрим более подробно частный случай инфильтра:
ционного питания применительно к вопросу определения ра
стояния между дренами при наклонном водоупоре.

Для условий (рис. 43) примем, что поверхность водоупора
параллельна поверхности земли н имест уклон / я дрены (ка:
налы) заложены на одинаковую глубину # Тогда_при инфиль-
трационном питании и маличии водораздельной точки А (её
может и не быть при определенных соотношениях параметров /
потока) имеем для левого потока (заменяя 7` на а)

ПАЕО К ‘[_ ! ...щ?[я—_‚і›]‘
н- / ф52 -аб+ае ()

и для правого потока

т„‚...ш4 ы ( ›]
и= И р5иуабунае 80(112

где

$+5=Е; п= Иа ; п0 (1.13)

Приравнивая (1.11) и (1.19) с учетом (1.13), можно подбо-
ром решить задачу по определению Е, если заданы & р & а, Н. _
Вопрос значительно упрощается, если принять а==0, т. ©. счиНЕ ол оЕ
частном елучае уравнения (1.11) и (1.19) принимают вид |

.

.

откуда

Аналогичное решение приводится Х. А. Писарьковым [36).
Обратившись к рис. 43, можно заметить, что, хотя точка А и

является водораздельной (%=—_і)‚ она не показывает места
нанболее близкого расстояния поверхности грунтовых вод от
поверхности почвы; таким характерным местом будет точка Б,

где соблюдается условие * =0, то есть глубина потока грун-
товых вод Но является максимальной и, следовательно, рас-
стоянне от поверхности грунтовых вод до поверхности ПОЧВЫ
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минимально. Следовательно, если задана «норма осущения»—
с как минимальное расстояние от поверхности почвы до по-

верхности.грунтовых вод, то в расчетах по определению рас-
стояния между дренами надо исходить не из величины Н, а из
величины Но-

'Из основных уравнений движения

р($—х) =#2(1+ ); (1.17)

р( . ЁХЪ (1.18)
@&

имеются условия
л

= 6 (ири $ -+5= 508 (1.19)
Производя. интегрирование (1.17) н (1.18), при условиях

(1.19) получим важное соотношение

2

УнЬ ОО (1.20)

Уравнение (1.20) показывает, что всегда Но2>Й.
С учетом (1.20) уравнения (1.1) н (1.2) примут вид

29— + мец—аа е" | Л ч Н; (1.21)Но= // -$
*

но= У #5 ачнабуна ох х [еечету егебе (а ()
В частном случае, при а==0, получим формулу, аналогичную

(1.16):
л/С лееЕ=дн, -5 ееча (1.23)

Этот результат уже весьма существенно отличается от пол-
ченного в [36) Х. А. Писарьковым.

Для приближенного сопоставления формул (1.16) н (1.23)
разложим функиии еёи сВо в ряд н ограничимся двумя первы-
ми членами. Это дает

Е=2 Ъ/—%-_Нр; и=1+056 ; (1.16а)
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в=2 /Е На 1068 (1.23а)

Как видно, поправка, учитывающая уклон поверхности во-
доупора в зависимости от того, нсходить из величниы. Н нлы
Но, изменилась в 10 раз.

Так как правильным является сопоставление по «норме осу-
шения», то можно записать

Е=Ео ; (1.24)

где Ео— расстояние между дренами по формуле Ротэ (при
#=0);й, — поправка по формулам (1.93) или (1.23а). Получен-
ный результат для частиого случая (а=0) заставляет весьма
критически отнестись к распространенному мнению о преиму-
ществах осушительного действия поперечного дрецажа, так как
поправка е практически равна единице.

Отметим, что при #=0 в обоих случаях о=ру=1, однако
при п0 результаты совершенно отличны: по формуле (1.16)
Е == со, то есть дренаж не нужен, а по (1.23), раскрывая неопре-

деленность, получим ру==-5-=1,359; следовательно, для предель-
ного случая 1|=0 Е ==1,86 Ео, а для любого 12>0 Е==Брру при
156 <1,86.

"Так как обычно п)> 1, то рех1.

Ввиду важности полученного результата в оценке осуши-
тельного действия дренажа при поперечном и продольном его
размещении попытаемся найти решение уравнеций (1.21) @
(1.22) для общего случая а 0.

Обозначая
! ! 1 ( 2р6.18 -ва( —1]]; (1,25)

1 1 (2р$,- а-на( +!)]' 1

возводя выражечия (1.21) и (1.29) в квадрат и складывая по-
членно, получим

РЕ -$ (еНи-й) + (ВеНы—од). (1.27)
Полученная формула аналогична формуле Кене для инфиль- _

трационного питания при горизонтальной поверхности водо-
упора, но отличается от нее введеннем поправок В и В в зна-
чания напоров Но, а также ассиметрией потока ($ 5)
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Очевидно, что при #=0 п—> ©ё; 5=5= %
и (1.27) персходит в формулу Кене.

По формуле (1.27) непосредственно в явном виде величину
Е определить не Удается, отчего рассмотрим некоторые пре-
дельные приближения.

Обращая внимание на величину ), можно установить, что
обычно 2>4, а чаще п>>10. Действительно, величины, в нее вхо-
дящие, в условиях систематического горизонтального дренажа
редко выходят за следующие пределы: 0,2<р<1 мсек. с 1 га
или 0,002<р<0,01 м/сутки; 0,1<й<2 м/сутки; 0<1<0,03.
Следовательно, показатели степени в коэффициентах В` и В:
вообще малы по абсолютному значению, отчего ошибка в их.
определении не должна вносить существенных погрешностей.

Рассмотрим сначала случай, когла величина а мала, хотя
и не равна нулю. Тогда можно принять

85 51; ЗЯ (1.28)

Считая, что при малых а сдвиг подораздела остается таким
же, каким он был пря а==0, из (1.21) и (1.22) получнм

Е а.
21 2черр Фер б (1.29)
сп-й ‹ип

Учитывая неравенства (1.28) и формулы (1.29) и подстав-
ляя значения 5, $1, В и В в основную зависимость (1.27), най-
дем следующее приближенное выражение:

внв‚‚‚\/—’;—(тнпі—ая) к (1.30)
где

Е 3
уе 1Оа

или еще более приближенно!

(1.31)

Легко установить, что при а==0 ` формула (1.30) переходит
в (1.23). Из (1:30) и (1.31) видно, что при малых, но конечных
значениях @ суммарная поправка, учитывающая влияние
уклона водоупора, становится мепыше, чем определяемая по
(1.23). При дальнейшем увеличенни а водораздел (точка А на
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Рис. 43) сдвигается вправо, пока не будет достигнуто положе-
ние, при котором инфильтрационный поток, формирующийся
между дрепами, будет отводиться только одной нижней_ дре-
ной._ Для этого случая очевилны равенства (см. рис. 43)
5=Е пн 5 =0.

Подставляя эти значения в формулы (1.11), (1.12), (1.21),
(1.22), получим

ЛОЧ
—=-аге

Н=а; Нае "“С л, о
! 

Ею ’...кг„_›‚шщ н ') (1.33)„— феа
Последнее равенство позволяет найти Е при известных /

& { ила, причем Но найдется по (1.39).
Приближенное решение (1.33) имеет вид (при п 5>1).

Еэха ое( | Марр АУар 0139
С другой стороны, для рассматриваемого предсльного слу-

чая с учетом (1.32) по Кене имеем

‚ [ВNo\*; & 1 (ла а,где взято: [-а—] е т Ё‘Т ; И
(при малых а).

Следовательно, при увеличении а_ то небольшое преимуще-
ство поперечного дренажа, которое имело местд при а==0, по.
степенно уменышается и совершенно ликвидируется для пре-
лельного случая, когда Е =Е..

Отметим, что предельное значение @ по ( 1.39) равно

No, сЭр &пр -). (1336)Паг ! !
" вы-Тагена -м—а

Следовательно, при изменении 0<@<<ао преимущество осу-
шительного действня поперечного дренажа по сравнению с
продольным практически несущественно и расстояние между
дренами может опредсляться по формуле

Е=Еор, (1.37)
где Ев—расстояние между дренами по Кене для #--0; р —по-
правка, лежащая в пределах
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1 =о<1+0,06-No., (1.38)
При этом, чем больше мощность водоносного пласта, тем

меныше эта поправка; для предельного случая аао р==1. При
«>>ао поперечный дренаж становится менес целесообразным,
чём продольный, т. к. в этом случае р <1.

Таким образом, если систематический траншейный дренаж
не предназначен для улавливания поверхностных вод или ча-

стичного перехвата внешнего притока грунтовых вод, то в
условиях более или менсе однородных проницаемых грунтов
размещение дренажных линий в плане может осуществаяться
как по поперечной, так и по продольной схемам © практически
одинаковым осушительным эффектом; выбор схемы зависит от
организации сельскохозяйственной территории, допустимых

скоростей движения поды в дренах и коллекторах, равномер-
ности осушения по длине дрен и других обстоятельств,.

Остановимся кратко ма учете несовершенства дрены (по
искрытию пласта). В начале настоящего раздела было пока-
зано, что дополнительные сопротивления в потоке, вызванные

неполным пскрытием пласта, могут учитываться введением
«коэффициента висячести» множителем в выражении для рас-
хода [см. формулы (1.7)— (1.10)}.

Отметим, что выражение для @' может быть записано ®
виде

«=——— —› (1.39)

что по смыслу равносильно введению «приведенной длины»

5=5+аБ,
4где Бее —

Так как точный учет «висячести» дренажа при несиммет-
ричном инфильтрационном потоке (#%0) затруднителен, ре-
шим эту задачу приближенно.

Обращаясь к формуле (1.27) и подставляя в нее значения
приведенных длин $=$++аб, $==51 +а а также коэффици-
снты В и В (при малых @), после преобразования получим
(для больших )) значение расстояния между дренами с уче-.
том «висячести» в виде

В„= ИЕ + (@Б)?-—-аБ, (1.40)

где Еу—расстояние между дренами, определенное по преды-
лущему без учета «висячести». Эта формула оказалась совпа-

лающей с ранее предложенной С. Ф. Аверьяновым 4) для
случая #=0.,
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$ 2. Систематический дренаж в двухслойном грунте

Случай инфильтрационного питания можно рассматривать
как частный случай смещанного питания, при котором д=0,т. ©.
когда отсутствует грунтовое питание. Как было показано выше,
при инфильтрационном питании и однородном групте можно
использовать числепное равенство расхода при инфильтрацион-
ом питании удвоенному расходу при груптовом питании, вводя.
соответствующий случаю ннфильтрационного питания коэффи-
циент, учитывающий песовершенство дрепы,

Ввод измененного значения коэффициента , учитывающего
дополнительные сопротивления, связанные с заменой совершен-

ного (доведенного до водоупора) канала дреной, обусловлен,
во-первых, изменением размера расхода и, во-вторых, самим
характером его формировалия,

Если в случае грунтового питания расход @ постоянен по
‚длине потока, то при ннфильтрационном питанни он нарастает:
то направлению от водораздела к дрене. В связи с этим изме-
кястся и характер гидродинамической сетки,

В двухслойном грунте, как показали опыты в щелевом лот-
ке, в связи с изменением характера питания изменяется не толь=
ко значение коэффициента висячести, но и значение коэффи-
цнентов о н @, учитывающих фильтрационные сопротивления в
зонах, расположенных ниже и выше горизонта укладки дрены.

Рассмотрим. более подробно требования, которым ` должен
‘удовлетворять коэффициент, учитывающий сопротивления, свя-
занные с неодкородностью области фильтрации в случае двух-
слойного грунта и инфильтрацнонного питания (рис. 44).

Если в случае грунтового питания расход дрены становится
равным нулю только при & =0 (речь идет об изолированной.
дрене) ‚ то в случае инфильтрационного питания должны соблю
даться более жесткие требования, а именно: расход `дрены.
должен становиться равным нулю не только при ) ==0, но и при
Яа=0, т. е. формалько коэффициент © должен быть равен бес-
жоненности пра 0 (& 9) при йа0 ( % 0) ваи_пря

1 = 0.
`Нсобходимо, однако, заметить, что если в случае груптового

иитания в принципе можно рассматривать предельный случай
&==0 и принимать, что движение является установнвшимся и
подчиняющимся закономерностям напорного потока (при доста-.
точно большом. напоре)*, то в случае инфильтрационного пита-
ния это принципиально недопустимо. Действительно, если В2=0,
то кривая депрессии не может находиться ли в перхнем, ни В
нижнем слоях, т. к. нет условий для образования этой кривой

* В данном случае принимается, что в нижний пласт вода поступает:
тде-то на большом удаленни от дрены, где имеется коптакт нижиего пласта
© источииком груптовых вод,
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(отсутствует расход дрены). Кроме того, в данном случае во-
обще невозможно установившееся движение, т. к. выпадающие
осадки не будут отводиться дреной, а будут скапливаться па
кровле верхнего слоя, если нет оттока, или отводиться в виде
поверхностиого потока при его наличии;

Рис. 44

Ёсли дренирование производится открытым капалом или
дрена уложена в траншею с очень хорошо проницаемой засып-
кой, когда можно пренебречь дополнительными сопротивления-
ми, связанными с изоляцией дрены, то общую формулу для ра
чета совершенных дрен или каналов, укладываемых на горизон-
тальный водоупор, можно получить 'на основе функшии Н. К.
Гиринского, исходя из следующего уравнения водного баланс:

анн ва @)
В частном случае для двухслойного грунта при глубине во-

ды в канале (дрене) йо<М

› (2.2)
или при И>>йо2>М

са АВЕ ЛЕНАНЫМ, 23)

где з и й) —напоры над кровлей нижнего пласта в конце и на-.
чале участка 5.

Если дрена изолирована, т. е. уложена в траншею без про-
ницаемой засыпки так, что строение засыпки повторяет строе-

185



ние водоносного пласта, то в формулы (2.1), (2.2) и (2.8) дол-
жен вводиться коэффициент расхода ..

ри расчете головных дрен коэффициент расхода у вводил-
ся нами только лишь в расход верхнего пласта. При расчетах

золнрованных дренажей, питание которых осуществаяется за
счет инфильтрации, оказалось более удобным вводить запи
рающий козффициент в общий расход потока. Поэтому в 0б-
щем случае расход изолированной дрены, укладываемой на
водоупор в вертикально-неоднородный групт, будет опреле-
ляться по формуле:

@'

р5: (2.4)

тде й-- глубина воды в дрене.
В расчетных условиях (пропуск «расчетного дождя») с

личина йо обычно мала, поэтому © небольшой погрешностью
можно принять

даФь .об 5 (2.5)

В случае двухслойного грунта

рбже ЦННЕНОНЬМО (2.6)

Величина н как и в случае грунтового питания, определяет-
ся по формуле

.=| та
Однако для вычисления @ в случае инфильтрапионного пи-

тания и двухслойного грунта предлагается следующее (весьма
приближенное) выражение, полученное на основании матерна-
лов опытов в щелевом лотке:

(@-+0,001) МАа (Мп+-Мо) а (2.)

6— Эм) Н 12М)

(27)

где

пу=Н-М;п= &
:

Пользование формулой (2.8) ограничивается ` условнем
0,001 << 1000. :

Величина а для несовершенной дрены определяется по сле-
дующей формуле:

=[м (Н?+ ) л ] (а+Н) (2.9)/ 3НООБ ) Н +О65 ат *
где а—расстояение до водоупора; / —напор над лреной,
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В частности, для совершснной дрены (а==0) получаем

ГЗ (2.10)

Рассмотрим предельные значения @, даваемые формулой

(2.8). При &и=0 н #; # 0 @== со и и=0, нбо член 7001 == ,а
п

член. Мп-+Йз=со, При #2=0, л-0 @ снова равно бесконечно-
сти, и=0, ибо Мя=0, л- 0,001==0,001, а знаменатель равен
нулю.

Таким образом, и в предельных случаях @ формально по-
учает необходимые значения, хотя в этом, как указывалось

выше, нет необходимости, ибо в предельных случаях движение
отсутствует. Если грунт однороден (я=1), то ©=0, ибо здесь
можно считать, что М=0. Так как @ =0, то и-=1.

Разрешая формулу (2.6) относительно Е==25, получим фор-
мулу для опредсления расстояния между дренами, располо-
женными на водоупоре в двухслойном грунте

Е=25=2 у@ (пйз? + 2Мпо + М?), (2.11)
нли, принимая во внимание, что Йу==Н—М, получим

Е=? У%‹н_м›чгм‹н_мнмч ‚ @12)
Если дрена не изолирована (канал или дрена в траншее с

очень хорошо проницаемой засыпкой), то р 2 и

Е=? У%Ъ(лидпм›л„м') ; (2.13)
Как указывалось выше, в случае несовершенного дренажа

могут встретиться два варианта укладки дрен по отношению к`
границе раздела грунтов, а именно: |) дрена уложена нижеТраницы оиадеой ружтоВ (а ЛОжнй сло 3) доене уАЕЖЕНе
выше границы раздела слоев (в верхний слой).

Если придерживаться принятого метода, а именно —ввода
коэффициента, учитывающего искривление струй только В
расход нижней зоны, то уравнение водного баланса при рас-
положении дрены ниже границы линии раздела груптов (рис.
15) принимает следующий вид:

о5— М-‹:т.'Ё;Мі\пМЧ ЭтайНе' (2.4)
о

где

«= Р :

1426 5а
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Разрешая уравненне (2.14) относительно Е-=2$, буде:
иметь

в=? / —[1‚.‹„л‚ч 2М,--М?) + с к) — 210
где -/а 25

При а=0 формула (2.15) приводится к формуле (2.11).
Необходимо заметить, что а в этом случае вычисляется © учё-
том висячести дрены по формуле (2.9).

Если йз=0, то формально первый член, стоящий в квадрат-
ных скобках (2.15), равен нулю, т. к. рапей нулю коэффициент

‘одпако, если учесть, что при й;==0 происходит разрыв связи ме-
жду пластами и гидростатическое давление уже не передается
в нижний слой (а стало быть и в нижнюю зону), данное про-
тиворечие снимается путем принятия равным нулю напора Й.

При расположении дрены выше линии раздела грунтов
(рис. 46) уравнение водного баланса записывается в следую-
щем виде:

я ’З’”цн[ л.л. (2.16)

Рис. 48

в

й Второй член формально не становится раваым лулю,

А

п— 24а Вр п‚'-г‚вм‚›к_% ‘
3

Разрешая `уравнение (2.16) относительно Е=25, будем
иметь
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вн @10
(2.18)

Для случая инфильтрационного питания величина © опре-
деляется по следующей приближениой эмпирической формуле:

— оааг° ои (2.19)

- )/ 1+ @, 1 <1<51000

Рис. 46

Расстояние по формуле (2.17) приходится определять под-
бором. Формула (9.17) дает возможность решить одии весьма
важный в практическом отношении вопрос, а именно—произ-
вести оценку влияния хорошо проницаемого подстилающего.

пласта на работу дренажа, укладываемого в верхний менее
проницаемый грунт.

Указанная схема реализуется, например, на глубоких тор-
фяниках, подстилаемых пссками, когда укладка дрен в ниж-
ний слой экономически нецелесообразна или технически за-

— труднена. Как показывают расчеты, наличие хорошо проницае-
мого пласта улучшает работу дрен. Для идлюстрации рассмот-
рим следующий пример.
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Пример. Определить расстояние между дредами в торфя-
ном грунте мощностью 3,9 м, подстилаемом песчаной прослой-
кой мощностью 2 м. Коэффициенты фильтрации торфа н песка
равны, соответственно, 0,2 и 5 м/сутки. Расчетный модуль
мифильтрации р=0.003 м/сутки, глубина заложения дрен-—
12 м, норма осушения 07 м, днаметр дрен #=0,05 м.

Определим компоненты формулы (2.17).

а=3,242—1,2=4 м; ауе? м; арт ди; Н =1,2--0,7(,5 м,

ИНЕ*=Ина=) |+зьы 0262
После подстановки в формулу (2.17) вычисленных компо-

нентов и иеболыших преобразований получим

Е=268 )/ол++2Е (оЬ5 — Еаа
Подбором находим, что Е2= З7м.

Опредслим теперь расстояние между дренами, исходя из
виртуального метода, т. е. на основе ваода приведенной длины
пути фильтрации для нижнего слоя. При инфильтрационном
мятании величику участка $р можно определнть по формуле
следующего вида:

бар $ +2,94 (а ЭММ ур 5. (2.20)
В этом случае уравнение водного баланса записывдется

&Н® &а аг \ 995 Р2Н(крао ао (2.21)
тле

2,04 (а+ 28 ) е ,
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21) относительно Е==25$, получимРазрешая уравнение (@

Е=2 |/ ’‚‘7 [ + 2Е(Е’}г';;ід (2.216)

В рассматриваемом случае

—=160 м!э-дв2:9) ов
ААНр васодб

После подстановки в формулу (2.216), будем имет!

о4Е оО.Е=258 |/ 01 +28 ( 165 ' ЕЗ+390 )›

Подбором определяем.
Как видно из расчета, предлагаемый метод дает некоторый

коэффициент запаса по сравнению с виртуальным способом.
`Если не учитывать влияние подстилающего пласта, т ©, при-

нимать, что грунт однороден и имест проницаемость верхнего
пласта (торфа), то по формуле С. Ф. Аверьянова будем иметь

в=2 / 5 ана—науе = 9(64а = 336

где «== — —-
а

н с

Подбором находим, что 25 =22 м,
Приведенный пример показывает, что хорошо проницаемый

подстилающий пласт значительно улучшает работу дренажа,
что, в свою очередь, позполяет увеличить расстояние между
дренами и удешевить осушительную сеть.

Бесконсчное увеличение проницаемости нижнего слоя вовсе
не приводит к бесконечному увеличению расстояний между`
дренами.

Покажем это на данных только что рассмотренного при-
мера. Как видно из уравнения (2.16), при неизменном & вели-
чина расхода при изменении Ё в сторону увеличения `возра-
стает за счет возрастания множителя Ма

Проследим изменение М» при изменении & Расчеты ве-
дем, как и рансе, при ау==аз-=2 м, а=4 м, # ==0,2 м/сутки, зада-
ваясь различной величиной отношений &э: #, в пределах от |
о 1000. Результаты расчетов сводим в табл. 6.

Как видно из результатов расчета для конкретных условий
данного примера, возрастание Noёз в связи с увеличением з
происходит по кривой, ассимптотически приближающейся К
некоторому предельному значению, когда значительное увели-
чение & уже не вызывает существенного увеличения #, Дан-
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раллельно увеличению проницаемости нижнего слоя. Благода-
ря этому при определенном отношении #з: #) поток практиче-
ски стабилизуется и дальнейшее увеличение & не приводит к
возрастанию расхода дрены.

ное явление связано с увеличеннем потерь, происходящем. па-1
Е

Таблица 6 °

& ‚ ‘
& Ва * ‘ы ^-й | ° ^ \ м

\о2 1.0 0001000 0,20 ‘
50 28 38 838 131

10 50 545 0180 180
2 100 815 0192 244

40 200 1240 0,085 32260 300 15,80 6,063 30
80 300 19,00, 0,058 320
100` | — 500 2200° || 0045 4,55. .
120 600 2450 | — 0041 490 ;
140 70 | — 260 0,038 520
160 800 2920 6,034 550 ‚

180 900 3170 0,032 570 ;
200 1000 3380 6,029 580 '

\

Отметим одно лиюбопытное обстоятельство. Если величина

®- относительно велика, то в выражении $р =5++пупр Ве-
личина $ в сравнении с величиной тупр незначительна и ею
можно пренебречь, Тогда при грунтовом и инфильтрационном
питании получим соответственно

Принимая во внимание, что ппр = ппр получим, что в слу-

чае больших ,Ёт' расходы Чг и Фр будут равны между
собой, Данное обстоятельство обусловлено видимо тем, что в
рассматриваемом случае основную роль играют потери на вер-
тикальных, а не на горизонтальных участках фильтрации, как
это имест место в случае однородного грунта.

& 3. Систематический дренаж в слабопроницаемом грунте

До пастоящего времени большие споры вызывает вопрос об|
осушении слабопроницаемых минеральных почв (глины и тяже-
лые суглинки). Вопрос о возможности применения дренажа при.
осушении глинистых лочв имест весьма большое практическое
значение и поэтому постарасмся дать некоторое освещени
условий работы дренажа в слабопроницаемых грунтах.

Исследованиями Т. Н. Пузыревской [41) установлеко, что дл!
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ряда грунтов движение воды начинается только при достижении
иекоторого начального градиента й. Величина этого,граднента
‚лля очень плотных глин может достигать весьма больших значе-
ний (порядка 20—30).

Мы не будем останавливаться здесь на этом. вопросе, по ко-
`торому специальных экспериментов не ставили, однако отметим,
что данный вопрос должен стать объектом тщательных: иссяе-
дований.

Рассмотрим здесь важный с практической точки зрения
попрос об относительной пропускной способности слоев в связи
с размещением в них горизонтальных дрея.

д

Рис, 47

‚Д. П, Юневич [53), комментируя таблицу «наиболее выгод-
ной глубины заложения дренажа» Х. А. Писарькова, сделал
вывод, что при отношении коэффициентов фильтрации верхне-
то слоя к нижнему, большем пяти (1:0,2), нижний слой уже
следует считать водоупором дая верхнего и, следовательно,
дрены необходимо укладывать на «водоупор» (т. ©. на кровле
нижнего слоя). Вывод этот основан на неточных результатах,
полученных Х. А. Писарьковым, и веледствие этого не яв-
‚ляется убедительным.

Для суждения о размерах отношения коэффициентов про-
ницаемости и==\*`, при которых нижний слой действительно
теряет свое значение и когда без ущерба дая работы дрена-
эа его можно выглубить из нижнего слоя, рассмотрим соот-
ношение между расходами, пропускаемыми по верхнему и ниж-
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Нему слоям при движении в двухслойной среде в случае
инфильтрационного питания.

Если нижний слой является водоупором, то кривая депрес-
сии должна располагаться целиком в верхнем слое, а расход

нижнего слоя должен быть равсн нулю. Это условие соблю-
дается теоретически при л со. Можно считать, что практиче-
ски, уже при некотором соотношении коэффициентов фильтра-
ции’ верхнего и нижнего слоев, которое назовем критическим

(#кр ), подавляющая часть общего расхода двухслойного груин-
та движется в верхнем слое и только незначительная его доля
поступает по нижнему.

На участке , (рис. 47) расход, поступающий к сечению х
можно 'рассматривать как сумму расходов 4) и д», где ду—рас-

ход нижнего слоя, а дэ-—верхнего.

НеНННЕИ

Рис. 48 ‘

Принимая во внимание, что в процессе фильтрации пронс-
ходит непрерывное перемещение воды из верхнего слоя в ниж- _

ний за счет вертикальной составляющей скорости, расход ниж: _
него слоя в направлении дрены будет непрерывно возрастать,
а верхнего—убывать, вплоть до момента, когда он станет рав: —

.ным нулю в точке пересечения кривой депрессии с кровлей
нижнего слоя.

Для приближенной оценки соотношения расходов, отво-
димых раздельно каждым из двух слоев, рассмотрим схему —
(рис. 48) работы дренажа в двухслойном трупте при инфиль-
трационном питании, ранее детально исследованную для слу-
чая потока грунтовых вод (см. $ 1 га. 111).

Примем, что дренаж представлен открытой траншеей, дно.
которой доведено до водоупора (точка А), а уровень воды. в
ней находится выше линии раздела пластов (схема условиая).
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Для этого случая, в соответствии с ранее приведенными Дб-
казательствами (см. $ 1 гл. Ш), расходы, _поступающие из
нижнего и верхнего слоев, будут равны, соответственно,

&Мр5
вМ+ы * Фвс 4Ч,

Доля общего расхода 4==р$, отводимая нижним слоем,
определяется выражением

э — ‚ 62

тде

Если_ считать предельно допустимым (с точки эрения ис-
пользования подоотводной способности нижнего слол) опре-

деленное значение х (например, х=0,01—0,1), то соответствую-
лее значение л будет равно

„В, 63)

С другой стороны, значение . связано с расстоянием м-
жду дренами $ и другими параметрами. Действительно, как
это показано рансе (ем. формулу (9.25) главы 111), для ин-
фильтрацнонного потока действительна связь

В (3.4)
2

'де Ф и Ф — значения функции М. К. Гиринского для сече-
ий х==$ и х==0.

В рассматриваемом случае

82 — ко(—у) +-28,М () (3.5)
2 9 и ч

Выражая й из (3.5) и используя (3.3) ‚ получим

е ' (3.6)х=

я)/ мзн
Из (356) и (3.2) видно, что доля расхода, отводимая ниж-

ним слоем, зависит не только от соотношения козффициен-
тов фильтрации, но и от мощности нижнего слоя и других
параметров.
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Очевидно, что при Й, весь расход будет пропускаться.
только черсз нижний слой, что дает по (3.6) при -= 1 предель-
ное значение $ = $ р‚ где

у эМпЕт. (3.7)б
Р

Наконец, объединяя (8.7) и (3.6), получим

8 (3.8)
пр1 оЕ р —6))

Отсюда видно, что при $ =$,р. #=1, что и должно быть по
смыслу задачи. При $<5р доля, отводимая нижним слоем,
уменьшается." Последнёе 'обстоятельство требует Пояснения.
'Дело заключается в том, что величина $ в уравнении (3.8) яв-
ляется ие произвольной величиной, а связанной с величиной Л
‘уравнением. (3.5). Поэтому при неизменных р, л, Ё, М н Ла
при уменышении $ увеличивается И, что и вызывает умень-
шение х

Приведенная схема отличастся большой условностью—при-
нятием. в траншее напора, равного М--й, отчего она должна
рассматриваться только как весьма частный случай и не позво-
ляет делать общих выводов. Гораздо больший интерес пред-
ставляет рассмотрение случая «совершенного» дренажа при
мнулевой (или незначительной) глубине воды в нем, Такая схе-
ма нами рассматривалась для случая постоянного расхода по
длине потока ($ 1 гл. ), где былё показано, что для случая
п` 1, исходя из гипотезы Гиринского, найти соотношение расхо-
дов @лв и дас при свободном истечении в траншею невозможно,
так как здесь явно нарушается горизонтальность течений для
нижнего слоя.**

Впредь до получения более точных решений можно дать
приближенную оценку водоотводной способности верхнего и
нижнего пластов, исходя из следующих соображений.

По В. В. Ведериикову и Ч. Санхтеру, приток воды к траншее

© двух сторон при --› 2 приблизительно равен
а) для близкого водоупора

дда =1,48 & (3.9)

* Формула (3.) показывает, что выход воды в траншею по верхнему
слою при $>5кр невозможен, ибо в этом случае # доджна быть больше
единицы.

См. С. Ф. Аверьянов. Осушительное действие дренажей, Доклад на
говещание. работвиков протиых нолохоя. оргаличаций РСФСР_ ВЛУ

г.
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6) для глубокого водоупора.

Эдда= 26,М. (3.10)
В последнем случае М-—глубина врезки в нижний слой.
С другой стороны, при л`>! расход, отводнмый верхним

слоем, приблизительно равей

эк= ё ло
где $1< 5.

Здесь могут встретиться различные случан,
1, Пропускная способность нижнего слоя больше притока

инфильтрационных вод.
Тогда

дда (0,74 --1,0) & М==р5, (3.12)

и верхний поток весь поглощается нижним (5,<<5).
9. Пропускиая способность нижнсго слоя недостаточна

ля отвода всех вод

рб= (0,74--1.0) йМ + , (3.13)

Примем для дальнейшего изложения, что для==й\М (глубо-
кий водоупор). В этом. случае доля нижнего слоя в ОТВОДе
суммарного расхода определится величиной

Ч, (3.14)

м5
Отсюда

ОНИ (3.15)
жа

Если выразить 5 из (3.13) , принимая флв==#)М, то получим

5 "„';і(ц У1+ ). (316)
Подставляя в (3.14) полученное значение 5; будем иметь

после небольших преобразований

у 1+ —) (3.17)®

Если 4 М. @1, то, используя приближенное равенство,
уНЕ — (3.18)

получим
ы прА4е.«=1 — (3.19)
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Доля общего расхода, отводимая верхним слоем, составит

Каа лаН, (3.20)* ЧвМЕ
Разрешая (3.19) относительно л, получим формулу, даю-

шу значение л, при котором отношение расходов, пропускае-
мых верхним и нижним слоями, равно отношению х к *
‘данном случае

м

ра
л= (1—). (3.21)

„„и
Если 4

дующему вилу

1, то выражение (3.17) можно привести к сле-

В (3.22)

Разрешая (3.22) относительно л, будем иметь.

с= М 1/Ы М,
я р° ореба`

Доля верхнего пласта в отводе общего расхода в этом слу-
чае будет равна

„х (323)

та , (3.24)

Приведенные выше приближенные выражения позволяют
оценить долю участия верхнего и нижнего слоев в общем дре-
нировании при заданном отношении. коэффициентов фильтра-
ции п = В/.

Анализируя значения х, даваемые формулами (319) н
(3,29), можно убедиться, что роль нижнего слоя в общем
дренировании увеличивастся с увеличением его проницаемости
& и глубины врезки траншен в нижний слой и уменьшастся ©
‘увеличением проницаемости верхнего слоя Ва напора йз н

ннтенсивности инфильтрации р.
Отметим, что если принять средиие значения, характерные

‚для систематического горизонтального дренажа в тяжелых
трунтах с более рыхлым пахотным слоем, например, М=! м,
й:==0,2 м, р=0,004 м/сутки, # =0,01 м/сутки, то, разрешая
формулу (3.24) относительно ” в виде

/ м ъ 39к=- 2К В, (3.25)

получим в рассматриваемом случае
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Если принять #'=0,5, т. е потребовать, чтобы половина об-
шего расхода отводилась по верхнему слою, то необходимо
соблюдение условия л-> 250 или #; -> 2,5 м/сутки. у

Если же Задаться #/=0,75, то проницаемость верхнего слоя
‘олжна быть уже в тысячу раз больше, чем. проницаемость
ижнего.

'Мы привели расчеты для довольно низких значений прони-
цаемости нижнего слоя и показали зависимость & от доли об-
щего расхода, пропускаемого по верхнему слою, при расчет-
ных расходах, на которые обычно проектируется осушительная
сеть, исходя из схемы Ротэ.

В реальных условиях выладает ие расчетное количество
осадков, а часто`значительно большес, чем то, которое прини-
мается для расчетов по схеме Ротэ.

Посмотрим, что получастся, если для приведенных выше
условий задаться р, равным не 0,004 м/сутки, а, скажем, 0,030
м/сутки. Такое количество осадков вполне реально, например,
ля Колхиды, Дальнего Востока и иекоторых других областей
СССР.

`Если опять задаться /==0,5, т. ©. потребовать, чтобы поло-
вина общего расхода пропускалась по верхнему слою, то необ-
ходимое значение л получим, исходя из условия

уооа = 120 У -,

откуда л=34 и необходимая для пропуска половины общего.
расхода по верхнему слою проницаемость этого слоя состав-
ляет лишь 34 см/сутки.

Таким образом, распространенная оценка роли проводимо-
сти пластов по простому соотношению л Ё/йу является недо-
статочно обоснованной. В ряде случаев роль относительно пло-
хо проницаемого грунта, в который заглублен дренаж, по-види-
мому гораздо более значительна, чем это принято считать,

Й. М. Кривоносовым [27] для доказательства того, что в
слабопроницаемых грунтах вода в дренажную траншею по-
ступает в основном только по пахотному слою, были продела-
пы следующие опыты. Вблизи дренажной траншен (на рас-
стоянии одного и трех метров) были отрыты шурфы, которые
постепенно заполнялись водой, причем, как указывает И, М.
Кривоносов, вода в траншею стала поступать только тогда,
когда уровень ее в шурфе достиг пахотного слоя, Данное об-
стоятельство И, М. Кривоносов считает решающим доказатель-
ством того, что в слабопроницаемых почвах поступление воды.
в дрену происходит только по пахотному слою.

Как показано выше, поступление воды по верхнему пахот-
ному и нижнему материнскому слоям зависит от ряда факто-
ров’н в частности от величины расхода и расстояния до стока:
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Поэтому категорическое суждение о слабой роли проводимости
нижнего пласта на основании только аналогичных опытов вряд.
ли обосновано.

Следовательно, при устройстве - систематического _ дре-
нажа в тяжелых грунтах надо по возможности использовать

водоотводную способность материнских пород; если при пол-
ном её использовании сеть все же получается густой_и, следо-
вательно, имеющей высокую стоимость, должны изыскиваться
лругие методы осушения слабопроницаемых почв. В основном
они сводятся к сбросу поверхиостных вод м разгрузке пахот-
ного слоя путем применения агромелноративных мероприятий-
После сброса основной массы воды из пахотного слоя, даль-
иейшее понижение уровней грунтовых вод обеспечивается за
счет испарения и отвода поды через нижний слой. Такая схема
работы дренажа реализустся в комбипации разреженной дре-
нажной сети (траншеи которой одновременно служат и закры-
тыми собирателями) с агромслиоративными мероприятиями.
Как показывает опыт, данная методика осушения слабопро-
ницасмых почв нанболсе эффективна и экономична-

$ 4. Систематический дренаж в миогослойном
(тонкослонстом) грунте

Если область фильтрации сформирована_из мескольких от-
лельных горизонтальных слоев, то при инфильтрационном пита
нии для дрен, уложенных на водоупор, уравнение водного ба:
ланса записывается в следующем виде

)2(Ф'
р5= (4.1)$

Пренебрегая величиной Ф/, ‚ т. к. она при пропуске <рас-
четного дождя» обычно мала, получим

5- З, (4.2)
откуда

Е=25 =283 У‘;_!. (43)
где .

Ф | #; (Н—г) а.

Если дренаж выполняется в виде изолированных дрен, то

иФ (4.4)
р$= °
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и формула (4.3) приобретает следующий вид:

Е-283 / Ко’. (45) _

Если дренаж несовершенен, т. е дрены располагаются на
расстоянии а от водоупора, уравнение водного баланса припи-
мает следующий внд (при пренсбрежении величиной напора ®

р (4.6)

где т—число слосв в нижней зоне; No, —коэффициент филь-
трации ё-го слоя в нижней зоне;

К ’М›т
где а; и @у-— соответственно, расстояния подошвы н кровли
+го слоя от центра дрены, измеряемые по вертикали.

Если дрена изолиронана, то уравненне водного баланса
принимает следующий вид:

рб= 28 | Шм‚_. В. (4,7)

Обращаем виимание на то, что коэффициент и вводится в
расход верхией зоны только в случае изолированной _дрены.
Коэффициент 2 вводится как в случае изолированных, так н
неизолированных дрен, ибо в обоих случаях расходы из ниж-
чих елоев_ поступают через верхние (более близкие к дрене)
слон и требуется учет дополнительных фильтрационных сопро-
тивлений, связанных с иеоднородностью грунта.

Разрешая уравнение (4.7) относительно Е =25, будем иметь

Е=2 ’/%‹я‚.‹»'..+вн;:к,_,й,'к'‚л. (4.8)
Ввиду того, что в многослойном. грунте имеет место раз-

рывное изменение коэффициентов фильтрации по высоте, рас-
ход из нижней зоны будет выражаться конечной суммой сл
гаемых, число которых будет равно т -— числу слоев в Этой
зоне.

Для вычисления коэффициентов % — и ц, а также фильтра-
цнонных сопротивлений е› и @ рекомендуются формулы:

с

(4.9)
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(4.10)

где

(4.1)цг=’"8:і

ту—число слоев в верхней зоне, содержащих кривую депрес-
син.

вн Ите ба ВОН те:е Мяенно5 °

В качестве идлюстрации выведем формулу для расчета изо-
лированной дрены, уложенной на водоупор в трехслойный
грунт. Принимая второй член правой части уравнения (4.7)
равным нулю, т. к. под дреной зона фильтрации отсутствует,
получим следующее уравнение водного баланса:

о_ иФ 9о— я (4.12)

‘чаё трехслойного грунта, как нетрудно убедиться,

2Ф' у ВН + ЭБаН-|-сл, (4.13)
где

э=МНЫМ,—аду; си= ра в(Оа—-ру) —а

Юу=М;; Оа М|-+-Му—расстояния кровли первого и второго
слоев от водоупора.

'После подстановки значения 2 в уравнение (4.12) и раз-
решения его относительно Е-=25, получим

- й (Noй? +-20Н--са). (4.14)
где и-—коэффиинент расхода дая трехслойного пласта, кото-
рый определястся по формуле (4.9).

Для вычисления @ -среднего суммарного фильтрационно:
го сопротивления в случае трехслойного грунта воспользуемся
общей формулой (4.11), которую можно представить в следую-
мем развернутом виде:

›001) М,М ОМ ич + М,.аг1 — ОЙ КТЦ"‹'Л„Ц?-ЁНТГ" Е
тде

ау МАМа М Ма / М, ОНЕ
аЕ МОИ аРаО” МГЕМно ОбО мт еа ° (416)
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Для несовершенной дрены

э (4.16а)
а

а+ М.
т

где—А, Р
а+ УМ

т

а-— расстояние от дрены до водоупора.

Для верхнего слоя, где расположена кривая депрессии, вме-
сто М, принимается напор над кровлей Ё-го пласта,

В частности, для трехслойного грунта:

л...\м,Ш (па-+-0,001) Муйы(Моль-+-Ло) оу+ ——(‘———

= М(О#+Ма),‘ УОМа МА 9)
ампгч ла оь л0а МЕОМа ° Мел КОБ мму› 19

где лу ; лара ФаееМ - М.
Можно заметить, что при равенстве нулю проницаемости

хотя бы одного из слоев @ становится равным бесконечности,
а и равным нулю.

‚Действительно, если & =0, то лу==со н @, =©9. Если й
то @, также равно со, так как лу со . Если йут=0, то ла=0 н
снова @,=-со, т. к. второй член выражения _ (4.17) становится
равлым ‘бесконечности.

Рассмотрим более тщательно значения @,, даваемые фор-
мулой (4.15). Если грунт двухслойный, то эта формула при-
подится к следующему виду (формула (2.8), приведенная
ранее) :

- (:+0.001) МИя(Ми +а
— л(Н+9М)?(Н+12М) (4.20),

При_ и>>1, @>0 и к<1. При л1, @=0 н и=1. При л<1
пеличина © получается также большей нуля и коэффициент
расхода у. снова становится меныше единицы, т. . несмотря на

наличие более проницаемого нижнего слоя, которому соот-
петствует л<, получается, что дрена в этом`случае будет ра-
ботать хуже, чем в случае однородного грунта.

Данное противоречие связано с приближенным характером
эмпирических формул для определения @с и н.

Определим приближенно значение © спри_л==0,001, т е. в
предельном случае, когда еще Допускается пользование фор-
мулой (4.20).
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Если принять М =
получим

8 м, Н =1| м, йз==0,2 м, то при л==0,001

о [о‚впя_о 2) / 02 0,2° “10802 ? 10 +065 й]=°5560. 102

е (0/0!-+0.001)0, -0 (0,8-0,001-+-0.2) + 0,556
001 (1-2: 0,8)?(1+ 12 0,8)

0,0027.

м‘ри 12>#7>0,001 значения @ будут еще меньше. Поэтому.
#=1.

Приведенный пример показывает, что даже в предельном
случае, несмотря на приближенный Характер формулы (4.20),
не получается существенной ошибки при вычислении .

Можно полагать, что наличне нижнего хорошо проницае-
мого слоя будет улучшать работу дрены и общий расход дрены
будет несколько большим, чем суммарный расход отдельных
слоев (принцип коллектива).

В дальнейшем мы будем принимать для всех случаев пере-
хода жидкости из менее проиицаемых слоев в более проницае-
мые © =0, благодаря чему будст создаваться некоторый коэф-
фициент запаса, вполие уместный в данном случае,

Анализируя выражения, получаемые в результате опреде-
ления статического момента эторы проницаемости относитель- _
но линии, проходящей через точку пересечения свободной по-

верхности с вертикалью, можно заметить, что в каждом случае,
‘независимо от числа слоев, мы будет получать трехчлен сле:
дующего вида:

2Ф' &м,Н2--26 т,Н - Ст, › (4.21)
где иу—номер_самого верхиего слоя, содержащего кривую

депрессии; В,И ст — ПОСТОЯННЫЕ, легко определяемые из со-
ответствующего статического. момента эпюры проницаемости,

построенной на вертикали // относительно линии, проходящей.
через ее верхиюю точку; Ём, — проницаемость самого верхнего
пласта, содержащего кривую депрессии.

`Уравнение (4.21), как будст показано ниже, дает возмож-
ность получения довольно простых формул для расчета дре-
нажей в слоистых грунтах, работающих в условиях неустановив-
лшегося движения грунтового потока.

$ 5. Систематический дренаж_ в пертикально-неоднородном
грунте

Методика получения расчетных формул в случае вертикаль-
но-неоднородного групта принципиально не отличается от при-

веденной выше. В случае вертикально-неоднородного грунта и
совершенного дренажа имеем

днФу,
р5= — (5.1)



і

откуда

2,83. У";:’" * (5.2)

В случае открытого канала или для нензолированной дрены

э8 Ъ/‘%“ Й (5.3)
Если дрена несовершенна, то в правую часть уравнения

(5.1) должен быть введен член, учитывающий расход из зоны,
расположенной под дреной. В этом случае уравнение (5.1)
примет следующий вид:

*+2н ( э кк (5.4)
ё

р5=

где М/ „ —коэффициент расхода из нижней зоны дая случая ин-
фильтрационного питания,

Откуда

вз’/ иФ +ОБЕЛ [
Как указывалось выше, при интенсивном уменьшении про-

чицаемости от дрены в направлении водоупора 2//-, МОЖНО
принимать равным |. В противном случае чриходится разби-
вать эпюру на отдельные участки, находить Ёср для этих участ-
ков и вычислять М,-1 ДЛЯ расходов из отдельных слоев. При-
меним полученную формулу (5.5) для случая изменения филь-

трационных свойств торфяной залежи по закономерности, пред-
ложенной У. Х. Томбергом [47}. В этом случае, принимая, что
‚дрена нензолирована и что # у-== 1, для всех слоев нижией з0-
ны получим:

а) Расход из верхней зоны в случае инфильтрационного пи-
тания

Ё !1;?_') . (5.5)

2; No1018 (Н--2) а2Ф › звк10! —- (2.3уй +-1он а ВО ОННИ, (66)
6) Расход из зоны, расположенной под дреной

чь=2Н {луав=эн { 10-так, (67)

тде к'-з—:‚д; о 24аЛа В г та



Ранее, в & 8 главы 1Ш|, было показано, что для малых отио-

шений -- подиитегральную функцию, которая в случае груито-
вого питания имела вид.

1(2) (5.8)
(5-олмгло2я )`

ла

можно осреднить в виде

1(2) (5.9).

В случае инфильтрационного питания _ подинтегральная
функция принимает следующий вид:

;) = ОНО (5.9а)
( 5+1,82 1025

Осредняя её, т. ©. принимая её согласно (5:9), получим

авнчд— 2Н,. _\“*"’8 @а08 ’;';‘ 1-10 —) (5.10)
ь ‘

Осреднение подинтегральной функции (5.9а) приводит К
завышению расчетного расхода ь, поступающего из нижней
зоны. При среднем значении $ = 20 -+- 30 м н а==1-+-3 м данное
завышение составляет около 20—25%/.

Вводя в расход, определяемый по формуле (5.10), попра-
вочный коэффициент, равный 0,8, получим

н :о0(110 ). (5.11)

Уравнение водного баланса при инфильтрационном пита-
нии в данном случае приобретает следующий вид:

р$= 03891101 ‹2‹:53‚Н+|›]+о‚7""‚‘;"` (5.12)

где В= 1107
Разрешая полу

иметь

в=2,83/ ”;‚%”‘ч 10:7,



У. Х. Томбергом собраны данные по стоку более чем на 20
дренажных осушительных системах, расположенных на тор-
фяниках ЭССР. Пользуясь формулой (5.13), произведем под-
счет расстояний и сравним результаты вычислений с фактиче-
скими расстояниями (принятыми в натуре). Результаты расче-
тов приводятся в табл. 7

No — Наименование

па хозяйства

1 |Опдрема (совх.)

9;

85®

4 >

в ›

7 >

ае

9 [Сайда:Рехемя» -

10 [Уус Элу (колхов)
11 |Совх. им, Соммер-

линга с ока

12 |Вийзу (совхоз) .
13 МТоома(опыти. баз

| эни! 1ЗиМ) -

ъ
см/сек

1072

65 |0,88 |1,5

44 [0.92|0.5

|

у| о |# |

[о.о 22 (0
0895

о.9 |22

о7023

[ |ьз
ов 22

ото|2л 030

(о,0|

08305

(06/0.3°

0.38

15 |[0,82 `0.72|0,34
!

р

1075

3а

4л

85

1

121

120

ъ

05

780

о6

835

355

415

42,0

360

368

405

К

38

м

32

30

Таблица 7

Данные таблицы 7 показывают, что формула (5.13) даст за-
пышенные величины расчетных расстояний, Последнее связано.
© тем, что ею не учитывастся изменение фильтрационных
свойств торфа по горизонтали.

Как указывалось выше, после устройства осушительных си-
стем`наиболее энергичная осадка торфа происходит в Зоне,
непосредственно прилегающей к дрене. Величина осадки умень-

отся ло направлению к середине междренного пространства,
достигая минимума при *=5. В связи с осадкой изменяются и
фильтрационные свойства торфяной залежи, причем нанболее
интенсивно в зоне, прилегающей к дрене.

В следующем` разделе мы уточним расчетную формулу
(5.13) на основе учета ` неоднородности фильтрационных
свойств торфа по горизонтали. Это дает возможность получить
значения расчетных расстояний, более близкие к натуре.
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$ 6. Систематический дренаж_ в изогропно-неоднородном
грунте

Расстояние между дренами, уложенными на водоупор, в том
случае, если пропицаемость групта изменястся в двух направ-
лениях, например, #; =Ёор(*)(2), можно получить, Вводя

иведённую длину горизонтального участка фильтрации
‘р Уравнение водного баланса при инфильтрацнонном пита-

нии для неизолированных дрен принимает вид

2Ф _ 2Фрб= з& Й
е

Для изолированных дрен

рож ЕО (6.2)
1&1Ф0

Разрешая уравнения (6.1) и (6.2) относительно Е
лучим, соответственно:

а) ‘для открытых каналов

6) для изолированных дрен

лиФ (64)
ГОЕ $

” | че
В случае несовершенного дренажа, если. изменение прони-

цаемости в горизонтальном паправлении как в верхней, так и в
нижней зонах происходит по одному и тому же закону, расстоя-
нне между дренами может быть определено из следующего урав-
нения водного баланса:

Эн Гк оаак”, (65)

где
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Разрешая уравнение (6.5) относительно В 25, будем иметь

(6.)

Как указывалось выше (см. $ 5 главы 1!1), измепение филь-
трационных свойств в направлении от дрены к середине между-
‚дренья происходит по некоторой кривой, близкой к параболе,
причем в зависимости от давности укладки дрен изменяется
параметр о в формуле (5.13) главы .

`Если предположить, что в верхней и нижней зонах измене-
ине фильтрационных свойств залежи по направлению от дрены
к середине междудренья происходит одинаково, т. е. в обоих

зонах & = й (1 +с)/х), то для случая изменения проницаемости.
по вертикали, наблюдавшемся на болотах ЭССР М. Х. Том-
бергом, при инфильтрационном питании будем иметь

и И /рб= оЗ6 д‹я‚ьшп ..._Ю&у;“_ х (6.7)

Здесь первый член правой части принят равным удвоенному.
чначению д согласно формуле (5.17) главы 1Ш1, а второй член-
значению расхода из нижней зоны согласно формуле (5.19) ©
вводом приведенной длины $ р› равной 0,8455.

Разрешая уравнение (6.7) относительно Е==25, получим

011 (23—1859)уИ). — (68)
Таблица 8

» | | Расстония —| Ра о | — Расстояния — | Раскож"
— в % К на —) в кмин. | _ вычи: | факти-_| Фактя- | нт. | вычи | факти- | Факти-

| сленные | ческие | _ ческим | сленчые | ческие | | ческим

г | по | ю +18 8 | 298 | ® В
2 30, т 9 | 380 37 н8
3 2 | о 10 | 382 | 38 +15

30 н8* н 328 | э —а5 45 ° !
ы и @ | 34 | э +

^ оао нна | ва оо +23



При вычислении значений Е по формуле (6.8) для сравне--
ния с расстояниями, замеренными У. Х. Томбергом на осуши-
тельных системах ЭССР, необходимо за & принимать значение,
па 30% меньшее, чем принималось при расчетах по формуле
(5.13) настоящей главы, т. к. # определялось У. Х. Томбергом
в середине междудренья.

Результаты расчетов по формуле (6.8) приводятся в табл. .
Для иллюстрации недопустимости применения формул,

игиорирующих неоднородность групта_п том случае, когда по-
следняя имест_место, вычислим `расстояния между дренами,
исходя из предположения, что грунт однороден и`имеет про:
ницаемость & (которая обычно и определяется в полевых усло-
внях методами Эркина, Доната, Писарькова и других авторов).
Вычисление расстояний ведем по формуле С. Ф. Аверьянона

РИа НВа Н,Б ;вево|У + (4ё )— ], 6)
1де

г— (6.10)

На= Н +а; Н т ба

: ма :б=д/на е Н (6.11)

Результаты расчетов сводим в табл, ®
Таблица @

э ] Ростоныя | Ракое| а] Расстовния
= Н н

/ вычи- | факти- факти. п Г факт,
ныя * м5 ол ооы

! 132 60 +120. 8 46 30 ы
ЗаВаее )› моа | вч е Ка Уа

ооа ооы

а ооя, ч н 1х и 56 за +65.
в | @ | в | +&

пЕа6 105 60 + 75 3 Ч л
я н 3 | @ | » | +

В свете данных табл. 9 становятся ясными причины неудач
фильтрациониых расчетов при определении расстояний между
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дренами на основе формул теории фильтрапии в однородных.
рунтах.*.

Приведенные примеры расчета дренажей с учетом иеодно-
родности групта показывают настоятельную `необходимость
улучшения методики определения основной характеристики
фильтрационных свойств грунта — коэффициента фильтрации.
Крайне необходимо установить типичные закономерности.из-
менения коэффициентов фильтрации как_в вертикальном, таки
(в отдельных случаях вблизи каналов в торфах) в горизонталь-

ом направлениях и дать оценку необходимости учета этих из-
менений. Только при знании этих закономерностей можно по-
лучить приемлемые практические результаты,

Примененне формул, выведенных для однородных груптов,
в случае их неоднородности можно допускать только при над

лежащем осреднении коэффициентов фильтрации, для чего
опять-таки надо имсть в своем распоряжении графики или фор-
мулы, дающие связь между проиицаемостью грунта н коорди-
натами области фильтрации.

$ 7. Расчет систематического дренажа в неоднородных грунтах
с учетом напорного питания

Рассмотренные выше схемы предполагали, что дрены. укла
лываются или располагаются над совершенным _ водоупором,

т. е над непроницаемым слоем.

В реальных условиях абсолютно мепроницаемых грунтой
найти нельзя и совершенный водоупор—понятие относительное,
которое действительно при определенных условиях, а именно—
когда_ влияние мижележащих слоев существенно пе отра
жается на напорах и расходах рассматриваемого потока-

В ряде случаен под слоем, условно принимасмым за водо!
непроницаемый, располагается напорный водоносный пласт, ко-
торый питается за счет подземных вод, ноступающих с террито.
рин, расположенной за границами осушаемого участка, Если
напор груптовых вод велик, то даже при относительно малой
пропицаемости. слоя, принимлемого за водоупор, в зопу, осу-
лшаемую дреной, будет поступать довольно значительное коли-
чество воды (часто молуль груптового питания через «водоупор»
во много раз болыше, чем расчетный модуль инфильтрации осад-
ков), благодаря чему условия работы дренажа будут сильно
ухудшаться , при игнорировании этого фактора, расчетные
расстояния между дренами получатся завышенными.

® Легко заметить по данным табл. ® что если припять надлежащим
‚бразом осредиенный коэффициент фильтрации (или принять его по одному

из замеров), то точность расчетов по формула!
ворительной, т. к. отклонения вычи оденных имеюг
один знак и не так сильно отличаются в процентном от `(прим. ред. ).
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Рассмотрим вначале случай работы совершенного дренажа,
`укладываемого на слабопроницаемый водоупор.

Примем, что проницаемость зоны, расположенной над кров-
лей «водоупора» более чем 8—10 раз больше, чем проницаемость
‘условного водоупора. Если принять, что движение в зоне дрени-
рования происходит при горизонтальном направлении струй, то.
на основе отношения

и л)
можно. считать, что движение в слое, принимаемом за водо-
упор, будет близким к вертикальному. Закон изменения про-
ницаемости грунта в зоне, расположенной выше кровли услов-
ного водоупора, может быть самый различный. Положим, что
в рассматриваемом случае грунт вертикально-неодиородный,
т. е. в горизонтальном направлении изменения пропицаемости
не пронсходит, причем соблюдается условие о2>108 где -—
коэффициент ‘проницаемости условного водоупора, В этом
случае #= = &р (2). Предположим, что по условиям использо-
вания осушенной территорни необходимо `обеспечить норму
осушения с при заданных размерах модуля инфильтрации р,
глубине закладки дрен / и напоре грунтовых вод. М (над по-
верхностью водоупора) в слое, расположенном под условным
водоупором.

`Если бы питание за счет притока грунтовых вод через «водо-
упор» отсутствовало, то расчетная формула имсла бы вид, ана-
логичный формуле (5.2) настоящей главы.

При наличии притока грунтовых вод через «водоупор» диф-
ференцнальное уравнение Дюпюн имело бы следующий вид.
(рис. 49):

в

(5—х) + (оах, (7.1а)
И

у— о \ в;аг
ё

где а—переменный по длине $ модуль напорного питания.

Величину в можно определить по следующей формуле:

а= й й, (7.2).

где й— ордината крипой депресени в зоне, расположенной вы-
ше условного подоупора.

Если взять производную от (7.1), то получим

(7.2а)
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Интегрирование (7.2а) затруднительно, поэтому прибегаем к
приближениям.

Значение ординаты # в начале расчета неизвестно. Если бы.
оно даже и было известно, то в случае вертикально-неоднород-
ных грунтов это уравнение имело бы весьма громоздкий вил
и подстановка его в формулу (7.2) дало бы значение о, с кото-
рым практически. невозможно было бы оперировать при про-
изводстве расчетов, В случае однородного грунта_при инфиль-
трационном питании кривая депрессии близка к эллипсу.
Можно было бы приближенно принять, что и в случае вертн-
кально-неоднородного грунта_ криная депрессин-— эллипс, про.

2

*
® ‘поробало ®
[ ®

Рис. 49

ходящий через точку (0 о) н (5, ). Однако принятие кривой
депрессии даже в пиде эллипса’ приведет к вссьма громозд-
ким формулам. Поэтому примем при определении модуля с*,
что кривая депрессии--парабола, проходящая через точки Ло и
И па участке длиной $. Парабола имеет ординаты, несколько!
менышие, чем ординаты эллипса, поэтому расчетные расстоя-
ния будут вычисляться с некоторым коэффициентом запаса,
т. к. расчетные значения Я будут, видимо, меньше фактических,

а` в расечетное будет больше а фактического. Такой коэффици-

* Данное допущение делается только при определении о. Расчет же.
лвижения фильтрационного потока недстся в предположени, что кривая.
лепресени-=элянтс.
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снт_запаса (видимо, небольшой) уместен. при приближенных)
расчетах.

`Уравнение параболы, проходящей через точки (0 й) н (5,
), можно записать в следующем виде:*

—
5

айкчт хЙ (7.3)
где

А=Н?—по; О==й)?5,

Пренебрегая высотой Ло, получим более простой вид урав-
нения (7.3) а именно:

аКЕ, (7.4)

откуда 4
(7.5)

После подстановки значения / в (7.2), будем иметь

ке )т о-В у (7.6)
та . ,

В= ПЫ

При а, выражаемом формулой (7.6)‚ имеем

8 В

\оах ® ( (Но—В у)а ВЦНи5—х) — 61 5к ).
° # (7.7)

Ура
шем вил

сние (7.1) тенерь может быть переписано в следую-

ь

: — \ воагетр(5—х) +оаНо5 -)- ЗИ 5- хх
ё

(7.8)

^
где 0о= т

Так как
*

6 бв цу — 4Ё\ вг = Е (7.9)

^ ао ([Но(5—х) — аб 5— х Их)Мак.
°

(7.10)

* Здесь не соблюдается условие ( а
@

=0 (прия. ред.).
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Интегрируя (7.8) ‚ имеем

5У ох уж)их= @БННН)8е — н
10 Ча

(.11)
где

НцНо-Н —& (Но—0,8Н), (712)

то есть за расчетную среднюю величину мощности потока при
определении напорного питания принимастся ордината Й ср

ВЛ,
Таким образом, после подстановки в (7.10) получим

2Ф'= (р+т) 5?, (7.13)
откуда

ФЕ=2а3 / 9. (7.14)
Как видно из формулы (7.14), наличие напориого питания

учитывается дополнительным членом в значении `расчетного
модуля стока. При Ё=0, т. е. в случае совершенного водоупо-
ра, формула (7.14) приводится к формуле (5.3) настоящей
главы.

ППри учете принятых допущений весьма грубо приближенно
можно считать формулу (7.14) действительной и для других
закономерностей изменения проницаемости в междренном по-

лупространстве $, что позволяет приближенно пользоваться
‘рансе выведенными формулами_ ля совершенных дрен, вводя
в них вместо расчетного модуля р модуль р+-.

Если грунт однороден, то формула (7.14) принимает сле
лующий вид:

Р, &эн Уа (7.15)
Формулу (7.15) можно рассматрипа

с поправкой на напорное питание.
"Так как при наличии обильного притока из зоны напорного

нотока горизонтальный дренаж справлястся с работой плохо,
го его приходится сильно сгущать. Поэтому одним из важней-
иних мероприятий является снижение напорности этого потока
нутем устройства головных дреи или ловчих каналов.

Для случая однородного грунта`расчетная формула дяя
пределения расходов совершенной дрены была выведена Цюй

Сни-е [59}. Однако Цюй Син-е решил задачу и путем. выбора
некоторой` приближенной кривой депрессии, как это было сде-

ано нами, а путем осредиения ординат в дифферснииальном
урависнии следующего типа:

у) = —р ь) (7.16)
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Принимая и=й (рис. 49) и осредняя его, имеем
4(48 ) уоройУ аЕ Усрада * (7.17)

Цюй Син-е привел уравнение (7.16) к виду

(7.18)

где

@ (7.19)“ о°

Выражение для кривой депрессии при этом_ получает сле-
дующий вид:

ило+ Ш„—л...»%)[і
где Ло— глубина воды в дрене или канале.

Расход, поступающий в дрену с одной ее стороны, равен

+ и\1/ 5Та е ‚ч=йиоо(Но—е )) н8 (21)
Значение иср предлагастся определять по формуле

зсу= о ( Но-ноч-й 18е — (29)
Из формулы (7.20) при 25 и== // получастся зависимость

лля определения расстояния между дренами (при Лс==0)

—. (7.23)

н
2

Сопоставим результаты расчетов по формулам (7.15) и
(7.98) для следующего примера.

Пример. Требустся опредслить расстояние между дрена-
ми, уложенными на поверхность относительного водоупора без.

где принято иср=

учета напорного питания и с его учетом дая следующих усло-
вий: р==0,004 м/сутки, #= 1 м’сутки, Н =0,5 м, #) =0,1 м/сутки,
Т=10 м, Но=1 м.

По формуле Ротэ имеем

Е2 )/ .
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По формуле (7.15)

= ® (На-08Н) = 03 (1.0-—0,8+ 0,5) =0.006 м/сит-;

Г ож 10а9 / _& рЕ=2н И оо 05 И оложтолов

НПо формуле (7.23)

/ 1:10:0,5
и агей —-Е-?)/

Пример показывает, что даже при относительно плохо про-
ницаемом подстилающем грунте (&=0,! м/суткн), значитель-
ой его мощности (Т=10 м) н относительно небольшом напоре
Но=1 м напорный поток оказывает весьма существенное влия-
ние на размещение дрен.

Можно заметить, что формулы (7.20), (7.21) и (7.22) до-
вольно громоздки. Однако пользование конечной формулой
(7.93) не представляст затруднений.

Если пойти таким путем и в случае неоднородных грунтов,
то получим весьма сложные и громоздкие формулы, очень не-
удобиые для практического применения. Поэтому мы и отка-
зались от этого пути.

Как видно из формулы (7.14), наличие дополнительного
притока в зону фильтрации за счет напорного пнтания учнты-

вается дополнительным модулем ‹= (Но—0,8Н).
‚ — В случае несовершенного щикдж- когда дрена удалена на
некоторое расстояние а от водоупора, выражение для х полу-
чается несколько иного вида, т. К. в принципе необходимо учи-
тывать дополнительные сопротивления на участке от «ВОДО-
упора» до дрены.

„— Принимая во внимание, что проницаемость несовершенного
водоупора значительно меньше проницаемости грунтов, рас-
положенных выше сго кровли, и, кроме того, учитывая, что при

вычислении расходов из нижней зоны мы вводим коэффициен-
ты М, Можно отказаться от учета этих сопротивлений и при-
мимать для /молуля грунтово-напорного питания при расче

тах несовершенного дренажа значение т, вычисляемое по фор-
муле (7.19).

В свете данных соображений в соответствующих формулах
для расчета несовершенных дрен при наличии как атмосфер-
мого так и грунтово-напорного питания следует принимать вме-
сто пеличины р значение р-|-т.
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$ 8. Расчет систематического дренажа с учетом проницаемости
засыпки

Раннее, в главе 1!! ($ 10), мы уже рассматривали работу
дрен, укладываемых в траншеи с засыпкой, проницаемость ко-
торой в общем, случае отличастся от проиицаемости верхнего
и нижнего слоев двухслойного грунта. Схема, рассмотренная
рансе, относилась к случаю внешиего питания (при ф==соп5!
по ллине потока).

При_инфильтрационном питании и укладке дрен на водо-
упор. (совершенные дрены) уравнение водного баланса для
потока в двухслойном грунте` может быть записано в следую-
щем виде:

&М (2л9 + М) ‚ бойорб=х НОНЕ л9е (8.)

‘р -5 + МАА луе (обозначения по рие. 40а).где

Значения а, Я и у такие же, как н при внешнем питании. В
данном случае $ отличастся от $р принимавшегося в слу-

е влешиего питания коэффициентом у второго члена, кото-
рый в случае инфильтрационного пигания в два раза больше,
чем в случае виешнего питания.

Расстояние между дренами можно определить подбором п0
следующей формуле:

Ё
4АМ (эльнМ) ‚ кыл р:7К Е КЕа !› ВО

где А= Ми3А!,
Если дрена несовершенна, т. ©. водоупор расположен на не-

котором удалении а от дрены, то в уравиение водного баланса
лобавлястся член, учитывающий расхол из зопы, расположен!
ной под дреной. В данном случае имсем

#М (2л9+ М) ‚ выйг? ‚ энаоааа лат (8.3)

тде 91а 24 ‚ а— днаметр. дрены; (р$>0,74 #/М, Н!
Расстояние между дренами находится подбором по формуле

-, _4 [6,М(2ль -М } Ва ‚ 2Ма |
Е В Т Ел Г ЕЗонуя К

ие отметим весьма существенный медостаток
‘ев совершеино не позволяютий

В заклю
схемы Ротэ, в ряде сл
нользовать её,

Особенно резко этот недостаток выявляется при расчете дре-
нажей. укладываемых в слабопронннаемые групты, при мал
мощности верхнего, значительно более проницаемого слоя.
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Если исходить. из схемы Рот, т. ©. вести расчет на пропуск
дождя расчетной интенсивности м выбирать расстояние между
дренами, исходя из какой-то определенной нормы осушения,
ббльшей мощности верхнего слоя, то пропуск расчетных расхо-
лов иеобходимо производить, исходя из проницаемости ниж-
чего слабопроницаемого слоя.

Последнее при практических значениях глубины закладки
дрен приводнт к назначению весьма малых расстояний между
‘ними, что, в сою очередь, дает основание утверждать о непри
годности дренажа для осушения слабопроницаемых тяжелых
почв.

Рассмотрим более внимательно, что же происходит при ра-
боте дрен в слабопроницаемых грунтах,

Предположим, что дрена уложена в хорошо проницаемую
дренажную засыпку или представлена открытым каналом,
расчета по схеме Ротэ безразлично, изолирована или не изоли-
рована дрена, т. к. предполагается, что весь расход выпалающих
осадков пропускается через нижний слой.

В реальных условнях не происходит непрерывного (кругло-
суточного и ежёдневного) выпадения дождя, Как правило, ре-
альный дождь имеет интенсивность, значительно болышую, чем
принимаемое в расчетах значение суточного количества осадков

(2—3 мм) и выпаласт п течение нсскольких часов, отводясь да-
лее осушительной системой и за счет испарения. При сосредото-
ченном выпадении дождей (ливней) осушительная система ра-
ботает совершенно в иных условнях, чем те, которые предпола-
таются расчетной схемой Ротэ. В частности, вследствие малой
величины водоотдачи слабопроницаемых груптов, т ©. вслед-

ствие малого объема крупных пор, которые могут заполняться
травитационной и капиллярной водой, нижний слой быстро за-
полнястся водой, и опа начинает скапливаться в верхнем, более
проннцаемом и более влагоемком слос.

По достижении искоторого напора кроме стока через нижний
слой начинается сток по плужной подошве, пр! зависимость.
расхода канала от уровия грунтовых вод принимаст совершенно

иной характер, чем та, из которой исходит Ротэ. В данном слу-
ча необходимо пользоваться формулами, основанными на
функиии Н. К. Гиринского, которые были приведены выше.

Наблюдения, проведенные нами ма опытных участках No:
ЭССР. и данные СНИИГиМ показывают, что сток из дренаж:
ннлх сиетем в слабопроницаемых груптах в пернод пропуска лив-
ней может достигать до 2 л/сек/га. Для пропуска таких расходов
через нижний слабопроницаемый слой при практически прием-
лемых расстояниях между дренами потребовались бы напоры,
нзмерясмые метрами, пноэтому ме может идти речи © приме

нении такой расчетной схемы,
Отметим, наконсц, еще одно существенное обстоятельство.

Так как расчет в условиях стационарного режима предусматри-
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вает поддержание определенной нормы осушения, пользование
формулами (8.2) н (8.4) допустимо только при порме осушения,
менышей мощности верхнего слоя. В. натуре, как правило, мощ:
ность пахотного слоя меньше нормы осушения; поэтому в дан
ном случае пользоваться этими формулами нельзя. Все это еще
раз показывает нсудовлетворительность схемы Ротэ,

Приведеннные выше соображения требуют совершенно иного!
подхода к решению данного вепроса. Он может быть решел,
только исходя из закономерностей для работы дренажных си-
стем в неоднородных грунтах при иеустановившемся движении,
. ©. исхоля из реальных условий работы дрен,

'Необходимо помнить, что живой организм, который представ-
ляст собой растенне, в ряде случаев не может выдерживать
‘длительных затоплений, и поэтому расчет должен исходить не
из условных осредненных значений стока, а из задачи обеспе-
чения необходимых условий аэрацин почвенного слоя.

`Вопросу работы дрен в неоднородных грунтах в условиях не-
‘установившегося движения посвящена следующая глава, где
деластся попытка приближенного решения данпой проблемы.



ГЛАВА У

РАСЧЕТ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ДРЕНАЖА ПРИ
НЕСТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ ГРУНТОВОГО ПОТОКА.

$ 1, О точности метода последовательной смены стационарных.
состояний

Расчетная схема, исходящая из стационарного режима по-
тока, не учитывает систематического изменения основных эле-
ментов грунтового потока во временл, В то же время известно,
что уровни грунтовых вод на осушенной территории тосно связа:

мы с такими факторами, как выпадение дождя, испарение, ра-
бота самого дренажа и т п Вследствие значительной изменчи-
вости этих факторов говорить об установившемся `режиме
грунтовых вод в использусмых для осушения сельскохозяй-
ственных угодий дренажных системах можно только условно,—
для какого-то интервала времени, в течение которого режим
грунтовых вод и факторы, его определяющие, изменяются_ие
слишком сильно, Поэтому ‘понятеп интерес к вопросам неуста-
повившегося движения в дренажных системах, который проя
ляется мелнораторами, гидротехниками и другими. специали-
стами, имеющими дело с дренажем,

`Изучение вопросов неустановившегося движения фильтрую-
шцей жидкости даже в однородных грунтах показывает, что точ-
ное решение наиболее интересных с практической точки зрения
вопросов наталкивается на большие трудности математического.
порядка. Последние связаны с трудностями точного интегриро-
вания уравнения Буссинеска. Линеаризация же этого уравнения
вносит неизбежные неточности в получаемые результаты, при-
чем в ряде случаев и линеаризованные уравнения довольно труд-
10 проинтегрировать. Во много раз более сложными становятся
дифференциальные уравнения, описывающие движение грунто-
вого потока в неоднородной среде. Поэтому в тех случаях, когда

‘возможно получение точных решений, приходится обращать-
ся к методам, дающим приближенные решения, производя соот-
ветствующую оценку их пригодности для практического исполь-

зования.
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Одним из методов, дающих возможность получения прибли-
женных решений, является метод последовательной смены ста-
инонарных состояний, который, как будет показано ниже, при
правильном его применении дает вполне удовлетворительные
результаты.

Че вдаваясь в описание самого метода, достаточно хорошо
освещенного в научно-технической литературе, отметим, что до.
сих пор он рассматривался как метод, дающий слишком боль-
шую погрешность. При сравнснии результатов, получаемых пу-
тем интегрирования уравнения Буссинеска и с помощью метода
последовательной смены стационарных состояний, получалось,
что разница между точным и приближенным решеннем. состав-
‘ляла свыше 40%/». Безусловно, при такой разнице вряд ли можно.
говорить о практической приемлемости данного метода,

Более детальное ознакомление с решениями ряда задач ме-
тодом последовательной смены стационарных состояний показы-
васт, что неточности вносит не сам мстод, а приемы его исполь-

зования.

Как указывает П. Я. Полубаринова-Кочина [38), одним. из
первых исследователей, применивших. метод последовательной
смены стационарных состояний, был К. Э. Лембке [29), рассмот:
ревший задачу осушения водоносного слоя горизонтальной
дреной и вертикальной скважиной. Метод последовательной
смепы стационарных состояний при решении ряда вопросов при-
менялся _ В. С. Козловым [25), А. Н. Костяковым [23) и рядом
других авторов.

Меобходимо заметить, что ретение вопроса об осушении во-
деносного горизонта горизонтальной дреной, данное К. Э. Лемб-
ке, содержало ряд допущений и было неточным,

Неточность, допущенная К. Э. Лембке_ и повторенная рядом
авторов при решении данной задачи, заключается в принятии
в качестве кривой депрессии для отдельно взятого момента и
установившегося доижения квадратичной параболы, т. © кри
вой, соответствующей установившемуся движенню по горизон-
лальному водоупору при постоянном по длине расходе д. Одна
ко при истощении водоносного слоя дреной формирование рас-
хода происходит за счет водоотдачи, т. ©. за счет поступления

воды из осушаемого горизонта, а не за счет источника, распо:
ложенного вие зопы. депрессии и подпитывающего дрену. При
формировании расхода за счет водоотдачи расходы ° нара
стают от периферии к дрене, причем максимальный _ расход
достигастся - при х==0 (рис. 50), а минимальный (4==0) —
в сечении х—5,. На участке $1 происходит нарастание рас-
хода. В случае перемеиного на участке , расхода кривая деп-
рессии не может быть квадратичной параболой, т. к. при пара-
болической форме кривой депрессии расход в любом сечении х
(Ожх< 5) является величиной постоянной, ибо на этом оено-
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ван сам вывод формулы Дюпюн. В рассматриваемом же слу-
чае оп--пвеличина переменная. Таким образом, К. Э. Лембке
лопустил неоправданное предположение о постоянстве расхода
по длине $ при формировании расхода за счет водоотдачи.
Указанное обстоятельство не было отмечено и другими автора-
ми [8, 38 и др.). При #-г т е. при установившемся движении,
когда весь расход формирустся за счет инфильтрации по Ротз,

х
УМ ы

Рис. 50

а- НУ ке о/

где е—модуль инфильтрации,
По К. Э, Лембке, у

‚‚—н!/’;“—и‚....

Расход по К. Э. Лембке в 1.42 раза меныше, чем по Ротэ,
отличастся на те самые 42%, о которых говорилось ранее:

ким образом, ошибка, якобы даваемая методом последова-
тельной смены стационарных состояний, обусловлена неточ-
ностью выбора формы кривой депрессии, а не ошибочностыю.
самого метода.

Рассматривая задачу об истощении водопосного слоя дре-
ной, уложенной на горизонтальный водоупор, Буссинеск полу-
чил следующее точное решение данной задачи (обозначения по
рис. 51):

()
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где 8 — водоотдача.грунта; 7 — длительность расчетного пе-
риода.

Если задаться кривой депрессии в виде эллипса, то диффе-
ренциальное уравнение водного баланса принимает следую-
‚щий рид:

(1.2)

Интегрируя уравнение (1.2) и разрешая его относительно
, получим

. &НН,!Е__э.в‹›‘/т‚дд. (1,3)

Рис. 51

Формула (1.3) даст решение, только на 5% отличаю:щееся
от точного решения, получаемого интегрированием. уравнения:

Буссинеска, Последнее связано с тем, что действительная кри-
вая депрессии несколько отличастся от принятой здесь эллип-
тической, однако данная разница дает практически незначи-
тельные отклонения, которые можно компенсировать вводом
соответствующих поправочных коэффициентов. Следовательно,
выбирая кривые, максимально приближающиеся по своей фор:
ме к действительным кривым депрессии, можно получить ре-
шения, близкие к точным. Если же задаться параболической
формой кривой, то множнтель в формуле (1.3) будет уже не

26 а 1,73, что дает заниженные на 19,5%/» расстояния между
дренами (по отношению к точному решению).

Решим задачу, поставленную К. Э. Лембке, приняв в каче-
стве кривой депрессии эллипс. Если считать, что над дреной
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пода опускается мгновенно, то дифференциальное уравнение
движения при наличии инфильтрации интенсивностью в полу-
чит следующий вид:

) (!=--)оМоа$ + еба- ВНа 04

После разделения переменных

545 4,65.
вна-на ЭНОЬ нн

Интегрируя_уравнение (1,5) и принимая во внимание, что
— прийж0 — $=0, получим

-ш, (1,6)
тде

“а '

Разрешая (1.6) относительно $, будем иметь

с НУ йу$= ЕР

При =со формула (1,7) принимает следующий вид:

$ Н '/: (1.8)

Формула (1.8) является формулой Ротэ.
При_отсутствии инфильтрации уравнение (1.4) принимает

более простой вид:

(1,7)

о‚шын‚дз-!"зі‚„, (1.9)

Интегрируя уравнение (1.9) и разрешая результат отис-
сительно $, получим.

$=35 /М, (1.10)
'

‚ Ю.Д. Соколов, расематривая данную задачу в работе [46)
Ё ' применяя предложенный им же метод осреднения °?. в урав-

:

нении. Буссинеска, получил близкие к точному решению ре-
лультаты,

К заключению о возможности принятия кривой депрессии
в виде эллипса при решении данной задачи пришел также
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С. Н. Нумеров [33). Рассмотрим теперь задачу. о понижений
уровня груптовых вод между дренами в однородном грунте
при начальном непониженном горизонте груптовых вод М
(рис. 52) и отсутствин инфильтрации. Считая, что понижение
уровней над дреной происходнт мгновенно, разобьем период
Т, за который происходит понижение уровней в середине ме-
эдудренья па величину АН==Йо— Й на два пернода-—Т и Т.
Примем, что за пернод Т' кривая депрессии распространяется
на расстояние 51, т. е. пернод Т, равен времени, необходнмому
‚для смыкания кривых депресеии двух соседних дрен. За перио

Рис. 52

Т, происходит собстветю понижение уровией груптовых вод на
АН=Но—-Н». Длительность периода Т может быть определе-
ма по формуле (1.10). Разрешая её отиосительно #=7, получим

5Т, =0,027 9. ()
&Но

Длительность пернода Т; определится по формуле (!.8)

Т, — 0108 оВН (1.12)
&НьМа:

Т. к. в данном случае Ни==йНо

т=т+Ту= „—Ё%{о‚опн‚+о‚19ыи„...н‚п‚ (1.13).

откуда расстояние между дренами Е==2$ определяется по фор-
муле
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Е=2,26 ‘/т!гб.вт'й;\ (114)
— Принимая во внимание, что при эллиптической форме кри-

депрессии расстояния получаются с завышением порядка
, вводим в формулу (1.14) поправочный коэффициент 0,95.

Госле этого формула (1.14) примет вид

В С—вНЫ —Е-24 Уь‹н„—п‚ЁТПП' ()
Отметим, что аналогичная формула была предложена В. С.

‘озловым [25]. Она имеет следующий ви;
ЖНЫНАТЕ=д,5 |/ Доаянт › (1.16)

— Однако данная формула была выведена на основании не-
нного допушщения о том, что до смыкания в середине между-
нья кривые депрессии—параболы, а после смыкания-—эл-
сы, и поэтому не может считаться верной.
‘Формула (1.15) дает решение для частного случая укладки
н в водоносный слой, а именно—для случая укладки дрен
водоупор.
Попытаемся получить решение и для случая несовершенной

ы. Полагая, как и ранее, что кривая депрессии и.в случае
‘овершенной дрены-—эллипс, получим для расхода из верх-

зоны следующее значение:

а= , (1.17)
Расход и нижней зоны примем по С. Ф. Аверьянову

до= ВЫ , (1.18)
@анн

ан
па

`Общий расход д будет равен сумме расходов 4) и :

а= - (Но+даа/). (1.19)
Три а2> 5Н коэффициент ‹/ без болышого ущерба для точ-

засчетов можно ввести множителем и в расход верхней.
этом случае

«= Кевий, (1.20)
Ко= (Но+За) .
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Коэффициент а/ можно представить в следующем виде:

/ $«а (121)

где

- 2нале .

После подстановки а’ в (1.20) будем иметь

&НоВо. 99‚„5_:’_;‚ й (1.22)

Уравнение водного баланса в случае несовершенной дрены
примет вид

‚&НоКо0‚2\56!‘„‹15—5—4_?4!. (1.23)

Интегрируя уравнение (1,23) в пределах от 0 до $ и от О
до #, получим

01088 (5? +-21у5) = ВВа (Но+ а) , (1,24)
откуда

о1885 (5-+-58але-22 )
!{= — — нна (1,25)

При а=0 формула (1.25) приводится к формуле (1.11).
Подставив вместо $ половину Е, получим время Т, за которое
раднус депрессии достигает величины, равной половине рас-
стояния между дренами

0,027бЕ (Е+-4т))Юа тр (1.26)

Для определения Т; воспользуемся следующим уравненнем
водного баланса:

л6Ё — ЭКИ.—Пран= ртр (1.27)
тде

&=Н+2а.

Интегрируя уравнение (1.27), получим

— о96 ФЕ(Е+2н) ‚ _Мо(Н»+-да) :
Та 0,206 ЗЕСНЕРО 1а оаар - (1.28)

Общий пернод Т, за который обеспечивается понижение
уровней в середине`междудренья на величину АН==Ни—Н

_ о2тов|Е+-4у ‚ дд Е+2М/ | „ Но(На+ а)т- ВЕ оеч ВАЕео 1е нанена) - (129)
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й

Разрешая (1.29) относительно Е, будем иметь

ддча ‚ не-о)?у? —ТЕтооро П ""‘/ (во)? Миа * (1:30)
где

— — 00278 а_ив Но(Н:+Эа,
7 нежда) › No ибоча) °

Принимая во внимание, что приятие эллипса в качестве
кривой депрессии вызывает завышение расчетных расстояний.
вводим коэффициент 0,95 в получаемые по формуле (1.30) ре-
зультаты, В этом случае

ТРаГяь шя‚)в+о ” че 7° (131)
Формула (1.31) должна давать приблизительно те же зна-

чения, что и формула С. Ф. Аверьянова, относящаяся к этому
случаю. Последняя имеет следующий вид (в принимаемых на-
ми обозначениях) :

‹ — ваТа $Е=2.07 \/——‘ Т. (1.39)

Для сравнения результатов, даваемых формулами (1.40) и
(1.41), рассмотрим следующий пример.

Пример, Определить расстояние между дренами, при ко-
тором обеспечивается понижение уровней с Но=1 м до Ну=
0,8 м за 1 сутки, если а== 5 м, 4==0,05 м, 6 =0,03, &= 1 м/сутки.
По формуле (1.31) получим, при лу =96,6, Вое=11, и==0,0000737
и в==0,000122, ЕЕ> 42 м; По формуле (1.32) Е==40 м.

Практически расхождение между расстояниями, получае-
мыми по формулам (1.31) и (1.39), незначительно, что служит
хорошим подтверждением возможности применения метода

последовательной смены стационарных состояний для вывода
расчетных формул.

Применение В качестве кривой депрессии эллипса при на-
личии инфильтрации. еще более обосновано, т. к. в этом случае
(при наличии инфильтрации, однородного грунта, при уклоне
водоупора #=0) уравнение Буссинеска приобретает следующий
вид:

8 итео)?уяЕ 0'95( (и+а)?

-А й)- ол
- т (1.33)

Если_движение установившесся,

(1.33) приобретает следующий вид:

=0 и `уравнение

(01,34)

229



Под е в уравнении (1.34) необходимо понимать модуль
внешнего питания, который представляет собой разность меж-
у модулем осадков р и модулем испарення е (при отсутствии
питания через водоупор). Таким образом,

в=р—е.

Знак е зависит от знака суммы, стоящей в правой части
`уравнения (1.5). Если р>>е, то в имеет положительный знак, в
противном случае — отрицательный. Если р5>0, то при отсут-
ствии_ испарения (когда е-=0) уравиение (1.35) приобретает
следующий вид:

д [ , д^.& ‚Б[/' к, (1.36)

Интегрируя уравнение (1.86), получим

МНд-+ рхнеух С. (1,37)
Уравнение (1.37) есть уравнение эллипса.
Гочное уравнение крипой депрессии при отсутствии инфиль:

трации и испарения может быть получено интегрирование!
уравнения Буссинеска, если в уравиении (1.33) принять е==0,

В этом случае
® о ол

5 оВАЙ ,
Интегрирование уравнения (1,38) дает кривую депрессий

ныражаемую уравненнем следующего вида:

л=Ё ( )н (0 13
где / (/) — ордината кривой депрессии в конце участка 5 в дан
ный фиксированный момент #; Р (-$ -- некоторая функии

носительной абециссы -<
Если постронть по уравненню (1.39) кривую депрессии, он

‘оказывается весьма близкой к эллипсу. Это спойство и исполь
зуется в методе последовательной смены стационарных состо:
ний при отсутствии инфильтрации, При наличии инфильтраци
кривая депроссии располагается выше кривой, выражаемо
уравнением (1.39), т. е. будет еще ближе к эллипсу.

В случае испарения уравнение (1.31) принимает следующи
вид:

2
эх!

где е — модуль испарения.
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Интегрированне уравнения (1.40) дает гиперболу. Она
оу...) располагаться ниже кривой, представленной уравненнем
(1.39).

Модуль испарения в зоне избыточного увлажнения обычно
не превышает 2——3 мм/сутки. Поэтому изменение формы кри-
ной депрессии при наличии испарения малых размеров будет
в общем незначнтельным. Последнее связано с относительной

малостью члена _ --в (1.33) по сравнению с членом
д 03зЕ( 3г).

Таким образом, и при наличии испарения (при практически
незначительных его размерах) можно в качестве кривой_де-
прессии использовать кривую, выражаемую уравнением (1.39),
или близкий к ней эллипс, Ошибка, получаемая в этом случае,
будет несколько большей, но ее можно компенсировать вводом
соответствующих коэффициентов.

Решим теперь задачу об осушении водоносного слоя не-
совершенной дреной при наличии инфильтрации, Принимая,
что в этом случае кривая депрессии — эллипс н что опускание
‘уровней над дреной происходит мгновенно, получим следующее:
`уравнение баланса:

*е(Но+Заи’) й =0,21БЫН й$ + р5й, (1,41)
где р — модуль ннфильтрации осадков.

Вволя, как ранее, множитель « в расход верхней зоны, т. ©.
рассматривая потоки, у которых а 2> БНо, получим

а’а — _'ч%’:;щ_о‚щмн„‹із»‚рзш‚ (1.49)
тде

Во=Но+да.

После разделения переменных, будем иметь

4650 (5+ 145эн = дз‚—д‚'ё (1,43).
где

&НовЬАВИ (1.44)

Интегрируя уравнение (1.43), получим следующий резуль-
тат:

а5
н] (49

Ы

Зр — п (5°+ 5— 4) —
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{38 п 4=36=8) — (14

у т‘ 5.
а5 уа ПА

После подстановки значения / в формулу (1.45), получи

етна аЦЕЙ М, (1.47)
где

„ @5н ЗЗ( 148(25+те ИЧА уа Г
(1.49)

7 ©& в случае укладки дрены на водоупор, 1 =
у=0, М=! и формула (1.47)`приобретает вид.

е-н= 28 (1.50]

В этом случае (при а==0) Ву= Н

„— ВНд= 3е (1.59)

После подстановки А’ в формулу (1.51) будем иметь

Формула (1.53) идентична формуле (1.7).
Разрешая формулу (1.47) относительно (, получим

/=0.|08Ё;‘“ 1 (1.54]
при $=5,= -, =Т,
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откуда

ту= 0108 йе а 8
где

— (Е ЗЯЗ (ч ЗА (1.56)
(Енное УЗАЗЕц) у—а °

Промежуток Т) есть время, необходимое для смыкания
кривой депрессии двух соседних дрен.

Для определения времени Т в течение которого происходит
понижение уровней в середине междудренья на АН =Й —Й,
воспользуемся - следующим — дифференциальным — уравнением
водного баланса:

лЕ. Э&НК*Т"”*[т (1,57),
где А==й! +а

Заменив В= 9; о—Й о уу подучим

—ваН + ой =о(Н+2а)а!. (1.58)
После_`разделения переменных и интегрирования, будем

иметь

(1.59)

Значение интеграла, стоящего в левой части уравнения
(1.69), зависит от значения дискриминанта:

Аз= — 40(0 -+-а’о). (1.60)

Принимая во внимание, что при всех условнях <, полу-
чим

— 05а
#° Уа( М. ‚ (0,61)

тде

Noу= @(а М о(о-+а%о) о (Нь+-0) - У’о(оя
19 (о+а) -Е У/о(о-ао) о (Нз+а) — / а(о-на’о)] ^

Время 7, исобходимое для осушения водоносного слоя, най-
дется как сумма Т) н Ть т. ©.

т=Т+Т»

При отсутствии осадков, когда р-=0, формула (1.61) приво-
дится к формуле (1.28).
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Для проверки расхождений между результатами, даваемы-
ми полученными формулами и формулой С. Ф. Аверьянова,
выведенной путем интегрирования линеаризованного уравне!
ния Буссинеска, рассмотрим пример.

Пример. Определить время, необходимое для понижения
трунтовых вод на 30 см в середине междудренья, если Е-=20 м,
@=0,05 м, р=? мм/сутки, а=5 м, Но= 1 м, #==3 мисутки, 0=0,03.

По предлагаемым формулам

7,=0,108 9 д 4А,РО (44=2Е-Е) МИ
тде

(Е ИВА
(Ену+ У ) уч У В) ”

ъ
ув " оа а2а В =4А +

Определим значения компонентов, входящих в формулу для
‘определения 7

\ д АВа _ ВНы(Нь+ а)
"ВоЧИЩ, Г

За
жа

# 5 2:5. 96,6;э = ала 04+ 51 эта-одв = 26

В=4А-+п%==4 + 15500-|-26,6° =62710; ИВ2=250;

н 250 (26,6+-250) _ (),85; ож -- 265 0 10в." (20+266+250) 266250085 У= оу = 0106
После подстановки в формулу (1.55) получим

0,03+ 1 + 2,3 4. 15500. йТиж 0108 18 о-б о-О оето 0052 сут.

Переходим теперь к определению промежутка Т:

ЕН
— Е+ — 20-2: 266

==0,082;а

1020 -0,02;

Уо(о+Еоа?) == 2 (0,02--0/
м = (0.082: 6-—0,43) (0,082: 5.7:-043)

3° (0,082- 6-+-0,43) (0,082- 5,7—0-43)
23
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* — айие — 4-3.

6,0485

0,450Е _ — 0445 0,03- 20
та оее — в0 —0Зси.

Общее время т

Т=Т,+Та=0,052-+-0,113==0,165 сут,

По формуле С. Ф. Аверьянова (в принимаемых нами обо-
значениях)

1 — ‚ (1,62)

,

Е2 Ет ао› АЛН ›
Вычислим компоненты формулы С. Ф. Аверьянова:

0,275;

і ч со
Расхождение в рез

центов,
Если принять во внимание, что расстояния, получаемые по’

формулам С. Ф. Аверьянова, на 5% меныше расстояний, полу-
чаемых по нашим формулам, то разница в значениях 7 должна
составлять 10% что и получилось при рассмотрении примера.

Таким образом, и в случае расчета дренажа при наличии
инфильтрации метод последовательной смены стационарных.
состояний дает вполне удовлетворительные для практических
расчетов результаты.

Возможность применения метода последовательной смены
стационарных состояний яваяется основой для получения
сравнительно простых формул для расчета дрен в условиях не-
установившегося движения и в иеоднородных грунтах.

Приведенные выше формулы были выведены в предположе-
нии, что уровень грунтовых вод над дреной попижается мгио-
венно, причем предполагалось также, что высота нависания
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была незначительной, т. е она мало отличалась от горизонта
воды в дрене.

В тех случаях, когда отношение -# велико, высота нависа-
ния обычно имеет значительные размеры, и поэтому для вы-
числения площади, отдающей воду (расчеты ведутся на едини-
пу длины дрены), необходимо пользоваться формулами, учи-
тывающими высоту нависания. На первой стадии работы дре-
мы площадь @Ё можно рассматривать как разность площадей
ДСЕ н АСВ (рис. 53), которые равны, соответственно:

0215(5 +-45) (На—-йа--ййы); (1.63)

# у==0,215$ (Но—й). (1,64)

Пренебрегая бесконечно малыми второго порядка, получим,
вычитая Р из Р,

аР—=0,218 (Но—й,) а$ + 5ан). (1.65)

Если ие учитывать высоту нависания, то за расчетную пло-
шщадь пришлось бы принять площадь @Ё =0,215Но$, часто.
значительно бблышую действительной площади @, В связи с
завышением. расчетной площади, отдающей воду, будет завы-
маться против действительного и расчетное время.

Для случая нифильтрационного питания и однородного
групта С. Ф. Аверьяновым и Цюй Син-е [ба) предложено сле-
дующее выражение для определения Йр (в принимаемых нами
обозначениях):
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Н э да -— 3а-- -на — Ина эр › (1.66)

где й — напор в середине междудренья; / — высота. нависа-
ния; Е — расстояние между дренами; р—— модуль инфильтра-
ции осадков.

А и йу отсчитываются от горизонтали, проходящей ̀  через
перхнюю кромку дрены (дрена считается утопленной в Водо-
упор на половину своего диаметра).

Использование формулы (1.66) для дрены, уложенной на
подоупоре, ограничивается требованием выполнения двух усло-
вий, одним из которых является

(1,67)

где й ср — некоторая осредиенная глубина потока.
В рассматриваемом нами случае неустановившегося_Ддви-

жения в дренажных системах `условие (1.67) не выполняется
на протяжении всего периода, когда $<? -- 2,М т. ©. в пернод
наиболее интенсивного понижения уровней над дреной. Поэто-
му пользоваться формулой (1.66) для рассматриваемого слу-
чая, по-видимому, нецелесообразно,

Если исходить из условий, что

(1.68)
‚ @Н

то в случае питания за счет водоотдачи, когда д== 4 получим

лМ. (1,69)
$

Мы уже рансе отмечали, что в дренажных системах высота
нависания получается даже большей, чем вычисляемая по фор-муле (1,59), Можно убедиться, что формула (1.69). при нводе
в уравнение водного баланса дает неверные результаты: во-
первых, она дает физически несостоятельные решения при
$<Но н, во-вторых, излишне высокий темп уменьшения высоты
нависания в процессе увеличения раднуса депрессии, в чем мы
убедились на матерналах опытов.

Используявсе же формулу (1.69) имеем

ап„= —Н& а5. (1.70)782

Опуская минус после подетановки в (1.65), имеем

аЕ =0,215Ноа5. — (.71)
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Очевидно, что формула (1.69) имеет смЫсл только при
4< Н, отчего при интегрировании балапсового уразнения

да ”‘зілььиг (1.79)

следует принять пределы: ==0; $==5о=Но; /=Т ; $=$,. Это

дает

т = 6е |1--(#))) {1,73)

Сопоставление результатов подсчетов по формуле (1.73) ©
опытными даниыми показало, что она дает завышенные зна-

чения Т. Это вынуждает прибегнуть к использованию эмпири-
ческих зависимостей,

При производстве опытов в щелевом лотке нами была под-
мечена приближенная связь между И и йн для изолированных
дрен, укладываемых в всртикально-неодкородные грунты_ (см.
формулу (217) настояшей главы). Для однородного грунта
эта формула дает следующую зависимость между А и йу при
питании За счет водоотдачи:

;‚„:м"’„‚ (1,74)
где

вн (1.74а)
е-—основание натуральных логарифмов.

При $--0 формула (1.74) дает й, « =
по условио задачи. При $ 2>107 й„2*5Нё. так как коэффи-
циент В стремится к единице при нсограниченном увеличении
$. В частности, при 5 =10/, В==1,31. Есля учесть что при $ =0
-=20, то можно считать, что В довольно быстро уменышается.

Если пользоваться для вычисления И формулой (1,69), то
получим п данном случае йр =0,1 › Но; по’формуле (1.74) высо-
та нависания составит 0116 Н т. , величину, довольно близ-
кую к й,, даваемому формулой (1.69)

"Таким образом, формула (1.74), давая при малых эначениях
$ более близкое к истииным звачениям Л чем формула (1,69),
па ЗОЙ ласт н пезначительно Сёлышке, чем. Формуля

`Применсние формулы (1.74) при выводе расчетных формул
привело бы к чрезвычайно громоздким записнмостям, т. К,
В= Е (5) на первой стадии работы дрены: н В=7 (Н)--на вто:
рой, Позтому попытаемся найти пути осредиения В © тем, что-
бы при нтегрировании дифференциального уравнения водкого
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баланса В принимать постоянным. Для этого воспользуемся
условнем

Ё & _айь.
;риз— | е5+7а5 =вер$ (1.75)

8

Так как ивтеграл в уравиении (1.75) выражается. через
специальные фуикции,* то пайдем сго приближенное значение.
Если разбить участок 5 на равные отрезки ведичитой Нр и вы-

числить значение е З+ для различных $, равных, соответ-
ственно, Но, ЭН, ЗНо .. . пНо, а затем просуммировать пдо-

щцадки @Ё} и разделить сумму Е‘ЫР, на $=лйНо, то получим,
пользуясь формулой трапеций,

‚ я 8аа, (ечнети4ве”), (1:76)
где #— порядковый номер суммирусмых ординат (за первую
ординату принимается ордината, соответетвующая $ =0).

В качестве примера вычислим Вер. Для ПОТОКа, у КОТОрого
$=4/. В данном случае л4 и

З.Во= ао( 42 (е1а-е4- #) =

Принимая Во=#‘р, получим на первой стадии работы дре-
ны, когда Н =Но= сопы!,

й,
— _ ойй

7 о Л *

Дифференцируя й» по 5 и подставляя результаты в (1,65),
получим

(1.77)

г 56/Но(5-+-2Во),аР ВНЕННСНВЫ а, (1.78)
гле Во= %срЙь:

Подставляя аЁ в уравкение водного баланса, имеем

0,2158$Но(5-+-28) а8 _ &НВут =та, (1,79)

* Интеграл (1.75) выражается через итегральную показательную
Ффункцию Ей(х). Вычисления дают

3ет›
3е

Ко=т(е)е? ”——иЧ›зн‘[ Ер(3) —)

Так, при е—0,1, Вер==246, е==0,25, Вср==413. Вонду эмпирического ха
рактера формулы (1,74) дальнейшие зыклалки автора допустимы (прим.
уед.).

тае ее @.т
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В результате интегрирования уравнения (1.79) получим

95 о— 2Ву2 ( лп -+Во , __В» ы&Но \+В.›И1 ]] я (1.80)
Нетрудно. заметить, что формула (1.80) дает значения Г,

менышие, чем формула (1.71). Покажем это, рассмотрев сле-
дующий пример.

Пример. Определить Т\, еели $,=10 м, Ё=1 м/сутки,
Но=\! м, 6=0.1. По формуле (1.71)

0.1088 & 2
и°

0108041 ),
т

1
1,08 ст

При $ 10//о, ср определится следующим ` образом
(п=10):

от ое рет +2(еижот уе у

„ке + сйто-} едли оа) ]-=2,71.

По формуле (1.80) ‚ принимая во внимание, что Во=='ср Нот
-,

Тдо‚п‚'м{ |‹п...]‚_2 2_3.310;7‘1]7_' + ...?:' 1)]=0,96 сит.

т ч
Отношение ; составляет 113 Дая более коротких пото-

ков оно было бы'значительно большим, веледствие большего
значения Вбер»

Проверка формулы (1.80) в щелевом лотке показала, что
Т, получаемое по формуле (1.80), также вычисляется с неко-
торым запасом, что дает основание ввести поправку в формулу
(1.80) и представить ее в следующем виде:

т0096 5. 54р _ВоШ*!)]. (1,80а)

Ввод поправочного коэффициента вызывается тем, что в

начальный пернод первой стадии, когда отношение ® еще
очень велико, формула (1.74), как и другие формулы, дает за-
вышенный темп уменышения И, ® связи с чем увеличивается
расчетное время.

Если вычислять Т, по формуле (1.80а), то для рассмотрен-
ного выше примера получим 7 =0,9 суток.

Принимая во внимание, что Т, входит при вычислении рас
стояний между дренами под радикал, ошибка в вычислении
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\сстояний между дренами будет еще меньшей. Таким обра-
‘учет нависания при работе дрен в однородных грунтах не

‘особо существенного значения при достаточно длинных:
оках ($2> 10/!). Как будет показано ниже, в случае пе-
ородных груптов учет высоты нависания, наоборот, играет
ьма существенную роль. Поэтому формулы, не учитываю-

е Й, могут давать завышения расчетного врёмени в десятки
е в сотни раз против фактического.

'ассмотрим теперь работу дрены на второй стадии. Если

Рис. 54

\@ период # освобождается от воды площадка аЁ (рис. 54), то
внение водного баланса на второй стадии работы дрены

‘ывается в следующем виде:

мЕ = Ка (1.81)
$ =сопч!, а И—переменная ` величина, Площадь. @Р

›жно рассматривать как разность площадей АВЕ и РСОЕ.
— Принимая, что кривые депрессии — эллипсы, проходящие

з точки А и , получим в результате несложных подсчетов

аЕ = о5 (аН--улы), (1.82)

,275.

‘тавляя значение у и принимая во внимание, что

785, получим.

4Е =0,7855 аН + 0,275ай,). (1.83)
В. А. Ионат. 28



Дифференцируя у по Н, будем иметь

-- В (25,+В)
«бате ВнЙ 0.80)

где В=Вср Й. 3
После подстановки & в (1.83) выражение для @Ё прнобре-

тает следующий вид:

ав=0,18551--ДН)аН, (1.85)

0,2758 (25, + В).ЛН)= ОВ
где

Дифференциальное уравнение водного баланса (после раз-
деления переменных) записывается следующим образом:

а— ВЕН (Н)ИН. (1.86) —

`Произведем, как и ранее, некоторые упрощения, исходя из
следующих соображений. При $ 2>10//, что обычно соблю-
дастся в дренажных системах, Вер <-2,71. Поэтому 3

; (1,87)

Таким образом, 1-НГ(Н) < 1,105,
Если принять + !(Н)==1.10, то уравнение (1.86) примет

следующий вид:

т — ЗОН аН, (1,88) —

Интегрируя уравнение (1.88), получим

ЕННЕ (1,89)

Разрешая (1.89) относительно Е =2$), будем иметь

&НоН аТ 3Е=2‚м1/„„';_'„;‚ я (.90),
т. е. приведенную ранее формулу Буссинеска.

Условие $)> 10/! обычно выполняется почти во всех слу-
чаях, за исключением особо тяжелых глинистых почв. Поэтому, _
если вводить поправочный козффициент, равный 1,10 для всех —
потоков, где $) 2> БИ, то вычисление расстояний между дрена-
ми при $) 2>107 будет вестись с небольшим коэффициентом|
запаса.
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Если_дрена несовершенна, то на первой стадии её работы
лифференциальное уравненне водпого баланса припимает сле-
лующий вид (для случая ц>5Н„):

0,21565/(5-+-2В)ЗНВНеСНВЫ а5 о (Но+2а) , (1.91)

После разделения перёменных и интегрирования получим

0.1086 зд.в,‚ ВТ.т[ч‚ —эВу 1 ав )+
-$ (1-— (1.92)Ё+в„›]

Вводя, как и в случае совершенной дрены, поправочный.
коэффициент, будем иметь

—_0098_| вынВо — ВТи= днона)|5е—2Во(п Эвр )+
+21/5) (1— (1.93)3 п;'] :

Принимая во виимание приведеиные выше соображения,
при вычислении Т; можно пользоваться ранее полученной фор-
мулой (1.98). Вводя в нее коэффиинент 110 получим

2=0,950 ЗЕ(Е+2т) д Йо-+2а),7,2=0,250 5 „’‹„:„„‚ о: (1.94)
ли

; НеН2а). (1,95)На(Ночда) *

Как показывают опыты в щелевом лотке (см. главу У!),
расчетное время, вычисленное по формуле (1,95), совпадает ©
результатами опытов удовлетворительно,

$ 2. Расчет систематического дренажа в двухслойном грунте

Рассмотрим вначале наиболее простой случай, а именно:
случай`систематического дренажа при укладке дрен_в двух-
слойный грунт на горизонтальный водоупор (рис. 55).
пользования методом последовательной смены стационарных
состояний ` необходимо знать значение расхода в любой мо-
мент , форму кривой депрессии и дср-—значение средиего козф-
фициента водоотдачи, соответствующего моменту { (0<<7< ).

При эллиптической форме кривой депрессии, как было по-
казано ранее, расход совершенной дрены, уложенной в одно-
родный грунт, численно равен следующим значениям-
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а) в стадии увеличения раднуса депрессии от О до $

о— НЕа ; ©)
6) в стадии истощения водоносного горизонта 1

—Й, е2)
где $ =0,5Е.

В формуле (2.1) Ии—постоянная величина, а $ и йу—пере- _
менные, В формуле (2.2), наоборот, величина Н—переменная,

Рис. 55

а $ — постоянная. Величина Ло в формуле (2.2) обычно неве-
лика н её изменение незначительно.

'Величина 4) может рассматриваться как удвоенное значе-
иие расхода, даваемое функиией Н. К. Гиринского при постоян-
ном Но и переменном $ и Noо. Действительно, в случае однород- ^
ного грунта_для <перенернутого» потока в стадни увеличения

раднуса депрессии

ль ъл(г'‹и... :у.п...ёи„_:мя) 3
ПЕПаНЕЗ ОО ЕН,5 » (2.3) )4,=29/=2.

Для двухслойного грунта, если Ло<<М и дрена изолирована,

[л (Но-=М)2--2.М (Но—М)--М?—ло2, — (24)
ооп
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Для неодноролного по вертикали грунта

_ энФ иФ9 $ (25)

В стадии истощения водоносного слоя

20(Ф нФан неасеы), (26)
Здесь 5 ==0,5Е — постоянная величина, Н — напор в середи-

не междудренья, изменяющийся по мере истощения водонос-
ного пласта.

Для однородного грунта`(и.=1)

ау= НН @л)
5.

Для двухслойного грунта, если Ло<М и дрена изолирована,

ве= п (Н—М)4-2М (Н—М) + ММ — (28)
где у — «запирающий коэффициент»—пообще величина пере-
менная, т. к. н=!(Н).

Если Ло>М, то формулы (2.4) н (2.8) принимают, соответ-
ственно, следующий вид:

у( (по-— о) 2М (оа — (2.9)

п:‹и_;' { (Аз?—йу2) --2М (Ла й) ], (2.10)
где йоз= Но—М; йа= И—М; Иоу=й)=йо—М; Ноу и Му-=напоры,
отсчитываемые от кровли нижнего пласта в точке х=0 на Ти
1 стадии, соответственно; Йоз-—напор в конце участка $; йу—
напор в конце участка $1 отсчитываемый также от кровли
нижнего слоя.

Кривая депрессии в тонкослонстом грунте при работе дрены
за счет водоотдачи будет представлять собой ломаную, со-

ставленную из отдельных кривых, близких к эллипсам, При.
пронзводстве приближенных расчетов эту ломаную без особо!
большого ущерба для точности расчетов можно заменить од-
ним эллипсом, огибающим данное семейство кривых, и Вы-
числять площадь фигуры, отдающей воду, как площадь, за-
ключенную между дугами эллипсов с соответствующими полу-
осями: _ 1) 5, Но (при йо=0) и 2) $ +-А5, Но-

'На второй стадии (стадии истощения водоносного слоя) эта
площадь будет заключаться между дугами эллипсов с верти-
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кальными. полуосями И н Н—АН и горизонтальной полуосью,
равной 5.

`Много сложнее обстонт дело с определеннем дср — среди
водоотдачи.

Известно, что водоотдача зависит от ряда условнй — хара!
тера групта, скорости опускания поверхности груптовых вод
т. п. Ряд авторов, кроме того, ставит коэффициент водоотда
в зависимость от расстояния свободной поверхности грум
вого потока от поверхности почвы (А. И. Ивицкий, Г. Д. Эр
С. Ф. Аверьянов).

Ввиду сложности учета всех этих многочисленных фактор
примем в первом приближении, что значение & зависит тол
от вида групта и не зависнт от размещения слоев относителы
поверхности почвы и дрены, В такой постановке, как будет п\
казано ниже, осредненное значение коэффициента` водоотда
будет зависеть от 5 и’й, на первой стадии движения, а на вт
рой-—в основном от Й, и Й. ё

Попытаемся найти эти зависимоёти,
Предположим, что водоносный пласт состонт из л’сл

различной толщины а,, имеющих, соотвстственно, водоотда!
% (рис. 56).

При_увеличении радиуса депрессии на А$ и уменьшем
й, на величину АЙ от воды освобождается криволиней
трапеция АММВ, площаль которой приближенно будет равн,

АР =0,215] (Но-—-й)А$ -- ЗАЛ + а5 - ! (г

Персхоля к пределу и пренсбрегая бесконечно малыми в
рого порядка, получим

аЕ=0,215 (Но--пр)а5 + 5апь. @.

Объем воды, отдаваемый груптом, будет равен

аю=дераЕ , (2.1

где ёр — средняя текущая водоотдача за период @_ для в
освобождаемого от воды объема грунта @Ё (на единицу лл
дрены). о

Как видно из выражения (2.12), величина @Ё зависит
йь, $ и их дифференциалов. Поэтому для интегрирова
уравнения водного баланса величину Йу и ее дифферснш
исобходимо выразить как функции от Нои 5. ё

Формул для определения Яв случае неоднородных г)
тов пока ие имеется, и поэтому попытаемся дать сп(
приближенного определения йв =/ (Но. 5) для данного случ

Если дрена не изолирована, т. е. уложена в хорошо пр
цаемую засыпку, и имеется возможность беспрепятствен
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сброса воды из верхнего более проницаемого слоя, то пели::
ну й» можно (правда очень приближенно) определять, исх
из осредненного для выходного сечения потока коэффициента
фильтрации. Величина Ёср в ланном случае определяется из
‘условня

л.,
|"сая

кр (2.14)

Если принять по внимание, что при работе дрены за счет
полоотдачи в осредненном одноролном грунте

(2.15)

(при Фу, ==0), где д"—расход при грунтовом питании, вычис-
ляемый ‘по формуле Дютон, то после подстановки. значения:
&р в (2.15) получим условие для определения Ив, & именно:

у ‚

ыаг = м, (2.16

Применение формулы (2.16) допустимо при $>2Н.
ЕЁсли дрена изолирована, то величина А может быть зн

чительно болышей, чем в первом случае, вследствие больши
фильтрационных сопротивлений.

Учет высоты нависания имеет смысл только при п> .
тех случаях, когда # 2>Ё, величина Йр в общем невелика и
можно не_учитывать. Определение Й, в этом случае мож
вестнсь по формуле (2.16).

При работе со щелевым лотком нами подмечена связь ме-
эжду йн и Н для изолированных дрен, которую можно выра-
зить следующей приближенной формулой:

где е — основание натуральных логарифмов; и — коэффицие
расхода для неоднородного пласта при питании за счет вод‹
отдачи или инфильтрации, вычнслясмый по формулам, приве-
ленным п $ 4 главы Т; Ф- значение функции Н. К. Гирни-
ского в сечении х=5; Фу, — значение функции Н. К. Гирин-°
ского в сечении х=0; $ — расстояние от дрены до рассматри-
ваемого сечения. 3

Рассмотрим. значения, даваемые формулой (2.17) в пре-
дельных случаях,

248



Если нижний слой непроницаем, т. е 1=0, или если р-0,
но $=0 (при #=0, т. е когда движенне еще не началось) то
Ф =Ф у откуда й = М. Получаемый результат соответствует
случаю отсутствия движения и логически правилен. Если
грунт однороден (и-=1), то получаем слелующее условие для
определения й

м, $ — \2&Н?—выи) \19)
откуда

В/2лао (2.19)

При $ =0_по формуле (2.19) Й, = Н, что соответствует дей
ствительному положению в начальный момент движения

о).
Если. пользоваться ` приближенным ` выраженнем для Йн,

принимая

ъ= , (2.20)

то при $=0 получаем И==со, что противоречит здравому
смыслу. При $ <Й будем получать Й, >>Й, что также физиче-
ски абсурдно. Поэтому, если и можно говорить о применимо:
сти формулы (2.20) ‚ то только при $:>2//,

Формула (2.19) при $= ! дает Й =0,73Н, что гораздо бли-
же к истине, чем Йр =Й, получаемое по формуле (2.20). Все
это дает основание считать сс болсе правильной, чем формулу
(2.20). При увеличении $ и нсизменном И величина И, умень-

шшается, достигая нуля при $==со, Неточностью формулы
(2.20) в зоне 0-<$<9/! по-видимому объясияется и более рез-
кая разница между расчетным и фактическим Т, получаемая
в опытах при пользовании формулами, основанным на Й ВЫ:
числяемым по формуле (2.20).

Для суждения о масштабах отклонений расчетных значе-
ний А вычисляемых по формуле (2.17), от фактических при-
педем данные расчетов и замеренные в щелевом лотке факти-
ческие значения о для случая двухслойного грунта и дрены,

уложенной на водоупор. Опыты велись при М = 15 см, п

=1000, #, ==0,0121 см/сек, #; = 121 см/сек.
В случае двухслойного групта выражения для Фи, н Фу,

принимают следующий вид:

н

фу= ММАНМИНЫМ, ф ‚Миилеё-М (Ва--т)
2 ›2

тде
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Пользуясь формулой (2.17), получим, принимая во вни
ние, что $ = 100 см, /

1001
100+ Вп М ( + ) =[пйз? + М (Н-Н))(1 —

Принимая во внимание, что при л = 1000, — величи
М (й 4) н. М (Н--Йз) относительно малы в сравнении с чл
нами лй и й, ими Можно пренебречь, В этом случае усл
вне (2.21) перепишется в следующем виде:

ли= {1 —) 222

Величину / находим по формуле

п = Мч @:
Результаты расчетов и измеренные в лотке значения Й,

приведены в табл. 10.. 3
Таблица No

Высота. нависания,
м ®

Н Примечание
факти. | —#

Расчетная) Уеская |

38 32,6 32,8. 0,99—| 5— 100 см
К з15 315 190 —| #$ —расчетная высота пооисани
Ы 30,5 807 0,99 — | и$ — фактическая высота нависа:

29 288 285 090 н8
27 26,6. 26,7 0,99°
25 246 24,6° 1,00.

23 226 101

21 20,6 20,5. 101
ю 185 184 1,0)

Приведенные в таблице 10 расчетные и фактические зна-
чения Лр незначительно отличаются друг от друга, что да
основание считать формулу (2.17) достаточно точной лЯ,
практических расчетов.

В качестве иллюстрации рассмотрим случай, когда Н=
=33 см, $=100 см ==3И.
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Вычислим основные компоненты формулы (2.17):

а

в=еб И = 075 2,12; Па И— М =33—15= 18;

_ Ми4 кг _- оНнЫ -0,65 й

(33+ 18
З3(157182)

‚МАа(Мп + ла) о_
ГМ)зОИ12М.

19 чн0,65 ста = 1,

1518(05 1000-+-18) - 11 —-
(333-2:15)? 33 12:15) 77

Йа = М + 15-}-17,6 = 326 см,

На перной стадии работы лрены, когда // = Но==сопз\, йу
в случае двухслойного грунта и относительно больших л. опре-
лелястся по следующей формуле:

/1._=М+(Н„7-М)No‚ (2.23а)

о-,
В формуле (2.23а) о сопу\, т. к. мы принимаем, что но

не зависит от 5. Вводя, как и в случае однородных грунтов,
вместо переменного Во его среднее значение и дифференцируя
Л, по $, получим

где

ново(Не-М)ВыНе-М а5, (2.236)

где_Во= Вр Но; ср — среднее значение Ву на первой стадии
работы дрены. После подстановки значений м @й в (219)
получим

ап

(2.24)

После подстановки значения аЁ` в уравнение водного балан-
са и разделения переменных будем иметь

0,215дср (Но—М) 5. 2 .а—-а 6— (
тде рй=л(Но—М)? +2М (Но—М)--М?.
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—) (225)

В случае однородного грунта, когда можно привять М=0,
8р =6 и л=1, формула (2.25) приводится к формуле (1.80)
предыдущего раздела.

При_ выводе формулы (2.25), принимая Во=ср: мы полу-
чали, что Й, =1(5), т. ©. высота нависания является перемен-
ной величиной на протяжении всего периода Т.

В случае укладки дрен в нижний слабопроницаемый слой
(рассматривается изолированная дрена), принимая во вим-
мание, что при болыших л разность /у-- йу весьма невелика,
можно считать, что йу достигает свосго значения мгновенно ®)
норонка депрессии образустся от начальной точки с коорди“.
натами (0 й).

Высота нависания в конце пернода Т, может быть опреде-
лена по формуле

=М+ (Но—М) фо. (2.25а).
тде

=|— 5)
ч— ЫЛ›

В вертикально-неоднородных грунтах, где проницаемость
убывает от поверхности почвы к горизонту укладки дрен,
можно также без особого ущерба для точности расчетов приг)
нимать Л постоянной на протяжении всей первой стадии ра
боты дрены и пользоваться для определения Й. формулой
(2.17). Если нарастание проницаемости идет по направлению.
к дрене, то можно йу принимать равным нулю н считать, что
уровни над дреной мгновенно падают до’ уровней в дрене.
Принимая мгиовенное понижение грунтовых вод над дреной
не до горизонта воды ® дрене, а до высоты нависания, мы бу-
лем. вносить значительно менышую ошибку в расчеты. Дей-
ствительно, в двухслойных груптах © резко выраженной
разницей в проницаемости слоев (& й)) при укладке дрены.
в слабопроницаемый грунт высота нависания (в случае изо-
лированной дрены) будет большой, а понижение — малым.
Поэтому объем групта, в действительности отдающего воду,
будет значительно меньше расчетного объема, который полу-
частся_ в предположении, что уровии воды над дреной мгио-
венно понижаются до горизонта воды в ней. В тех случаях,
когда нижний слой болсе проницаем, всличина й будет умень:
шаться довольно быстро и можно в первом приближении при-
нимать, что понижение уровней над дреной пронсходит мгно-
венно до уровней воды в ней. Необходимо заметить, что в
случае резкой разницы в проницаемости слоев (#:< &) может
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происходить разрыв непрерывности потока, когда вода из
рхиего слоя будет поступать в нижний в внде капель, па-

лающих на свободную поверхность потока в нижнем слое.
Принимая для й» выражение (2.25а), получим следующее

уравнение для определения объема воды, поступающей из бес-
конечно малого объема грунта:

е =б;раЕ = 0150р (Но—М) (1-—цо)а$ = 0215а , (2.26)

ле дср—ередняя водоотдача;

Ао= (Но—М) (1—фо) =сопе\. (2.26а)
С другой стороны, @® есть объем воды, отдаваемый грун-

том (на единицу длины дрены) за период 'Й!, в течение кото-
рого раднус депрессии увеличивается на @$.` Его можно рас-
сматривать как сумму объемов воды, отдаваемой элементар-
ными площадками @Ё, заключенными между дугами эллип-
сов с осями $, Но— йвн 5--а5, [Но— (пь--@й) и горизонталь-
ными линиями раздела слоев.

Рассмотрим плошадку @Ё, ограниченную дугами эллип-
сов, кровлей и подошвой данного слоя (рис. 56).

В границах рассматриваемой площадки водоотдача яв-
лиется постоянной, равной 6; —водоотдаче слоя, в кОтором
расположена эта площадка.

Для простоты рассуждений предположим, что дуги двух
эллипсов ограничивающих площадку @Р, сходятся в некото-
рой точке Г, расположенной на водоупоре (источность, вызы-
наемая данным предположением, незначительна). Тогда, учи-
тывая подобие фигур СЕЕР и СММР, получим

со_ а, В
@& йН, ’ &

(2.27)

где 2 н 2у+у — расстояния от водоупора до подошвы Ё и (+1
слоев.

Из (2.27) имсем
2145 гыл 68 ясо= Е, ЕР= , (2.28)

Рассматривая аЁ, как плошадь криволинейной трапеции,
будем иметь

аву=0215(СО-+ЕР) ае ЗЗВЕННЫй ‚ — (2,29)

Объем воды, отдаваемый площадкой аЁ
0,2158/(21-+-21,)а1а5 Р

а, Н * (2.30)

де у — водоотдача { слоя,
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Если бы грунт был составлен из бесконечно болышого
числа бесконечно тонких слоев (толщиной @2) с водоотдачей
8,, то, принимая 2т+, =21+4; =2-+йх; а; — и пренебрегая
бесконечно малыми второго порядка, выражение (2.30) мож-
но было бы переписать в следующем виде:

(2.31)

Пренебрегая величиной площадки АВС (рис. 56), общую
площадь фигуры, отдающей воду при увеличении радиуса
депрессии на 4$, можно определить следующим образом:

«Р2=0,215(б--ММ) (Но—й ). (2.32)
Из условия

имеем

(2.3%)

После подстановки значения АС в (2.39) получим

ав= ЗЛЫНЕ-КЫ 5 (2.38)

Суммируя объемы воды, отдаваемые элементарными пло-
щадками @Р, имеем 3

(2.34)

Среднюю — текушую суммарную водостдачу найдем из
условия

н !

| д;гаг. (2.35)

Если принять во внимание, что // ($), то дср также за
виснт от $ и в принципе ее надо считать переменной величиной
на протяжении всей первой стадии работы дрены. 3

Если же пренебречь изменением Л (не самой величино
Аь. а ее изменением на протяжении ‘первой стадии работ



Арены) , то водостдача получается постоянной,—незаойсниой
ог 5.

Допуская такое упрощение, мы значительно облегчаем ре-
‚ мение поставленных вопросов, не вводя существенной погреш-

ности в окончательные результаты.

В частности, для изолированной дрены, уложенной на во-
лоупор, получаем следующее уравнение волного баланса (при-
нимая глубину воды в дрене йо==0)

0,2158ср оа5 = М Р, (2.36)
где

Оф=п(Но—М)?--2М (Но—М) + М?,

Интегрируя `уравнение (2.36), получим для определения
1 следующее выражение:

0108%р о5 _ 00276р АоЕ?
кр од

В частности, в случае двухслойного грунта, если на про-
тижении периода Т, кривая депрессии не выходнт из верхнего
слоя (йв2>М). то бср=бу—водоотдаче верхнего слоя, Если

Л, <М, то бср, вычисляется следующим образом:

я (2.37)

( ё З'ги:—и„):':ах) =

— М(М-—ть) +ба(На—М*)ЭОО * Н
Принятие мгновенного понижения уровней над дреной_ ©

/о до йь вносит некоторую ошибку в расчетные формулы, ибо
исегда требуется какое-то время на пониженне уровней © Но
ло йв Однако ошибка, которая получается при пренебрежении
самой величиной Ав, в случае резкого различия в проницаемо-
сти грунтов. может быть во много раз большей, чем ошибка,
лопускаемая при предположении, что йр достигает своего зна-
чения мгновенно. Покажем это на примере. Для этого выве-
лем формулу для определения Т, без учета высоты нависания.
Предположим, что уровень воды в дрене мгновенно падает
ло нуля и вместе с этим падает до нуля высота нависания
огда, принимая, как и ранес, что кривая депрессии — элдипс,
проходящий, однако, теперь через точки (0,0) и (5, Но), по-
лучим следующее уравнение водного баланса:

0,2158срНоа$. (2.39)



В результате нитегрирования будем иметь

01088р 5,

вюр
(2.40)

Формула (2.40) отличастся от формулы (2.37) тем, что в
ней вместо Ло стоит М. Таким образом, Т/, вычисляемое по-
формуле (2.40), во столько раз больше Г, вычисляемого по
Формуле (2.37), во сколько раз Н больше А. Рассмотрим.
случай М==15 см, Но-=33 см, п 1000, для которого мы уже
производили расчеты при составлении таблицы 10. По фор-
муле (2.26а), принимая во внимание, что $) =ЗНо, получим
при Вр =6,05

Ао= (Но—М) (1-—-цо) = (33—15) (1—0,985) ==0,27,
где

— ср Нь (1—ны)5) _ 6.05+ Нач 0,0545 ЗИр _ 89 —
4е З+В%Мо —° — ЗНоЖбО5Н, — —- 905

Если взять отношение Н к Л, то получим

Но. 63л-—р = 122

Как видно из приведенного расчета, пренебрежение высо-
той нависания в случае резкой разницы в проиицаемости сло-
ев приводит к завышению расчетного времени в десятки раз, -
Последнее связано с тем, что в этом случае мы в десятки раз_
завышаем расчетные объемы воды, которые необходимо от
вести из верхисго слоя на протяжении пернода ). Действи-
тельно, ссли принять’фактическое понижение уровней глице-
рина в лотке, при производстве опытов равное приблизительно|
0,2 см, то объем отведенной жидкости составнт при длине
$=100 см и ширине щели 1 ем

@, =0,215. 100.0,2. 1 =4,3 см?,

Если принять, что й =0, то

@— 0,215. 100 - 33 - 1 = 710 смё.

Уменышив «; за счет того, что кривая _депрессии в Это
случае будет частично располагаться в нижнем слое, мы по-
лучим, что «; больше, чем «, более чем в 120 раз. Неудиви:
тельно, что благодаря этому Получаются громадные завыше-
ния расчетного времени.

Приведенные выше расчеты показывают большое значе--
ние проницаемости дренажной засыпки в пернод сброса талых
и ливневых вод, когда имест место полное затопление верх-_
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его слоя и скопление больших масс гравитационной воды в
ем. Можно утверждать, что изолированные дрены в Ээтом
случае будут работать значительно хуже, чем дрены с хорошо
проницаемой дренажной засыпкой или открытые каналы, По-
этому в период сброса максимумов засыпка имеет огромное
‘мначение.

Рассмотрим теперь изменение ё р на второй стадии (когда
происходит понижение уровней грунтовых вод в середине
междудренья).

Здесь получение столь простой, хотя и приближенной за-
писимости для %р как функции от Н в общем случае более
‚атруднительно. Поэтому рассмотрим частные случаи, нанбо-

лее важные с практической точки зрения.

А. Случай двухслойного грунта
Если дрена располагается в нижнем слое и у 2>М, тО

Вср==ба, т. к. кривая депрессии полностью располагается в
пёрхием слос. Если кривая депрессии полностью переместится
в нижний. слой, то ср =%, т. к поступление воды будет осу-
шществляться за счет дсушения одного нижнего слоя. Возмож-
но также промежуточное положение, когда кривая депрессии
пересекает кровлю нижнего пласта и поступление воды в дре-
ну пронсходнт за ©чет Водоотдачи из верхнего и нижнего!
слоев. Принимая во внимание, что в этом случае высота на-
висания будет мебольшой (по всяком случае меньшей, чем М)
и поступление воды за счет освобождения нижнего’ слоя со
сравнительно малой водоотдачей будет значительно меньше
поступления её из верхнего слоя, можно без_особо большого
ущерба для точности расчетов принять при определении дср»
что з =0.

В 'соответствии с рие. 57, уравнение эллипса приобретает
следующий вид:

а= & И5Р—(58*, (241)

Примем, как и ранее, что средняя водоотдача 82 равна

а— МЕО — оц + 0 (1-— ) (242)
тде аЁ у— площаль ОМР; аР»—площадь МВСР; аЕ—площадь
ОСВ; имеем

ак За , (2.43)

Площадь фигуры ОМЕЕ можно определить по формуле
м :...-ы_і‹з.—›‹)‹к: %;ъ/ня_и аг. — (2.44)

17 В. А. Ионат. 257

Р



В результате интегрирования получим!

З[ М ИТР—М?+-Н? агсы М ]. (2.45)

Если И получает приращение аН, то площадь Р’ получает
приращение «. Дифференцируя Р по И, получим

«е= аса —Й И— аН, — @46)

ме„_‚! ан. (2.47)
Величину фи можно рассматривать как отношение

(2.48)

Подставляя значения @Ё и Ё, будем иметь

к у
9и=й, (2.49)

где

ЕМ мК=агыт —И



‘Очевидно, что при і‚;‘ , т. ©. в случае однородного грун-
1 ч =0 н ё =д», При -Я-=1, т. е в случае опускания кри-
101 депрессии в нижний слой, фу =1 и 6% = .

Итак, значение водоотдачи, соответствующее данному по-
ложению кривой депрессии (мгновенное значение водоот-
дачи),

2 бифи +д2(1—Фи). (2.50)

Формула (2.50) значительно отличается от формулы Б. А.
Глейзера (ем. формулу (1.43) главы 1), которую невозможно
признать правильной.

мМ
Для малых значений М. можно, используя `разложение

и

1 —р в ряд, получить приближенное значение фу._в сле-
лующем виде:

(2.51)

(2.51а)

Как видно из выражения (2.50), в стадии истощения водо-
носного пласта ду являстся переменной величиной, зависящей
ог расположения кривой депрессии по отношению к водоупору.

Б. Случай многослойного грунта

Приближенное определение мгновенного значения водоот-
лачи в случае многослойного грунга может быть произведено
малогично аналитическому определению бу в случае двух-
‹лойного грунта. Однако аналитические выражения для опре-
леления ё в этом случае, как правило, будут довольно гро-
моздкими, и поэтому проще находить ср графически. Для
этого_нужно построить две кривых депрессии (два эллипса,
рис. 58), соответствующие начальному и конечному напорам
в середине междудренья и значениям Й ву и йуа н планиметри-
рованием определить площади Р, Ра Рз.Ёд»

Умножая полученные площади на соответствующие значе-
ния водоотдачи и затем деля сумму д,Ё; на Ё, получим сред-
с значение водоотдачи. Такой прием при всей его грубости

оправдывается практической нецелесообразностью составле-
Мия аналитических выражений для определения 6 и Ввода
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неременного значения водоотдачи в дифференциальные урава
нения водного баланса (последнее будет приводить к чрезвы.
чайному усложнению расчетных формул). Можно показать. ч
даже в случае двухслойного групта и совершенной дрен
‘уравнение водного`баланса принимает вид, не позволяющи!
©го непосредственое интегрирование. Поэтому в дальнейшем
в уравнение водного баланса мы будем вводить среднее Зн;
чение водоотдачи, принимая его постоянным в течение рас

сматриваемого расчетного периода,

Пользуясь формулой (2.51), можно определить © для про.
межуточного положения М, приняв, например, для. определ
ния 6ср Значение //= Нр —0 (Ноч-Нз). При вводе др В Ур
нение водного баланса ' качестве постоянной величины полу
чим значительно более простые формулы, которые привед
в дальнейшем, 3

Аналитическое выражение для ср на стадии истощени#
водоносного слоя в случае плавного изменения водоотдачи
вертикали дать затруднительно. В данном случае придетс
делать разбивку на горизонтальные полосы. со средними з
чениями: водоотдачи 6; и определять ёср как средневзвешен:
мое из 6;

`Необходимо заметить, что как на первой, так и на второй
стадиях осушения водоносного слоя высота нависания являетя
ся переменной величиной (при Йо=0), причем особенно значич
тельное ее изменсние пронсходит на первой стадии осушения,
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Как было показано выше, пренебрежение высотой нависа-
и иногда приводит к значительному увеличению значения
‚ т. к. фактическая отдача воды, если учитывать Й в» будет

‘‘ныше расчетной.
Если дрена изолирована и несовершенна, то при укладке

10 в нижний слой (рис. 59) дифференциальное уравнение вод-
|ого баланса на первой стадии работы дрены с учетом высоты
нависания принимает следующий вид:

0,2150срАоа5 = йу ("°”° +5„‚)ш (2.59)
откуда

— $ 6+1)45— обуж5ужа8 › (2:53)
тде

у=0,2156срАо; о рой О0° А ЭвцаНо,

Рис. 59

В результате интегрирования уравнения (2.53) получим

оу +-е)25°+-2(0-0) лу— щ...'чп—“—""],—іі!і’&]‚
(2.54)

Для определения времени Т) положим в формуле (2:54)
5е 8 =0,5Е. В этом случае

7 [1л+ы)явча‹А+...)›.„/Е—вжыц'гіпNo’{д‚";_д’2]
(2.55)
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Если а==0, п/=0), А=0, то выражение (2.55) приобрет
вид выражения (2.37). 3

Если нижний слой ‘составлен из более проницаемого гру
та, чем верхний, т. е. л<, то коэффициент а” можно вве
без большого ущерба для точности расчетов и в расход ве
ней зоны. В этом случае уравнение водного баланса полу
более простой вид

0,215дср/оа5 = -& (род?--даНо) й— 5’{'&‚ (ноО2-+-дайНо)
(2.

Интегрируя уравнение (2.56), получим

ос В! о2 + ЗаНо) Ё

откуда

01088 сро$ (5-+-2ту) й
"ъфыба+зан) —° 9

Принимая 5 =0,5Е, найдем время 7

0,027др АоВ (Е + 4ну)

Т\= в фыбавайо —^ @:

Формула (2.59) менсе громоздка, чем формула (2.55).
При укладке дрен в верхний слой (рис. 60) диффере

альное уравнение водного баланса принимает следующий
(если принять, что над дреной уровень грунтовых вод мгно!
но попижастся до й,, соответствующий концу периода

0,2156,4ва$ = ^8 (Нь-+-255) й, @

тде / ,
@ НО ерНй —б=седнМ(веу — Йо=МовуриуИо ой

„-&

Уравнение (2.60) можно привести к следующему виду:

21564545` Г
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Интегрируя (2.61), получим

®
— 0,2156,46, 545

ТИ аНа ) онЫ (2.82)

Интеграл, стоящий в правой части выражения (2.62), мо-
жет быть представлен в следующем виде:

я *
545 — (' 459 +62 +-015) а51 5 пЕ ааН, 360

где

ауч Но+ 2(1 ф); @а оН» + 2 (фут/ + фэти/) ; у т Но;

ао=п-Нту; сепупи; фина) (1—-Ми); фаа — (2.64)

й

Рис, 60

Интеграл (2,63) разбивается на ряд табличных интегра-
лов, значение которых зависит от значения дискриминанта

А=4с—а.
Ввиду громоздкости выражений для данных интегралов мы

х не приводим, отсылая читателя к соответствующим спра-

почникам (иапример, И. Н. Бронштейн и К. А. Семендяев,
стр. 350).

Время Т, в этом случае найдется по формуле

0,2156,4о— , (2:65)
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Принятие мгновенного понижения уровней над дреной
Но ло В, будет вводить некоторое завышение в размеры рас-
четного ‘времени, Поэтому ввод поправочного коэффиинента
110 не имеет смысла,

Рассмотрим теперь случай работы дрены, уложенной на:
нодоупор в двухслойный грунт при наличии инфильтрации илиспарения*, 3

а) При наличии инфильтрации (или при р2>е) и изолир
ванной дрены.

02156 р/ка$ -- ра МВ , (2.66

6) при наличии испарения (или при р<<е)

02156р а5 —оба= НО ц (2.67

После разделения переменных уравнение (2.66). приобре
тает следующий вид:

0,2156срАоба5.

т о е@
Соответственно, уравнение (2.67) приводится к виду

0,2156с4оа$

«- од ст * {282
Интегрируя уравнения (2.68) и (2:69), получим:

при наличии инфильтрации:

0108, зорй _(— П бобат оара * ы
при наличии испарения

1 0408
°

%срАут ВОЛаНЯ 271

Время Т) определится, соответственно, по формулам

— 0108Е ; Аной, Р —дрАот др › 2/

В формулах (2.72) и (2.73) р и е—абсолютные значе
модулей инфильтрации и испарения.

7 0,108°6108 аооДат

* Баланс рассматривается для всего нотока в целом (прим. ред))
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Если дрена несовершенна, то при налични инфильтрацииМ укнадно дрен в НШЖНН саой КО ООНИЕЕрЕЬное Уравтеттв
нодного баланса принимает следующий вид:

— {10а , Элано ‚0215%р Аоа$ +р5а!= [—5—+Щ}щ. (2.74)

Интегрирование уравнения (2.74) дает довольно громозд-
ое выражение для & которое мы не приводим,

В том случае, если проннцаемость нижнего слоя больше
проницаемости верхнего, дифференциальное уравнение вод-
ного баланса припимает следующий вид:

02150р + ра = "3{% я (2.75)
гле

Вотноб%?+ ФаНо; Оё=п(Но—М?) ЭМ (Нь—М) + М.

После разделения переменных

у($+-пу)а5
ееа у (2.76)

й($*+ Е )
Интегрируя уравиение (2.76), получим

аО ч и (2.77)
20 — (нво-рб?--руу5) М"

@5+пи—И —) (И л, (2.78)
(25+)+ У —) (— М=Ау)

Аа „Ь:п +1) <0; у=0,2150срйо; а =

где

у-ы

Принимая $ ==0,5Е, получим следующее выражение для Т:

аи ЗЫ е (2.79)

29 (—Эр ЕЕ ММ
где М, получаем, принимая в формуле (2.78) $==0,5Е.

При а==0, т. е. в случае укладки дрен на водоупор, формула
(2.79) приобретает вид ранее приведенной формулы (2.70)..

Если работа дрены происходит при наличин испарения, то,
применяя аналогичные рассуждения, получим

{=(пвано НДСНЫе), (280)
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где

ссли

(2.81)

Значение Т найдется по формуле

ера ЕМЕ НАЫ ВЬ *Тн(а ЕНДеЕННЫЙ), (2.82)
тде

в сВ аноВ аИ даеелыМ ы\/Г.['...Е с ""'7?‚]'

Если А,<0, то для вычисления Т) получим следующее вы-
ражение:

(2.83)
тде

и Ми ‚ (284))ГЫ ®О Е+ + }’—А.›(п ч’—ы 28
При п/-=0, т. е. в случае укладки дрен на водоупор, форму-

ла (2.83) приобретает вид формулы (2.73).
При укладке дрен в верхний слой (рис. 60) дифференци-.

альные уравнения водного баланса при наличи инфильтрации
или испарения примут соответственно следующий вид:

а) при наличии инфильтрации

0,2156,Аа$ + р5а! = ‘%‘цн‚. |-265)ав, (2.85)

6) при наличии испарения вместо р в левой части подстав-
ляется е (со знаком минус)

В уравнении (2.85) 6— водоотдача верхиего слоя.
Интегрируя приведенные уравнения, можно получить зна-

чения # как функцию от $ или $ ==/(1). Если принять в полу- _
ченных результатах $-=51, то /=Т.

Уравнения для определения # или $ в этом случае будут|
довольно громоздкими, т. к, после разделения переменных в
подинтегральной функции будет полином третьей степени,
а;ябдг;гичиыя полиному, полученному при выводе формулы
(2.65).

`Если в приведенных выше формулах для неустановившего-
ся движения при наличи инфильтрации принимать #=со, ТО
они дадут значения $,, соответствующие случаю установив-
зшегося движения.
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При отсутствии инфильтрации или при р=е (например, по
формуле (1.10) при ==со теоретическое значение $ будет рав-
но бесконечности.

В случае систематического дренажа_при -Т происходит
смыкание кривых депрессии соседних дрен и начинается фаза,
условно названная фазой истощения подоносного слоя.

В течение этой фазы пронсходит поступление воды не за
счет водоотдачи с еще более удаленных участков водоносного
горизонта, а за счет водоотдачи грунта, освобождаемого от
воды вследствие понижения грунтовых вод в середине между-
дренья. Началом. второй фазы можно считать конец периода
Т, когда происходит смыкание кривых депрессии соседних
дрен.

Для определения времени Т, необходимого для пониже-
ния уровня грунтовых вод в середине междудренья на вели-
чину АН=Но--Нь в случае укладки дрены в двухслойный
групт на водоупор при расчете на средневлажный пернод
(р=е) необходимо проинтсгрировать уравиение водного ба-
ланса, которое в данном случае принимаст следующий вид:

тЭр (Н + 0,275т) 2нна а ЕЕ (2.86)

В формуле (2.96) бр —средияя водоотдача, соответствую-
ая движению, при котором происходит понижение уровней

на АН = Но--Йз

Од=п(Н--М)®+2М (НМ) +М®;
(2.87)

$,=0,5Е.

В дифферснииальное уравнение водного баланса (2.86)
входит и, которое является функцией от М. Если на первой
стадии работы дренажа (стадия увеличения раднуса депрес-
сии), когда Н=Но=соп, при:интегрировании дифферении-
альных уравнений принималось, что = но==сопз\, то на вто-
рой стадии (стадии истощения водоносного пласта) необхо
лимо принимать у переменной величиной.

Однако, если принимать и в качестве переменной величи-
ны, то интегрирование уравнений водного баланса будет чрез-
вычайно затруднительным, а формулы, получаемые в резуль-
тате интегрирования,—весьма громоздкими. :

С целью упрощения и, может быть, в ущерб точности рас-
четных формул будем принимать й =Мср, гле Иср будем. вы-
числять, исходя из Нср. =0.5(Но-+На) или, как показывают
опыты в шщелевом ‘Лотке, более точно, исходя з Мср

- 0,35 (Но+Н).
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С учетом сказанного выше, уравнение (2.86) принимает
следующий вид:

тр (4Н+0ЭТБайь) — кер В0°
т = а. (2.88)

После разделения переменных уравнение (2.88) принимаст
вид

лдр (аН + 0,275ы)
«н (2.89)

Величину айу можно найти, днфференцируя `выражение
ля йь, которое в случае двухслойного грунта и относительно!
больших л на второй стадии работы дрены принимает следую-
ли вид:

л, = МЧ (Н-М) (1- а) › (289а)

тде и и Ву— переменные коэффициенты, зависящие от Н,
'Если даже принять у и Ви постоянными, равными их осред-

ненным значениям, то и в этом случае выражение для @йв
будет весьма громоздким. Поэтому попытаемся упростить
выражение (2.89), исходя из следующих соображений. При до-
статочно больших л коэффициснт у. мал и можно считать, что.
йв близко к М, т. ©. что кривая депрессии перемещается па-
раллельно самой себе, Это хорошо подтверждается, например,
таблицей 10, где можно заметить, что при л =+1000 АА„2ЗА.
(если учесть некоторую неточность измерений). В пределе
при у близком к нулю, площадь, отдающая воду, будет при-
ближаться к площади ленты высотой @Н и длиной, равной
дуге эллипса, проходящего через_ точки ,, (й„-—-й) и 5
(Н—ан).

Если принять @у равным аН, то аН +-0,275айу. составит
1,275аИ, т. ©. необходимо уравнение (2.89) переписать в виде

1,275: 5аниа НЙа оерб йе (2.896)

Коэффициент |,975 соответствует предельному случаю,
когда и=0, т. е. по существу невозможному в практике, ибо.
при п=0 приток в дрену вообще невозможен

Другим предельным случаем является у= 1, соответствую-
шее л<< 1 в случае однородного грунта (л=1)

(2.89в)

Если_ принять, что $210/, то Ву<е2-= 132° и
^ь< ОЛ17И, откуда «й„<с 0/ ГТаН. 'Принимая во внимание до-
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вольно сложную зависимость между и, Ви и Й, ввод перемен-
ных коэффициентов для @йь нежелателен, т. к. это привело бы
к чрезвычайному усложнению и без того громоздких диффе-
ренциальных уравнений водного баланса,

Осреднение. коэффициентов р и Вь, неточность эмпириче-
ских выражений для этих коэффициентов, принятие эллипса
в качестве кривой депрессии и другие допущения заставляют
принять поправочный коэффициент несколько менышим, чем
среднее из предельных значений, полученных нами выше.

Опыты, проведенные в щелевом лотке, показали, что при
принятых для определения у. и других коэффициентов в форму-
лах наиболсе близкие к результатам опытов значения Т› дает
ввод поправочного коэффициента, равного 1,10. Кроме того, в
случае однородных грунтов он приводит к результатам, полу-
чаемым по формуле Буссинеска.

Принимая во внимание приведенные соображения, уравие-
ние (2.89) переписывается в‘следующем виде:

о,в65дср 5
н Са аН (2.90)

Интегрируя уравнение (2.90), получим

0,865дср 5 ® аНТа=! ст 9 *
(2.91)

тде 0% =и(Н--М)?-|-2М (Н—М) +М? (No принимаем равным
нулю); Рер—средний коэффициент расхода для верхнего
слоя за период Т; дср — средняя водоотдача.

`Величина интеграла /, стоящего в правой части уравнения
(2.91), зависит от значения дискриминанта Ав, равного

А =4М? (л—1). (2.92)

При Аз2>0 будем иметь

— 0865 $#А
р (2.93;В (298)

к
— ма абН-М) АМ — аеца Н О=М-М

Аужагое ТЯ аа НОНЕ

Аналогично, при А5<0

0432р 5В
Тна оан (2.94`эу Н

где

—р Ие-М)+МОУ - (Не—М) М (-НУ т ‚
(и(Но—м)+-М(1+ У 1-т)|и(На-М) -М( 1-м))
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Разрешая уравнения (2.93 )н (2.94) относительно Е — 25
получим при А >0)

: (2.95)
при А;<0

(2.96)

Если понижение уровней производится от начального по-
ложения уровней, равного не Н, а, например, /\. (Н:<Но),
то расстояние между дренами при заданном Т; могут быть
определены по формулам (2.93) или (2.04), где вместо о не-
обходимо принимать М.

При налични инфильтрации осадков дифференциальное
уравнение подного баланса принимает следующий вид:

086565 аН + р5 а — (2.97)р

После разделения ` переменных и интегрирования, будем
иметь при Ав2>0)

(2.98)

при А„<-0
02160 58,

Т, ВОНа (2.99)*° к ‚° !
тде

‚\.-о[мчп‚—ч)—-‚'_'‹%{'—|:

‚\‚‚‚„...Я.Ъ%’Ш агср (М»

В я(На—М) +2М - — АанИе-М) +2М+ У —А
а— @л (Но—М) +-2М + У — Моя(Н—М) +2М— у —8а) °

Разрешая формулы (2.89) и (2.99) относительно Е=25,,
получим при а62>0

Ея\Ы'/ЁЗ'У—&: (2.100)

Е-2.4 '/"—‘Ё%ЁЁ (2.101)
при А<<0
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Аналогичные результаты получим при наличии испарения.
этом случае при 75>0

^ Та УА,Е-ь.зя'/"" На НЕ (2.102)
при А;<<0 * ”

Е=2‚м‘/%'„ (2.103)
тде

А‚—@[мчлч) ВЕ

агейр Зе(НМ)--М) ,

о К,

.4я-нсіазNo ы

[2л (Но—М) +2М—. л (На--М) +2м + у`Ву\п. ь
[2л (Но—-М) + 2М + / — А2 (На-М) +2М-- / —А

Строение формул для определения Е таково, что при нали-
чин испарения или инфильтрации расчет приходится _вести
подбором, т к. неизвестная в начале расчета величина 5) вхо-
дит в значение дискриминантов Ав и А; При отсутствии ин-
фильтрации и испарения или при р=е расчет ведется непо-
средственно по формулам (2.95) или (2.96).

Перейдем теперь к выводу формул для определения Т;
в случае несовершенного дренажа, При отсутствии ннфиль-
трации осадков и испарения и при укладке дрен в нижний
слой дифференциальное уравнение водного баланса приобре-
таст следующий вид:

020,865дсрбуаН = ("" В Ё'Т"” а- {2\ (всрО?-+-ФаНа’) й,
(2.104)

— где
е !

оо
1429458 п

После разделения переменных и интегрирования, будем
иметь

ан 1 биер й‚,.)5’ э Пр - (2:105)

Значение интеграла / в этом случае зависнт от значения
дискриминанта А., определяемого по формуле

э



Ан= М (п1) (М--Эс) — с?*, (2.106).

Если Ау7>0, то

ср

всрйёТа У ь, я4 '/——„;_—Г : (2.108)
ли

Если Ав<<0, то

1325 3
оиии ‚ 2.109)в& И :

ли

‘всо у У/ — А
Ен0 / "а 211

где

АЛичатец АИВ-М-ЕМ+е — аее ^ м‚_г‘;;мп :

В, =п, -И (Мо—М) М не— У САИ ИЕ—М) -М еч У :
[п(Нс—М) +М+ен У —А (ИзМ) + М+не— У —А '

Применяя аналогичную методнку для случая инфильтр:
ции или в случае расчета иссовершенных дрен с учетом испа.
рения, получим формулы аналогичного строения, отличающи
ся друг от друга значением А/ А; и В.

"Так, при наличии инфильтрации при А==Лу, где

АвеМ () (М-+е) —( 2 2
нолучим при о2>0

о65дср 5А

Вкр УА

0,452%р 5 В,

всрй, У —А *

(На—М) -М +е я(На-М) + М+сАв=нагейе НОМОНЕМе — вгеда А(НЕ-М)+М+е ,Е УА Е УА
* Точное эначение Ау=4(М (а—1) (М-+2с) —) но ввиду того, что пр

мзвлечении корня из Ав из-пол радикада выходит двойка, которая затем со:
кращается, мы нашли более удобным применение А& в настоящем
ввсдя соответетвующие измечения в Я м В. Анелопичные поменения
дятся н в дальнейшие г »

272

З

при Ау<0

э

где



— _ РМ) -ЕМ

((Но—М) мке М

Если дренаж работает совместно с испарением, то

Ацо- М (а—1) (М++-2е) — ( [‚'::,"") (2.114)
при Ало2>0.

‚0,8656ср йА.
2.115)&р о ОО

при Ао<<0
0,432% 5ьТа=— -, 2.116)‘а Утао МН

, м (Ну—М) +-М+нче я( е—агецр —) Мчне ,е УА
Во=пп ИН-М) -М че УМа ИЬ-М) + М.

(— --Мчся УВаДНМ) +Монену АЫ °

Если расчет ведется без учета первой стадин, то, разрешая
проведенные выше формулы относительно Е, получим расчет-
ные формулы для определения расстояний между дренами
при начальном уровне //о и копечном Н

Боли начальный уровень находится на высоте М, то в фор-
мулу для определения 7› вводится вместо Йр величина_ Й.

Приведенные формулы пригодны для случая Иу>>М. При
переходе кривой депрессии в нижний слой необходимо поль-
човаться формулами, выведенными для однородного грунта.

При укладке дрен в верхний слой дифференциальное урав-
нение водного баланса для случая р=е или р=0 и е-=0 ̀  при-
мет следующий вид.*

— о865654 -( - '5”‘”)‘„‚ (2.117)
где

б==аца)- л (ай-—аца)') ;

откуда

(2.118)

* В данном случае принимаем, что верхний слой имеет проницаемость,
равную &

18 В.А. Ионат. з



В результате интегрирования получим

т„ = 08650 1 Нэ(Нь+-25) —0:5 | На(Нь+ 22)
27 Н(Нь+20) — 56 ® Н(Но+25) ° (2.119)

При 29 Но можно принимать приближенно

658 1 И,
э ,Та= (2.120)

Применяя аналогичный прием, можно получить расчетные
формулы. для определения Т; при работе дрены, когда имеет /
место инфильтрация или испарение

5
Рис. 61

Складывая Т, н Т, получим пернод 7, соответствующий °
времени, необходимому для понижения уровней в середине
междудренья на АЙ =Но--Н, при_начальном уровне Но над
дреной и при заданном $=0,5Е. Если, наоборот, известно Т,
но неизвестно Е, то в случае несовершенных дрен или при наг
личин испарения или инфильтрации определение Е приходит- _
ся вести подбором, определяя предварительно дискриминанты.
А/ ‚ куда обычно входит и 5\. Проверка расчетных формул в
щелевом лотке дала в общем удовлетворительную сходимость
вычисленных по предлагаемым формулам и замеренных в
процессе опытов значений 7 (см. главу У! настоящей рабо-
ты). :
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$ 3. Расчет систематического дренажа в многослойных.
трунтах.

Если дрена укладывается на водоупор в многослойный
унт, то, пользуясь функиней Н. К. Гиринского и принимая в
честве кривой депрессии эллипс, на первой стадии работы
сиы уравнение водного баланса можно записать в следую-
м виде (для изолированной дрены):

‚Ф0,2150сраоа$ = МО 6.

ле Ло=Но—-й% (принимается мгновенное понижение с Но
ой ).

Величина й® в этом случае определяется, исходя из усло-
я

ф®а( хр Фн 62)
тде Ф%, н Ф' —- соответственно, значения функции Н. К. Ги-
инского в сечениях х==0 и х==$ ; о-— козффициент расхода
ли всего водоносного пласта, определяемый по формуле (4.9)
главы 1У при @, вычисляемом по формуле (4.15) той же
главы.

Как и в случае двухслойного грунта, в данном случае при

нимается, -что за период Г) величина Иё не становится мень-
ше своего значения, вычнсляемого из условия (3.9).

Обозначив.
:(— ) = м, (33)

ь получим.

Эт (34)
Зная величину Ф}, , уже нетрудно определить Л% . Мето-

ика определения й ‚ базируется на общих свойствах функции
!, К. Гиринского, к описанию которых мы сейчас н переходим.

Предположим, что грунт трехслойный; тогда, как уже бы-
‚Ло показано в главе 1У (ем. формулу (4.13),

2Ф = ВН° + 25а --сл, (3.5)
нае

Бу= ВМ + аМ у— ва от зО й(Ор —Кр

Можно убедиться, что при любом числе слоев выражение
н определения Ф будет представлять собой трехчлен.типа

2Ф',= #„ Н? + ,Н--сл, (3.6)
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тде &д — коэффициент фильтрации самого верхнего слоя, ©
держащего кривую депрессии. Коэффициент 6л определяется
по следующей формуле:

я
®— ® ВМ,ар 37

В формуле (3.7) первый член есть площадь эпюры, по
строенной на вертикали , из которой исключена площа,
эпюры самого верхнего слоя. Второй член выражения (3.)
представляет собой площадь эторы, имеющей то же основа
ние, что первая этора, но ординату, равную проницаемости
самого верхнего слоя. Таким образом, отыскание - коэфф
циента @,, не представляет трудностей.

Коэффициент сд. отыскивается по следующей формуле:

ЦАННа
ситвабл-л — ® К(0? — -) 34

тде Э, — расстояние кровли Ё-го пласта до водоупора.
Так как коэффициенты В и сд не зависят от И, то, имея

своем распоряжении значение 2Ф величину И можно оп
делить из обычного квадратного уравнения следующего тий:

ваН-+ д5„ Н-|-са=мФуу = 0. (3.9)

Разрешая уравнение (3.9) относительно И, будем иметь

‘баЕМ Ра (2Ф’а —)
Г у

Н= (3.1

Аналогичным образом может быть. определено и й, ссли
вестно значение Ф уФ или Из ‚ если известно Ф7 „=уоФ”,

В качестве примера определим % для четырехслойно!
трунта, если изнестно, что & =1, #а=?, Вз=3, В =4 м/сут
М,=1, Ма=05, Му=04, М,=02 м; И=М,+М+--М»+ Ми

1 м. 51= 20 м. 3
В данном случае

6„ = ВМ, + ВоМа-|-вуМ а-- в0, =
=—44 м’(сут.;

+1+2:0,5--3.0,4—4:1,9=)

са =вар2—кр -К (р?—р?) —& (р2—ру).
Здесь

Ру=М|=1 м; Оз= М--М»= 15 м; )= М, + ММ = 19 м,
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"Таким образом,

п =4 + 1,9°—1 + 122 (1,52—1,0?) — (1,92—1,5?' 25 м“/сут.

После подстановки в уравнение (3.9) получим, принимая
п0 внимание, что И/ Э1 м,

„ Н?-- 2 ИН +-сд== 4- 2,12-—2+ 44 + 2,1--7,25 = 6,35 м“/сут.2Ф и

Для определения 2' , необходимо было бы вычислить у
10 Формуле (3.3) настоящей главы и о, пользуясь форму-
лами (4.9), (4.15) и (4.16) главы 1У. С` целью исключения
трудоемких вычислений, не играющих в данном случае прин-
иипиального значения, причем условно, что у=0,28. В этом
случае получим‚ что

2Ф'у, =2уф’ =0,28 + 6,35== 178 м/сут.

Теперь необходимо определить, в каком слое будет распо-
лагаться кривая депрессии над дреной. Установление поло-
жения кривой депрессии приходится производить путем по-
следовательного приближения, Предположим, что кривая де-
пресси расположена во втором слое и йу ==, т. © свободная
поверхность находится на уровне кровли второго пласта. Ве-
личину Ф’дь найдем как для двухслойного грунта по формуле:

24Ф д ВМ (2М -ЕМ +-паМу? = - 1 + (2-0,5-+-1) +2:0,52

=2,5 иЧсит.

Полученный результат показывает, что й„<О» т. к.
2Ф <2,5 м/сит.
Ксли принять, что йв = Ми

2Ф'до == К М =

Таким образом, установлено. что кривая_депрессии нахо-
лится во втором слое, причем Эу<йв <Ра= 1,5 м.

Теперь можно приступить к определению Й,. В данном
случае & =йз=2 м/сутки.

ба = аМ — Ва = М (& —) = 1 (1-2) =

са = оМ 2—-вуМ 2М (#з—й) = 1 (2-1) =1 нМсут.

м, то

121 м/сут.

—1 му(суты;

Уравнение для определения й, примет следующий вид:

No — —0,39-=0,
откуда

0,5-- // 0,95+-0,39 =0,5--0,8.
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Так как Й, >>М|=1 м, то принимаем й „=0,5-}-0,8 — 1,30
Проверим полученное значение й. При’ йз 130 м_ и йз
в—Ми=130--10=03 м

оава лу— + (1,30. 0.5)+%

=0,89 л’/сут.;

ЭФл, =0,89.2 ==1,78 иУ/сут.

Имея значение Ар можно определить др исходя из формул!
лля первой стадии работы дрены

В рассматринаемом случае

1 ъ за
(® [ гаг-+-бу ( гаг--д, | гаг).

_ “ .

Как видно из приведенного примера, определение йу и &,
на первой стадии работы дрены в многослойном грунте при!
иипиально несложно, но требуст довольно много ‘арифмети:
ческих вычислений.

Уравнение водного баланса в многослойном тонкослоисто?
грунте при укладке дрены на водоупор запишется в следу)
мцем виде:

й . од0,2150сроа5 "—5—41` (3.1

где 0% в данном случае будет представлять собой трехчлнида 3Ра ва Н -5 аНо--слу (3.1
Асье Ну-сй, :

Так как величины Ао н О& принимаются на протяжен
всей первой стадии работы дрены независимыми от $.
интегрирование уравнения (3.11) дает

01089 ср.Ло5 @
стар ы

Формула (3.13) папоминает по своему строению формул
(2.37) и отличается от нее лишь значением постоянных Аф
О. Формулу (2.37) можно рассматривать как частный сл)
чай формулы (3.13).
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На протяжении второй стадии работы дрены уравиенне
нодного баланса записывается в следующем виде:

(3.14)

откуда

(3.15)

нлн, с учетом поправки,

(3.15а)

гле

02е ва Н?-+-26Н-|-сл

Значение интеграла, стоящего в правой части (3.13), будет
зависеть от значения дискриминанта.

Ан=4(&дея—— 6) (316)

При-Анн2>0 интеграл будет выражаться следующим обра
1ом:

2(8а о-б л) ср 2(а Мэ--йл)= Ц и . 17а арЕЕЫ — аеца ЗблЯнЕ (6.7)

(3.18)
Необходимо заметить, что величины Ё, Вл И сл. ПОСТОЯННЫ.

только при соблюдении условия: Э-, < < Од. Как только
кривая депрессии в середине междудренья пересекает очеред-
ную линию раздела, необходимо вычислять новые значения
и ба-мь Са-ь П этих новых значеннях определять Тая-й

где Тэа-л) — время падения уровней с высоты В-1 до Ол-з В
середнне междудренья. Если дрена несовершенна, то, Поль-
зуясь тем же методом, можно было бы получить формулы для
вычисления Т, и Т; при любом числе слоев как в верхней, так
и в нижней зоне. Однако эти формулы были бы очень`гро-
моздки.

В качестве иллюстрации выведем формулу для расчета не-
совершенной дрены, уложенной в средний слой трехслойного
грунта (рис. 62). Для определения Т› (при работе дрены на
второй стадин) составим уравнение водного баланса. С уче-
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том. поправочного коэффициента, оно принимает следующи
внд:

аЯ)а (3.19)
откуда

оННЙ ›
где

[= —& в=“аужеуи ав' —ани’);
г

ыО2 =л(Н--М)? + 2М (Н-М)+-М?; п ’;*' ож

|"ц!:г|"

Рис.. 62

Интегрирование уравнения (3.20) дает следующий резуль:
: при Аэ>0'

_ 086585 у
Ё 3.21)аЧУЕ о Щ

где

ср Но—М) МН оара АОН—М) +М НГгц НОНЕ ана ЕЬ

Аа = (п—1) М (М+2]) —Р;
при Анз<<0

0439р 5;
лы
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гле

В;= п ВНВЫМ МН У САН-М)+МчН УА
[„[„‚_М,‚м+,+у иэй! (На—М) + М + Г )

Отметим, что здесь при определении фильтрационных со-
противлений для расхода из верхней зоны необходимо учиты-
нать несовершенство дрены и при вычислении коэффициснта
о пользоваться формулой (2.9) главы 1\.

Если верхняя зона двухслойная, а нижняя составлена не
з двух, а из нескольких слосв, то вместо ® необходимо пол.
‹ставить некоторый козффициент В, который определим, исхоля
и слелующих соображений. Если нижняя зона составлена
з па слоев, ТО

_ ба ‚(ав= ааЫ (ое оао „) ав (Ц_]‚

: оаН,оее оз ааы (3.23)
Выражение (3,23) можно представить в следующем виде:

ауа +- Эи (азаз/— @а') -- ат (азаз/--авоо’) +

+ .. бтей' т (аа’ — ат-а% т› (3.24)
тде а/ а.. м’ д— коэффициенты висячести, вычисляемые

з условий
! 1

з @т
н @ и""

`а ыч ныла од3
1н2он-@ л2

И
@ща —а ®

та уе Залел
СОТе ОМ он

@, @» @.. .а — расстояния от дрены до подошвы соответ-

ствующих слоев,

М Ма .. А — Коэффициенты — расхода, — соответственно,
для_второго, третьсго и -го слоеп.

Таким образом, принципиально нахождение Г, и Т; для
слонстого строения водоносного пласта не представляет за-

труднений, но требует довольно много арифметических под-
счетов.

Если верхняя зона также многослойна, то изменяется толь-
ко значение @ь, которое необходимо определять по приведей-
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ным выше формулам для случая дрены, уложенной на водо:
‘упор, пользуясь для определения фильтрационных сопротив:
‘лений формулой (4.15) главы 1, где ау определяется по фор-
муле (4.16) с учетом несовершенства дрены (вводится мно-
эжителем коэффициент 4, -

$ 4. Расчет систематического дренажа в вертикально-
неоднородном ‘грунте:

При работе дренажа в многослойном_тонкослоистом грун-.
те, в котором изменение коэффиниента фильтрации происхо-
лит плавно или скачкообразно, в уравнение водного баланса
совершенной дрены будут входнть расходы, определяемые по
формуле (2.5) для первой стадии работы дренажа и (2.6) на)
второй стадии. Если дрены несовершенны, то к данным рас:
ходам должны добавляться расходы, поступающие из нижней.
зоны.

Дифференциальное уравнение движения фильтрационног
потока в вертикально-неоднородном грунте при отсутствим.
испарения и осадков в случае совершенного дренажа’ прини:
мает следующий вид (при пренебрежении /о) :

наФ0,2150срой5 = Е, 4)

откуда, после разделения перемеиных и интегрирования,

(4.2)

В частности, при &; =^, т. ©. для однородного грунта, есл
пренебречь высотой нависания, получим формулу (1.10) на:
стоящей главы.

В формулу (4.2) входит др которая при учете высоты наз
писания определяется по формуле

Г

т т | , 2а2. (4.3)
" л

Более точное значение 5, если ввести упоминавшуюся вы
ше поправку в соответствии с решением Буссинеска, будет

(4.4
или

(4.5
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Если.необходимо определить 7\—-промежуток времени до
‹мыкания кривых депрессии в середине междудренья, то, при-
нимая 5 =0,5Е, получим

15ср АоЁ?.ВОН (4.6)

При & =Ё и дср =%, т. ©. в случае однородного грунта,

РОЬ (47)Т- Е

Формула (4.7) несколько отлична от значения, которое мо-
жет быть получено из формулы (1.10) при $=0,5Е, т. к. здесь
принята не эллиптическая форма кривой депрессии, а кривая:
Солее близкая к кривой Буссинеска, и учитывается высота на-
исания.

При _ наличин инфильтрации уравнение (4.1) принимает
вид

о2156 Анй$ + ра ЭРО , (4)
откуда

545 —- 46540 (4.9)
ЭмФр — оа *

При наличии испарения уравнение (4.9) переписывается в
следующем виде:

1545 — — Ав5й.> ЗвоФ н оя — ра * М0
В зависимости от значения & получим то или иное реше-

ние дифференциальных уравнений (4.9) или (4.10). Если не-
обходимо определить Т. то при наличии инфильтрации

бероь & _ 505т‚=г{35т;„_—„‚л (4.11)
При наличии испарения

Ё
ер 545п 52_„г (412)

В случае несовершенного дренажа, отсутствия инфильтра-
цин и испарения или при р=е имеет место следующее урав-
пение:

02150р Ас5а5=9(нобн, - Но5 \ М вакд аЕ — 13
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Соответственно, при наличии инфильтрации или испарения
ланное уравнение принимаст следующий вид:

а) при наличии инфильтрации

п‚шзо„‚л„мв-‹-рзшіви‹ра‹р'‚‚„ъ//...чі ак’)ас; — (414)

6) при наличии нспарения:

02158рАоби$ — еЭ (о® н Но5 заК’) @;— (4.15)

где

Керууи е 2ОЫЕа 2 (—д).

Интегрируя эти дифференциальные уравнения, получим @
как функиню от 5 или $ как функцию от ‹ Время Т находит-
ся при 5==0,5Е.

Дифференциальные уравнения движения на второй стадии
работы дренажа (истошение водоносного слоя) с учетом вво-
лимой поправки в случае совершенного дренажа ‘принимают
следующий вн
‚„=д) при отсуктяни ннфильтрации, наи испарения, нли при

—0,8650србуаН = Зн аб (4.16).
6) при наличии инфильтрации

— 0,8650,б Н = (Ъ‘_’:"—р& )4:; (417)
в) при налични испарения

—0,8658србуаН — (2’*‘5‘ «6 )и (418) °
В случае несовершенного дренажа эти уравнения прини-

мают соответственно следующий вид:
а) при отсутствии инфильтрации и испарения или прн р==@

086565 аН =2 (р +н5`3 х кзак’)а; — (4.19)
6) при наличии инфильтрации

- ‹›.ввзь„рз.чншп‹щрф'мнз.Е М& аВ') —-р5 ; — (4.20)
в) при наличин испарения

—0.8656р$ваН==2|!ср Ф + Н5, 5 ха взак’) +ебудуй. (4.21)
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Вид `решений, получаемых в результате интегрирования
приведенных дифференциальных уравнений, будет зависеть от
вида функций &; =Ё (2).

Следует отметить, что ввод поправочных коэффициентов в
значения Т, и Т, не всегда оправдан, так как всегда имеет
место расход капиллярной каймы, который нами не учиты-
вается и который будет увсличивать дренирующий эффект,
снижая значение Т. Неучет расхода капиллярной каймы соз:
дает некоторый коэффициент запаса при определении рас-
стояний между дренами. При относительно плохой изученно-
сти вопроса движения грунтовых вод в неоднородных грунтах.
и малой точности закономерностей распределения проницас-
мости реальных грунтов как функции координат области
фильтрации наличие такого запаса является безусловно не-
обходимым и оправданным.

Как видно из приведенных выше результатов, метод_по-
следовательной смены стационарных состояний дает возмож-
ность успешного решения довольно сложных задач по неуста-
новившемуся движению и в неоднородной среде, Все дело в
этом случае сводится к ннтегрированию обыкновенных диф-
ференциальных уравиений, техника которого гораздо проще,
чем техника интегрирования дифференицальных уравнений ©
частными производными,

Принимая во внимание, что осреднение Й, производимое
при приведении этих уравнений к уравнению Фурье, вноснт.
неточности того же порядка, что и метод последовательной
смены стационарных состояний, можно считать, что практи-
чески мы получим аналогичные `результаты с меньшей затра-
той труда,

Если воспользоваться значениями расходов, определяемых.
по формулам (8.1) н (8.3) главы 1\, то можно было бы полу-
чить формулы для расчета дренажей, работающих в условиях
нестационарного потока с учетом проницаемости засыпки. При-

имая во внимание громоздкость и несовершенство эмпириче-
ских формул, мы получили бы весьма сложные решения, кото-
рые вряд ли’можно рекомендовать для практического исполь-
зования,

При йз2й, нижний слой, по-видимому, можно рассматри-
вать как водоупор. Если засыпка достаточно проницаема, то,
пренебрегая сопротивлением на вертикальных путях фильтра-
цин, расчет можно вести по формуле Буссинеска, полагая, что
‚дрена лежит на кровле нижнего слоя.



ГЛАВА М!

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ЩЕЛЕВОМ ЛОТКЕ ПО ПРИТОКУ К ДРЕНАМ

В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ

Для суждения о приемлемости выведенных формул и опре-
деления точности вычисления расходов и расстояний межд
дренами по этим формулам кроме олытов на приборе ЭГД,
(результаты которых частично приведены в главах ! и 1!1)
и проверки в полевых условиях (по материалам, собранным
на болотах ЭССР У. Х. Томбергом) в лаборатории ЭНИИЗиМ.
были проведены исследования по притоку к дренам в неодно-
родных средах © помощью щелевого лотка. Щелевой лоток ©
иеременной шириной щели дает возможность при относнтель-
но небольших затратах времени получать значения расходов
дрен при любом заданном законе изменения проницаемости в
области фильтрации. Работа со щелевым лотком имеет ещё
и то преимущество по сравненню с прибором ЭГДА, что из-
бавляет от’необходимости вычерчивания гидродинамических
сеток, довольно затруднительного при резкой разнице в про-
ницаемости отдельных слоев, Особенно важной особенностью
щелевого лотка является возможность изучения неустановив
шегося движения.

$ 1. Вопросы экспериментирования в щелевом лотке
с переменной шириной щели

Не вдаваясь в подробное описание общих принципов моде-
лирования движения фильтрационных потоков с ПоМоЩЬЮ.
‘щелевого лотка (см. работы В. И. Аравина Г7а}, П. Я. Полу-
бариновой-Кочиной [38] и_др.), изложим лишь основные по-
ложения, касающиеся работы шщелевого лотка с переменной
шириной щели.

Известно, что плоское потенциальное движение потока
можно воспроизвести путем пропускания вязкой жидкости
между двумя параллельными пластинками. При этом предпо:
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гается, что движение будет ламинарным. Последнее обес-
чивается надлежащим выбором ширины щели и вязкости

ропускаемой между пластинками жидкости.
Зависимость между средней скоростью движения жидко-

(ти’ И, пропускаемой между параллельными вертикальными
`пластинками (рис. 63), и падением напора по длине потока.
при ламинарном сго движении выражается следующим урав-

неннем:

це? ‚ &У-аулак’ о)
тде д — ускорение силы тяжести; у — кинематический коэффи-
иент вязкости; е— половина ширины щели в см.

‘уравненне (1.1) можно переписать в следующем виде:

ау= с (1.2)

ягде о== & можно рассматривать как коэффициент проница
емости щели.

В частности, если, например, щель имеет ширину, равную
! мм, то е=0,5` мм, или 0,05 см, Подставляя соответствующие
значения физических констант д и \, Можно получить значе-
ние в. В качестве примера вычислим а при е==0,05 м для гли-
черина при #-= 20°.

Известно, что кинематический коэффициент вязкости хи-
мически чистого глицерина составляет (при 20°С) 875 стокса.
_Для щели шириной | мм получи

981 0,05.о= ВЬ =0,093 см/сек.



Кинематический коэффициент вязкости глицерина_довол
но сильно изменяется в зависимости от температуры м сод

жания в нем примесей, поэтому при производстве опытов не:
обходимо учитывать это обстоятельство. `

Если температура в помещении, где производятся _ опыт
будет постоянной, то о будет зависеть только от шири
щели.

В работе [38] показывается, что плоское движение в щел‹
вом лотке с учетом действия сил тяжести описывастся тем
же дифферснциальными уравнениями, что и движение гру)
товых вод, © заменой коэффициента фильтрации величиной о
(в выражениях для скоростей); при вычислении расходов н
обходимо вводить ширину щели (так как расход потока грун-
товых вод вычисляется на единицу ширины потока). Поэтому,
например, для схемы Дюпюи можно написать выражение
расхода щели шириной Эе в виде

4, =2еой @., ()
или в виде ы

, , 04
где Н-——напор в конце участка 5; Йо—напор в начале участка

5; ‘-‘:_:— так называемый «второй коэффициент проницае-
мости щели» (Величина о носит название первого коэффи-
инента проницаемости шели)

При одних и тех же / и Йо, если щель имела бы полушие|
рину не е а, например, #,

ЗвДАе .

"Таким образом, расходы при одних и тех же напорах м
концах участка $ относятся как кубы полуширин щелей.

Для определения расхода реального потока на единицу @
ширины по расходу модели щелевого лотка м со щелью ши:
риной Эе служит формула

«= е бы о)
Так как размеры модели обычно в несколько раз меныше

геометрических размеров реального грунтового потока, то пр
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инаковом линейном масштабе й, в Котором моделируются
к горизоптальные, так и вертикальные размеры реального

отока, в формулу (1.7) должен вводиться этот коэффициент.
`Таким образом,

— ы (1:8)

Положим теперь, что груит состоит из отдельных слоев ©
зличными коэффициентами фильтрации.
Применение шщелевого лотка для моделирования фильтра-

инонного потока в слоистом грунте основывается на возмож-
ности изменения коэффиинента проницаемости шели путем
изменения ее ширины.

П. Я. Кочиной в [38] рассмотрен случай двухслойного груп-
та, причем показано, что при переходе движения вязкой ЖИд-
кости в щелевом лотке из щели шириной Эе в щель шириной
Эга действительны те же законы «преломления», которые дей-
ствительны для фильтрации в разнородных грунтах при пере-
ходе через. граннцу раздела грунтов с проинцаемостью Ё и
й. Следовательно, если в щелевой модели подобрать значения

2 д°
пторых коэффициентов проницаемости щели т= у & таким
образом, чтобы их отношение было равно отпошению коэф-
фициентов фильтрации реального слонстого грунта, то в ще-
левом лотке с переменной шириной щели можно моделиро-
пать реальный поток в слоистом грунте,

Так как д и у одинаковы при движении через щель любой
шмирины, то (при выполнении условия ламинарности движе
ния) получим

(1.9)

откуда

у (1.10)

©. полуширина (или ширина) лцели изменяется пропорцио-
зльио кубичному корню из отношений коэффициентов филь-

трации моделируемых грунтов.

Понимая по-прежнему под @ расход грунтового потока на

сдиницу его ширины, а под д расход щелевой модели, можно
написать

а= б аа)

уде Ё —козффициент фильтрации грунта, в котором распола-
гается дрена.
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Если модель имест линейный масштаб , то.

А ои — Каа уе 04
Весьма ценным качеством шщелевого лотка является

можность моделирования в нем плоского неустановившег
движения грунтовых вод. Применение киносъемки. позвол
зафиксировать мгновенные положения кривой депрессии,
которым легко построить кривые изменения уровней в лю
сечении потока, Если к тому же обладать аппаратурой, д
щей_кривую 9=/(0) (годограф), то можно довольно ле
проверять теоретически выведенные расчетные формулы:

Следуя П. Я. Кочиной [38), для случая плоского неуст
вившегося движения можно записать следующие диффе
инальные уравнения: 1

1 др

6 о” д
{141

1ер „ оОЛ О оорад ,
59 РСОа аОСВ

где 6—коэффициент водоотдачи грунта; р—гидродинами
ское давление; /-—время; х и г—координаты области дви:
ния, причем ось г направлена вертикально вверх; @ —пл(
ост жндкости. —.

Перепишем уравнения (1.13) в следующем виде:

1 дд (,
5е`г Едо\ у

0
а. ®(
5е° ог дг\у

тде у=ра-—весовая плотиость жЖидкости; . —- пьезометри

ская высота.

Введем в формулы (1.14) масштабные коэффициенты, п
чем обозначим:

3у—— масштаб скоростей;
» — масштаб коэффициента фильтрации;
®— масштаб времени;
® — масштаб коэффициента водоотдачи.
Масштабы пьезометрических высот и линейный будем пр

нимать одинаковыми и обозначим, как и ранее, через 2..
Для получения тождественности явлений необходимо

блюдение следующих условий:

=М; (



ои (1.16)

Для щелевой модели аналогично уравнениям (1.13) можно.
написать:

! (1.17)
т°

Сопоставляя уравнение (1.17) с (1.14), отметим, что в
(1.17) коэффициент водоотдачи равен единице.

Сравнивая теперь грунтовую модель со щелевой, выпол-
ненной в том же масштабс, что и грунтовая модель, можно за-
писать для этих моделей:

иа=од; адд

(1.18)
Т;а ; Ва о. :

Если выразить соответствующие величины для натуры, то
получим*

и=ауду; от кудд

=МТ; в=ако; от (1.19)

При постановке опытов можно задаться й ‚ и далее на ос-
новании (1.15), (1.16) и (1.19) найдем

ъ = , (1.20)

а на основании (1.20)

кр ;*_ е і:п , (1.21)

Следовательно, полуширина щели должна быть

Зуй (1.29)

Рассмотрим, наконец, еще один весьма важный вопрос, а
именно— вопрос о пределах применимости модели. По реко-

‘Отметим, неустановившегося _ движения в
(слевом лотке` масштаб коэффициента водоотдачи не может быть выбран

произвольно — ои равен кожффициенту водоотдачи в натуре. Так как д<-1,
то это вшоснт некоторое искажение в обычные соотношения между Ак No
24 иначе говоря, при сохраненни остальных признаков подобня, поток в
щелевом лотке более «водообилен» (прим, ред.).
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мендации В. И. Аравина для обеспечения ламинариости поток;
необходимо, чтобы соблюдалось условие

Ве- * <К = 500 (1.23)

тде Ёе-—число Рейнольдса, откуда

: (1,24)

При работе с глицерином со средним значением у=5 сток-
сов-н Фуад= 1О см/сек

злас ЮОЁЗ =250 см.

Таким образом, практически не возникает сомнения в во3-
можности применения щелевой модели, если н качестве рабо-
чей жидкости использустся глицерин.

$ 2. Конструкция щелевого лотка и питательных установок

Корпус шщелевого лотка, применявшегося для моделирова-
ния фильтрационных потоков в слоистых грунтах, был изготов-
лен из дерева. В пазах корпуса устанавливались две пластины
из органического стекла толщиной 5 мм, причем одна_из них
крепилась в пазах наглухо, а вторая была съемной и закреп-
лялась в корпусе зажимными винтами. Максимальная шири-
а щели составляла 10 мм, минимальная--не менее 1 мм. Га-
ким образом, в лотке можно было моделировать грунты © от-
ношеннем проницаемости от 0001 до 1000.

Изменение ширины щели осуществлялось с помощью на-
клейки на съемную стенку стеклянных пластинок той нли нной
толшины (при исследовании движения в слонстых грунтах),
или рельефа, выполненного из воска или пластелина (при ис-
следовании движения в неоднородных средах © плавно изме-
мянощимся коэффициентом фильтрации).

С целью фиксации ширины щели между пластинками
укладывались калиброванные прокладки из круглого железа
=10 мм. После` устаповки пластин с наклеенными калибро-
ванными прокладками, они прижимались друг к другу винтами
вертикальных струбцинок. Общий вид собранного лотка со
струбцинками показан на рис. 65.

Паз для подвижной пластины на 8 мм шире паза для не-
подвижной. Поэтому закладка и выемка подвижной пласти-
ны с наклеенным на нее рельефом ие представляли затрудне-
ний.
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Подвижная_пластина прижималась к стенке паза с по
мощью. зажимных винтов, расположенных по периметру зад-

ней стенки корпуса лотка (рис. 66) в широком пазе корпуса,
в который затем укладывалось уплотнение в виде трех рези"
новых трубок диаметром 12 мм. Так как паз после установки
подвижной стенки лотка с 13 мм уменышался до 8 мм, трубки
плотно заполияли оставшееся пространство, обеспечивая удо»
тетворительное уплотнение.

Дрены моделировались в виде трубок переменного днамет-
ра (а=8, 10, 12, 4, 16, 18 и 20 мм), которые ввинчивались в
насадки, укрепленные в корпусе лотка (см. рис. 65). Концы
«дренажных трубок» подгонялись заподлицо с внутренней по-
перхностью неподвижной стенки лотка.*

Центр. первой насадки расположен на уровне дна щели
анная насадка моделировала «дрену на водоупоре». Центры

остальных пасадок располагались, соответственно, на высоте
10, 20 н 30 см над дном лотка и моделировали <несовершен-
ные дрены>. В левой боковой стенке лотка была устроена не
болышая шахта — успоконтельный бассейн, в которую посту-
пал глицерин при моделировании грунтового питания.

* Для того, чтобы не допускать подпор!
трубка днаметром 2 см

, наиболее часто применялась
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Отсчет напоров над дреной в начале и в конце участка 5%
(5,=100 см) производился по вертикальным металлическим
линейкам, укрепленным на неподвижной и подвижной стенках
лотка.

При мзучении установившегося движения - необходимо!
было создать ток жидкости с постоянным расходом. При мо-!
делировании дрен с «груптовым пнтанием» это достигалось

© помощью сосуда Марнотта, который был представлен питах

тельным баком на 20 кг глицерина с трубкой. Трубка сооб5
шщалась е другим бачком, служившим бассейном, где подё
держивался постоянный уровень. Второй бачок был оборудое
ван краном, регулировавшим поступление глицерина в шахт
лотка. Так как мапор во втором бачке был постоянным, дан
ной конструкцией питательной системы обеспечивалось п0
ступление жидкости с заданным иеизменным расходом. Общи
вид_ установки представлен на рис. 64.

При моделировании неустановившегося движения успокой

тельная шахта отключалась. Перед началом опыта лоток за:
ливался глицерином до требуемой отметки и включался в ра
боту` путем вынимания из «дрены» закрывающей ее пробы
Фильтрационные сопротивления для «инфильтрационного по:
тока» принимались равными ‘сопротивлениям потока, питае!
мого за счет водоотдачи.
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Замер расходов производился градунрованными цилиндр.
ми емкостью от 250 до 500 см. Для удобства манипулирова-
ния подвижной пластиной в ней были высверлены отверстия,
в коорые устанавливались съемные ручки

Опыт работы с лотком показал, что данная конструкция
лотка в общем достаточно удобна для экспериментирования-

$ 3. Об измерении расходов

При производстве экспериментов желательно было исполь*
‚овать наиболее простую методику перехода от расходов, вы-
числяемых по формулам, к расходам модели.

С этой целью для шелевого лотка был применси обычно
используемый в фильтрационных исследованиях способ опре-
1еления проницаемости модели на самой модели (для про-

‹тейшей схемы) и принятие этой величины за постоянную при
иных начальных и граничных условиях, Естественно, что этот
прием пригоден при однородном грунте (Зе-=сопч) и устано-
нившемся движении. В неоднородных грунтах пересчет проии-
паемости производится, нсходя из условия (1.9) а при неуста-
новившемся движении-—с учетом масштаба 6. Тогда для про-
стейшей схемы Дюпюи имеем.

ч— ласно, 6)
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где

йц ег

Измеряя расходы на щелевой модели, можно получить 3
чения ёщ: Зная Н, йо и 51, получим

(3.

Определив. таким образом для конкретных значений @
5 Н и о величину Ё =т, считая сс постоянной и подставли
в формулу (1.!1), находим приведенное к натуре значем
опытного расхода Уже при других граничных условнях, а им‹
но:

где дмь — фактически замеренный в щелевом лотке расход д
любого опыта.

'Определенное таким образом приведенное значение оп
ого расхода д сравниваем с подсчитанным по формулем п
^=1.

Следует иметь в виду, что под Ё =т необходимо понима
проницаемость групта, в который уложена дрена. Модели
вание движения в нсоднородных грунтах и особенно для н
установившегося движения более сложно; на этом останови
ся ниже.

Касаясь точности измерения расходов в щелевом лотке,
метим, что как первый, так и второй коэффициент пропицаем
сти щели зависят от кинематического коэффициента вязкос
эидкости, пропускаемой через шелевую модель (в опыт!
применялся глицерин). В свою очередь, кинематический коя
фициент вязкости зависнт от температуры. и степени Чистот
тлицерина. Как было установлено при производстве опыт
тлицерин поглощает пары воды, в связи © чем изменяется
вязкость. Поэтому в целях соблюдения точности измерем
приходилось систематически производить определение вязк‹
сти глицерина.

Необходимо заметить, что шелевой лоток весьма чувств
телен, так как расходы, пропускаемые через щель, пропори
пальны кубу полуширины щели. Поэтому даже небольшие
клонения в ширине щели могут вносить существенные с
жения в размеры расходов. Как указывалось выше, фиксац
ширины. шцели. осуществлялась с помощью струбцин и кали(
рованиых прокладок. Несмотря, однако, на принятые. мер
гидростатическое давление жидкости вызывало некоторо
искажение формы щели (щель приобретала_ чечевицеобр
ную форму, что несколько увеличивало & ). Поэтому в цел
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уточнения проницаемости щели производнлись контрольные

амеры, причем д определялось, исходя из формулы Дюпюн»
ссли дрена лежала на водоупоре, или формулы С. Ф. Аверья-
нова (при несовершенной дрене)..

Все эти предосторожности были необходимы для получе-
ния более или менее удовлетворительных результатов,

Для определения`погрешностей в размерах Ёд. были про-
изведены. определения его при различной ширине щели и
сравнены с теоретически вычисленными значениями. Данные
измерений & и теоретически вычисленные его значения при-
подятся в табл, 11

Таблица 1|

шир Фактиче: — Теоретиче. — | Расхождение,
щели, в | ® * ское значе-| ское значение | ® ®% от тео:

мм С Ё ретического
Зпачения Ка

10 эн | 5е | о06 \ оо | 00
20 19 | 626 ©,108. о105 | н8о | 9 | 626 28% 2480 \ н8
8о | ® | 58 870° 8250 -Е6л

100 | в | 60 | 12800 12.600 16
Как видно из данных табл. 11, при надлежащей тщатель-

ности в установкс пластин шщелевого лотка расхождения в тео-
ретическом значении Ёщ н получаемым в результате измере-
ний, находятся в предслах точности инженерных `расчетов.
Поэтому можно считать, что щелепой_лоток дает в общем
удовлетворительную точность и может быть применен для про:
верки формул, предлагаемых для расчета дрен в неоднород-
ных груптах,”.

$ 4. Опытная проверка расчетных формул для случая
грунтового питания и установившегося движения потока.

Проверка_расчетных формул велась при пропуске расхо-
лов глицерина до 15—20 см“/сск. Применялась главным обра-
зом «дрена» диаметром @=9 см, т. © выбирался такой ее диа-
метр‚ чтобы при пропуске фактических расходов в ней не воз-
иикало бы подпора.

При @=2 см глубина глицерина в дренс, как правило, не
превышала половины ее диаметра, т. ©. обеспечивался отвод
расходов без полного затопления живого сечения..

* Отметим, что применявшаяся методика моделирования ограничивает
возможность. установления элирических формул (па осповании Опытов,

проведенных в щеленом лотке), пригодпых дая применения в натурных
условях (прим. ред.).
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Малая величина Ло давала возможность пренебречь члена:
ми, оценивающими значение функции Н. К. Гиринского в
чении, где располагалась дрена. Опыты велись отдельны
сериями, которые соответствовали заданной модели грунто!
то разреза.

При вычисленни расходов изолированных дрен, уложен:
ных на водоупоре, в расходы отдельных слоев (кроме само!
мижиего, в котором была уложена дрена) вводились коэфф
циенты. расхода, вычисляемые по формулам, приведенным
главе ! настоящей работы.

При определении расходов несовершенных дрен коэффи:
циенты расхода вводились также в расходы всех слоев, рас-
положенных ниже слоя, в котором уложена сама дрена,

В табл. 1! было уже показано, что определенные по фор-
муле (3.2) значения & — довольно хорошо сходятся © теоре»
тическим значением т-- второго коэффициента проницаемост
щели,

Если выход потока осуществляется в открытый канал или)
в нензолированную дрену, то их расходы должны определять=

ся о приведенным выше формулам (без ввода запирающих.
коэффициентов в случае открытого канала).

Для проверки сходимости результатов теорстических рас-
четов с расходами щелевого лотка был поставлен следующий
опыт. С целью моделирования неизолированной дрены пла-
стиика, образующая нижнюю щель двухслойного групта была
срезана на 2 см. В результате этого дрена оказалась на дне.
вертикальной «траншеи>, Ширина нижней щели была принята.
равной 2 мм, верхней—10 мм, 4

При таком строении модели обеспечивался пропуск раст
хода двухслойного грунта с соотношением проницаемости
верхнего и нижнего грунтов, равным 195: 1.

Конструктивная особенность лотка не дает возможности
осуществления выпуска расхода непосредственно <в открытый,
канал», т. к, на вертикальном участке расход «верхнего слоя»
пропускался через щель той же толщины, что и щель, модели»
ровавшая верхний слой (10 мм). Поэтому можно было ожи-
дать, что расходы лотка в этом случае будут несколько. мень-
лшими, чем вычисленные теоретически по формуле Н. К. Гирин-
ского. Действительно, кроме участка $ в этом случае расход
верхнего слоя проходит вертикальный участок длиной М, и по-
этому часть напора теряется на преодоление сопротивлений
при Движении через «засыпку» дрен.

В таблице 12 приведены вычисленные по формуле Н. К,
Гиринского (без учета потерь на нертикальном участке) м по-
лученные в лотке расходы для неизолированной дрены @=
2` см при проницаемости «засыпки», равной проницаемости
верхнего слоя.
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_ Таблица 12

Номер серии |
э ® =| % яи характёри- | н] ® 3 | # | т» | — Примечниеопыта Е | # | %

стика. моделн Зв

$ | &&
я Таа ае

Серия No 10 . ! 23 || 18,50| 16,7 1 10 | 15,92 | у = 150 стокса.
2еуч=2 ММ 2 21 | 10,50 |9,0 | 117 ®9,56 | ка == 0,435 — см/сек:

Эка10 мм 3 ю\ 7,65| 6.2 | 122 | 682 | ка == 545 — см/сек
М 15 ем . 4 \'\.‘2‘ 5,63| 4,65 | 1,22 5,03 | 4 == 2 см.

Дрена ме изо-
пирована 1 !

Как видно из данных таблицы 12 расходы, вычисленные
по формуле Н, К. Гиринского, несколько выше замеренных в
лотке, т. к. выпуск произволился не в открытый канал, а в

нсизолированную дрепу.

Если вычисление расходов из верхнего слоя вести, как для
иензолированной дрены, пользуясь формулой (10.3) главы П,
то получим расходы, более близкие к замеренным в лотке.

Расчетная формула в этом случае имеет следующий вид:

' “ *ШЁЪШ‹;Ё!"_‚ (4.1)

зультаты. расчетов по формуле (4.1) приведены в графе
7 таблицы 19 Анализ данных, приведенных в таблице 12, пока-

` зывает, что даже при весьма грубом учете сопротивлений. на
вертикальном участке вычисленные расходы довольно хоро'

— шо сходятся с замеренными в лотке.

—. Таким образом, мы получили второс подтверждение воз-
можности применения шщелевого: лотка для проверки расчет-
ных формул.

Наиболес `рельефно необходимость ввода ` «запирающих
коэффициентов» выявляется при расчете изолированных дрен,
укладываемых в менее проницаемый слой при больших зна
ченнях л, т. е при резкой разнице в пропицаемости верхнего и
нижнего слоев.

В качестве иллюстрации приведем материалы измерений
расходов. для изолированной дрены, уложенной на горизон-
тальный водоупор в двухслойный грунт_с соотношением. про-
иицаемости верхнего и нижнего слоев л2= 455 (табл. 13).

290



Таблица 13

| | Расходы, в см?/сек |
Номер серни и No Ц
характеристика—|| ;н... т- |фактиче: | . „'‚_ %‘модели В Ча

Серия No 1 \ 1 |2| мо | об | 122 | 80 0а
М—15_ем, 12 ) 25 | 1.0 106° | 104 — 18,00| 1.0
м == 0078 _ см/сек \ 8 | % | 121 | 132 | 092 | 4026 | 121
ка 366 см/сек 4 | 35140 156 | 0,90 | 7150 | 11

3 5 | % | 148 | 1а |0л2 [1

6149 248 | 0,99 15043 | 178

В графе 7 табл. 13 приведены расходы, вычисленные без
ввода запирающих коэффициентов, т. е без. учета_дополии
тельных сопротивлений, которые необходимо преодолеть при
пропуске расхода верхнего слоя через нижний, где уложена
‘дрена.

Как видно из приведенных данных, если не вподить запи-
раюшне коэффициенты, то расчетные расходы изолированной
дрены будут в десятки и даже сотин раз выше, чем фактиче-
ские.

Насколько нам_известно, ® настоящее время_нет точных
тидромеханических решений для дреп, уложенных в двухсло
ный груит и работающих при наличии свободной поверхности
потока. Поэтому как-будто ист позможности сравнения ре-
зультатов опытов и расчетов, производимых по предлагаемым

формулам с точными решениями. Однако при высоких зна
чениях л (л>>300) нам представляется возможным сравнение
получаемых результатов с гидромеханическим решением В. В.
Всдерникова [8а) для случая сплошного затопления поверх
ности осушаемого участка слоем воды высотой й.

Наблюдения, проведенные в щелевом лотке, показывают,
что при больших л==йз: & высота нависания настолько вели
ка, что незначительно отличается от напора в серединс между

лдренья.

Если слой воды, заполияющий поверхность почвы, рас
сматривать как грунт с бесконечно большой проницаемостью.

то случай, рассмотренный В. В. Ведерниковым, можно толко-
вать как предельный случай работы дрены в двухслойном
грунте (при л = о).

Формула В. В. Ведерникова имеет следующий вид (в при-
нимаемых нами обозначениях) :
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-+М—0,54 й„=ВбНовв, (4.2)

А.а А оп (К, %).

В том случае, когда 5/М5>3, при заглублении дрепы в во-
'0р на половину ее диаметра можно приближенно принять

: А (4.3)

' После подстановки значения А в (4.2) ‚ получим.

а— ЛЕНАЙ —а ВИНСОЗ), (4.4)

20 б а-

@— днаметр дрены; д—приток в дрену с одной ее стороны.
В рассматриваемом случае (#,=0,078 см/сек, М==15 м,

-Э см)

108820078 (1—1) =0,0415 (Н-—-1). (4.5)

Расходы, вычисленные по формуле В. В. Ведерникова, при-
›нведены в графе 8 табл. 13
Как видно из приведенных данных, расходы, полученные
формуле В. В. Ведерникова, предлагаемому нами методу

фактически замеренные в щелевом лотке, весьма близки
к другу, что, по-видимому, может служить еще одним. из.

азательств приемлемости результатов, получаемых в ще-
›м лотке,

‚ Отметим одно очень интересное обстоятельство.
‚ Если проанализировать формулу (4.4), то можио заметить,

формула В. В. Ведерникова даст линейную зависимость
гращения расходов от величины .

В случае однородного грунта формула Дюпюи дает квад-
гическую_параболу, т. . расход зависит от второй степени

‘аким образом, при промежуточном значении л (1<-п-< со)
но полагать, что зависимость @=/(Н) будет постепенно

еняться от параболической (при л=1!) до линейной (при
‘аточно большом л).

`Графики, построенные на основании опытов в щелевом лот-
‚ подтверждают это предположение.

Гекоторое завышение расходов в лотке при больших зна-
ях И (см. таблицу 13) по сравнению с вычисленными. по.

›мулам можно объяснить дополнительным расходом через
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уплотнения лотка. Данный расход, при общих малых расхо/
наблюдаемых при высоких значениях л, здесь уже вносит
метную погрешность.

В главе ! мы уже указывали, что значения запираю»
коэффициентов зависят не только от отношения л-=йз : й, Н
от геометрических элементов потока (М, $, Н, а).

С целью получения эмпирических значений коэффицие
расхода для двухслойного пласта было выбрано три вари
отношения М/$, а именно: 0,05, 0,15 и 0,25. Отношение а/$:
иялось в предёлах от 0 (дрена на водоупоре) до 0,2. Дц

ё

Рис. 67

ные условия выполняются в осушительной мелиорации и,
видимому, охватывают наиболее часто встречающиеся случ
работы дрен. В таблицах 14, 15 и 16 приведены расчетные и
лученные в результате опытов расходы для дрен, уложем
на водоупор, при различных отношениях л = а/ и о= М/$.

В качестве иллюстрации хода расчета произведем опред‹
мне расчетного расхода для условий опыта Г серии No 8
схеме рис. 67).

В данном случае & =0,92 см/сек, &;=34,0 см/сек._ И -=20
$ —=100 см, п==37. Определение расхода ведем по формуле

М (2ль-4-М) -)
у т

Молай.

Вычисляем компоненты формулы

&\М (2п,-+-М) =0,92. 15. (2-5+15)

оз = 34 + 5? = 850 см“/сек;



Таблица М

Номер_серии н | Noхарактеристика Примечание
лан а опыта

Серия No 7 л И-—чапор над
5 см, а-0 2 подоупором
0485 смсек | 3
455 емрек )
й 5

Серия No & 1
М-=5 см, а0 З
л0198 смусек | 3
аб срсек | 3
п-=36 5 | 405 | 485 | 485 | 18

Серия 8 0 1| 68 | ов | оо |1а3
см, а=0 2 | 10,0 5,05 3,84 ПЛ

& у— 110 см/сек: 3 | 13,5 10,5 10,5. 1,00.
ае4) ем/сек: 4 | 16,0 13,5 143° 0,95
лн8 5 | 190 183 18,0 102

Таблица

Номер_серии ^ м
н характеристика Приме

модели. о1

Серия 88а [Данные опытов
М=15 см, а=0 э ‘серин No 1,
002 смуеск — | 3 относящиеся
л-З смрсек — * случаю
и Мель,

приведёны
Серия No 2 у в табл, 13

м=16 м, аж0 || 2
, 0,365 см/сек 8
а За смсек
п-н03,

в) ММа (1,3--0) о2--ашй.
= (1-:30) — дд (МЗО ТЬ

° ) 155 20[(1,3-+-0,25)0,0625--6 +015 —
НЕО 5) (5401:5) —

@—а

у — иЗиВИ

*-)



После подстановки вычисленных компонентов получим

о— аНВ сво200` 5,60 см“/сек..

Номер_ серин м
No опыта.

характеристика модели |

Серия No 4 '
М==25 м, а0 2
0059 сж/сек 3
лу— З0А емусск я
а

Серия No 5 \
М=25 см, @=0 2
#&|==0,365 см/сек 3
Каа ЗА,0 см/сек са
л88

М==25 см, а=0 1
148 спусек 2

Noаеи 4,Б ем/сек: 3

Проверка_расчетных формул для случая несовершенны
дрен, когда зона, расположенная под дреной, составлена
однородного грунта, дала следующие результаты (табл, 17).

Расходы сяё/сек _

расчет- | факти-
ные | ческие | 9%

6. | 095 | — Н—наюор!
2 0,70| 059 | — над дреной °

059 см/сек 3 082 | 059 | — пЫБ
уе ЗОА см/сек 4 | м 14 | 086

Ме-б см а=0сы | в | 6 00 | 087
^ =0,059 см/сек 6 | 2 052 | 052
а304 ем/сек 7 | 235 08 | 049

Серия 28 5 1 | 20 40 | 1 л03
М=15 см, а=10 м2 | 26 59 — | 06
^ =0,365 см/сек 3 | 30 69 | 03
ай см/сек 1 | м 80 | 037

М см а20 см / 5 | о 108 | 1,00
0365 см/сек 6 | 16 167 | 106
вн см/сек 7 | 20 243 | 123

8 | & 34 | 134
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С целью иллюстрации хода расчета приведем расчет для
опыта No 5, серин No 5 (по схеме рис. 68).

В рассматриваемом случае И-=10 см, а=+90 см, $ = 100 см.
и=9 см, М=5 см.

Так как зона 1, расположениая_ под дреной, составлена из
однородного грунта, расход из этой зоны определяем по фор-
муле С. Ф. Аверьянова

=23,6 см;

Рис. 68

&уМ (2й»--М) ==0,365. 5. (2+5+ Б) =27 смМсек;

932 0; в
1+9а+13 у

-[ (1.3 +-0,5) 0.25.|-6 + 0,05} - 0,60;

10 =045

АН...Юна ‘/... рн а
20 В. А. Ионат, 305



(10-2-5)?

= ]/% —0,074;

50 — 2-+-63 =0,45 см°/сек;

9= 41749045 +0,59 = 1,04 см/сек,
Анализ данных, приведенных в табл. 13—17, показывает

общем удовлетворительное совпадение`вычисленных и пол
ченных в щелевом лотке расходов_ как для дрен, уложенных н
нодоупоре, так и_для несовершенных дрен, расположенных

2

Рис. 60

нижнем слое с проницаемостью &\. Наиболее резкие расхож:
дения в сторону завышения фактических расходов наблюда!
ся при высоких л и могут быть объяснены просачиванием ч
рез уплотнения (в этом случае расходы через уплотнени;
имеют существенный вес в общем расходе дрены).

Как было показано выше, вычисление расходов изолиров
ных дрен без ввода коэффиинентов, учитывающих дополни:
тельные сопротивления, связанные с изоляцией дрены, да
расходы, в ряде случаев значительно превышающие действи:
тельные,. 3

Последнее обстоятельство вполне понятно, т. к. основи
гипотеза Н. К. Гиринского о постоянстве напора по вертикаль=
ному сечению не соблюдается по крайней мере вблизи дрены,
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ае

Особенно отчетливо это наблюдается при укладке дрен в сла-
бопроницаемый грунт, когда в силу значительных потерь на
вертикальных путях фильтрации резко уменьшаются расходы,
пропускаемые в дрену из верхнего, более проницаемого слоя;

Экспериментальные данные, приведенные выше, относились
либо к случаю работы дрен, уложенных на водоупор, либо
к случаю несовершенных дрен, у которых зона, расположенная

нод `дреной, составлена из однородного грунта (с проницае-
мостью, равной проницаемости грунта, в котором уложена дре-
ма)

Приведем теперь результаты проверки расчетных формул
для несовершенных дрен, работающих в двухслойном групте.
с границей раздела, расположенной ниже линин укладки дрен
(рис. 69), Расчетные формулы в этом случае приобретают сле-
дующий вид:

э= (4.6)

чо Н[а МЫ оат 4)

где д и ду-—соотвстственно, расходы из верхней и нижней зон.
Результаты расчетов и полученные в щеленом лотке расходы

лля несовершенных дрен при различных а, л и ф== :'\ приведе-
ны в табл. 18, 19 н 90

Таб а18

3 Н Расходы_еач/еек ) — | Вычнслея-
харатеристика Факт | ® | аые аю.

вИ ческие. ы ному методу:

Серия No 15 1 6 352 345 101 307
аж720 см. а)т 8 см. З: 125 752 7,20. 104 622
вч сы а | 15 | оо | оло | ов | — вло

& =0,70. ем/сек 4 19 11,70° 1140° 1,02. 10,35
--58,5 см/сек 5 | 22 | 134 1600 | 06 | — 12,0

и=125

Серия 15а

а— 30 ем, ау 18 ем. 4 20 20 1.0 „м

аатт 12 ем. 2 6 30 346 0,88. 204
Noи0д70 см/сек з | 7 ] 352 40° | о88 239



Вычисле`Номер серни и
49 | — ные по.характеристика м | расчет- | факти- | ®-модели. опыта 5 ф | виртуаль”

ные || ческие ному ме

Серня 16 . ‚
а10 см, аут4 с 2 | ю | 472 | 526 | 090
аае=6 см, 3 | 1 | 860 | о20 | 04
& =0,62 см/сек 4 | 20 | 10906 | 1050 | 0,96
а585 см/сек
л4 см.

Серия 16а 1 88) 460 за7 Ча20 см, 2 | 80| 452 1116 3
ау 14 ем 3 | 70| 359 130 | — 301

4 | 60 306 123 %57

Таблица

Расходы _см/сек
Номер сернн и | No ехарактеристика Нем | расчет- | факти- | ®-

ННАЙ рна ные — | ческие | %% |ному мет

& 1,26 см/сек
аче см[сек
л37

Серия No 17
а= 30 см, ацн 15 см,
@з 15 см.
д126 см/сек
ай см/сек
п=на7

Анализ данных, приведенных в таблицах 18, 19 20, показь
вает, что предлагаемый нами способ вычисления расходов н
совершенных дрен дает меныший разброс точек, чем виртуал
ный метод. `

В качестве иллюстрации приведем пример расчета для о!
та No 1 серии No 15 (по схеме рис, 69). В данном случае @
20 ‘см, а, =8 см, аз =12 м, # =047 см/сек, Ва== 585 см/с
л=195, Н=6 см.

Расход из верхией зоны определим по формуле Дюпюи

-2-1о0° — 0,085 см“/сек.



<, определим по формуле (4.7), предварительно вычислив ком-
поненты формулы:

ти=1АТ а, |;%'=|‚47›5‹›1‚;...
-Э

28 — 0,036 сл/сек;н

п=татац 8 =147-20 аоа

--

3 '/і +0,258. (Е{..
=6,107 + 58,5 + 0,086 — 0,535.

0,107; Або,

После подстановки в формулу (4.7), получим
чо= Н (0.036--0,535) =0,Б7 1 0571 + 6 = ЗА. сле)сек,

Общий расход 4- до=0,085-+ ЗА =3
По виртуальному методу имесм

бар = 5 117(о-- 29 19 9 =

1004147 (20-+ 812

!—Т;";”’.)н = (0.036+ 888-02)) н
'0,496 /7 = 0,496 + 6 == 2,98 см?/сек;

91=0,085 см/сек,

Общий расход дрены 9=91 + 4о=0,085--2,98-= 3.07 см/сек.
Проверка формулы для расчета нензолированных дрен

осуществлялась на модели двухслойного групта при М== 15 см,
2е =2 мм, Эво==10 мм и $== 100 см, Ширина щели, моделировав:
шей «засыпку» (Эез), изменялась от 10 до 2 мм (в последнем.
случае дрена работала как изолированная). Ширина_верти-
кальной траншеи, заполненной «засыпкой», составляла 4 см.
(по 2 см от осн дрены).
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Результаты расчетов и опытов приводятся в таблице 21
Расчеты велись по формуле (10.3) главы 1 3

Для иллюстрации возможности применения виртуального
метода и при больших значениях л н М произведем расчет для
изолированной дрены, уложенной на водоупор при л515 н
М =25 (серия No4).

Результаты. расчета по виртуальному методу и методу, ос-
нованному на применении запирающих коэффиинентов для
изолированной дрены, приводятся в табл. 22

Таблица 22

Расходы, в смё/сек
® ®

ны| оан | по эа |альному чесерни — | опыта! Н коэфф.

л 30 0,59. ©72 35 080 063 40 14 116я 435 1:28. 126

Как видно из данных табл. 22, оба метода дают в общем
удовлетворительные результаты.

Если принять во внимание, что они близки и к результатам,
лавасмым формулой В. В. Ведерникова, то можно предпола-
тать, что расчеты по предлагаемым мезодам будут давать
практически приемлемые результаты.

В качестве иллюстрации приведем пример расчета по вир-
туальному методу лля опыта No 2 серии No 1@. В рассматри-
ваемом случае йу==0,435 см/сек, &а = ву==54,5 см/сек. (засыпка
имеет проницаемость _верхнего слоя), $,==100_см, Н==21 см,
ла=6 см, М=15 см. Определим компоненты расчетных фор-
мул:

&
л

«=0,5 (1 +2,25 - па 10-) =0,5 (1--2,25. 12 10-) 2=0,5.

1542 -6
5+0, -6 —6) 1,74

В,М (2на-+М) =0,435 + 15(2 6-Н-15) =177 сму/сек.;

айу =54,5 + 6*-= 1960 см’/сек.
З



Б результате подстановки в формулу (10.3). главы 11
лучим

АМ (2ть--М) ‚ ойй _ И7_ 1960 е0 Е оо '9,56 см/сек.
2: 118

Приведенные выше материалы опытов относились к случа!
работы как совершенных, так и несовершенных дрен, уклад!
ваемых в двухслойный грунт. Опыты показывают, что во вс
рассмотренных случаях расчетные формулы дают результат!
в общем близкие к результатам, полученным по формула
Н. К. Гиринского и В. В. Ведерникова ‹(в тех случаях, когд
возможно применение этих формул)

Ниже приводятся материалы опытов по проверке формул
лля расчета дрен в трех- и четырехслойных грунтах, иллюстри=
рующие возможность применения рекомендуемых методов рас-
счета и в случае многослойных грунтов.

В качестве иллюстрации возможности применения рекомен:
луемого метода приведем материалы расчетов и измерени

для дрен, уложенных в трех- и четырехслойные грунгы (при.
расположении дрен на нодоупоре и в случае иесовершенных

дрен).
Для дрен, уложенных на водоупоре, рассматривастся сле:

лующая схема модели: М=5 м, Ма=15 см, Му=5 м, Му=
5 см. Щели, моделировавшие грунты, имели, соответственно,

следующую шириву: 6) =5 мм, д2=2 мм, бу==5 мм, бу—10 м
(см. рис. 70). 3
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При_выбранных ширинах. щелей и коэффициенте кинема`
тической вязкости глицерипа, равном 160 стокса, вторые коэф-
фициенты проницаемости щелей были, соответственно: равны:
& = йу==6,4 см/сск, #, см/сек, &у=51 см/сек,

Результаты расчетов для дрен, уложенных на водоупор,
приведены в табл. 23.

Таблица 23

Расходы, _ см?/сек..
Номер_серии и No , ООО ооааще и оЙ,зорактеристик мян | оя | я | оач | Фнн |

Трехслойный групт

Серия No 6 | |
а=0 ЗО К 205 | 625 60 104
Ма ем 201 240 ) 806 | 740 | 109
Мажн15 м. ‘ 3 250 | 87 80 1.00.
М м |
Менд5 н: ! \

Четырехсаойный _ грунт

конаенвй са ' п , | л2ко=0,Н _ см/сек, ы Е неое НАа
к— еа м0 | 1610 | 1670 | 096

Приведем примеры расчета для трехслойного и четырех
сройного группов, & именио —дя опытов No 2 и No В серки
No18.

Расчетную формулу для случая укладки дрен в трехслой-
ный грунт получим, составив статический момент эпюры про-
инцаемости в середине междренного пространства относи-

тельно споболной поверхности потока, внедя в полученное вы-
ражение коэффииненты. расходов для_соответствующих слосв
и разделив полученный результат на 5. В случае трехслойного
трунта будем иметь

« ВЕН М аЬЕНОа (48)

Ввиду того, что самый нижний слой приблизительно в 15
раз более проницаем, чем второй, фильтрационными сопротив-
лениями при переходе жидкости из второго слоя в первый пре:
небрегаем, т. ©. принимасм ц =1.

В рассматриваемом случае
ты формулы (4.8), будем иметь:

ла=Н—(М,+ МЫ

&М,(2Н—-М))

24 см. Вычисляя компонен-

24— (5-+-15) =4 см;

‚4:5(2-24—5) = 1370 см/сек;
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&2М) (2й; -- М) =0,41 + 15(2 4--15) == 141 см/сек;

Кайо? = 6,4 + 42== 103 см%/сек;

15.6° :
ин56-Н1з 56 э

ль, 4
“ яна 02

З(Ми+ М оЫН 2 ‚ 60Му+ М _"’“"+_—]‹м,-+ь,=„м,мм,;["-з"""’“‘ - намо ]
15+ 424 ° (6415))?.4- (5+04) оау [. 0,21)0,212+6.6359) й

пг (4+-3М.)? _ 363 1,0+ 154
ВМ, — #93:15) — О09Н

2

#6,= ; =0,-|-0;-=0,0+0,001 =0,091;

‘/д_
1е

После подстановки в формулу (4.8) получим

098

ое NoNo =8,06 см?/сек.

Расчетная формула при укладке дрены в четырехслойный
трунт имеет следующий пид:

—- ВМ еН—М) + нивьМЫ?(Му-Н-Йа) +-М.) + новыМ, (2 +-Му) + пойал
— 

с 
^

(4.9)
В рассматриваемом случае Н=3! см, Noу= И— (М|-+-Мо+ °

+ Ма) =31—25=6 см;

&М, (2Н—М,) =6,4-5: (2-31—5) ==1820 сму/сек;

ВаМД? (Му-|-й) + МаД-=0,41 + 15 [2(5+6) -|-15-=298 смУ/сек;

оМ, ( + Му) =6,4 - 5. (2+6+-5) ==545 смУ/сек;

&4ну2== 51 + 6*-=1830 сиЧ/сек;

у ЯММооу | 13 оа



В данном случае у==Н — (М\-+ Мз) =31--(5--15) 11 смудэ==
‚ Поэтому

! =042;

Е
 

ч

побЬМЬ 1 т0608

®-а (1-9:15)°

е,=0,+0,—0+0,03=003; м- /

оа==

Рие. 71

3(Ми-+-Ма+ М) Мыин — 2г НЫаННО ...д,‚‹‚т‹м—_..._„...[‹іш о) оз

нНМы+ М 3(5-+-15+5)‘пмт›мъ [...‹ ›_1_‘_

|-0,545)0,545*-+ 689 }? - 20;
ы л. @ ощ

® +8+вув '°
5



#9Н
а

@ у=®,=0+0,603--1,91 =2,513;
1

ее
1е

=0,37.
‚513

Посае_подстановки в формулу (4.9) вычисленны” хомно:
нентов, получим

80 216 см/сек.

Результаты расчетов_для несовершенной_дрены, уложен:
ной на расстоянии 10 см от водоупора (рис. 71), приведены в/
табл. 24.

Таблица 26

Расходы,
Момер_ серни н No в см?/сек.характеристика на | —

моделн оо |опыта расчет- | факти-
чсский

Серия — No 1Ва /Н — напор, над
а10 см. ‘дреной; &’ н
аа см. 1 | 15 286° | 0,75 | — коэффи-
ауж5 м оо 2 | 180 366° | 03 | иненты филь=
Мужл0 см - трацни. слоев, _
Мач см располож ен-
о20 м. мных — ниже|

дрены.

Четырехслойный гручт

Аит0АсмусекВуебА — см/сек ‘‚ з |по| вю | 101
6041 смдсек )4 | 200 | 9 | 101
Noан 64 см/сек | 5 22,3 12,00. 072°
у=5!. см/сек
а==2 см !

Приведем пример расчета для данного случая. Рассмотрим
случай фильтрации в четырехслойном грунте при данных опы-
та No 4 серии 18 а.

В рассматриваемом случае Н-=20 см, а10 см, дрена на-
ходится во втором от водоупора слое. Нижняя. зона составле-
на из двухслойного грунта, верхняя-— из трехслойного, причем
нижний слой верхней зоны имеет такую же проницаемость, как
и верхний слой нижней зоны. Расход из нижнсй зоны вычислим
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как расход из двухслойного грунта по формуле (4.7).настоя-
щей главы

_а Ин Ео аН,чо=й [ар ч(а —) -
В рассматриваемом случае

дали 1а 1р 2 .47›5.133?"%2„1.5 см;
5 2а _п 1ата ле т 10

^- ]/% |/ПТ]?7Г =0,49.
После подстановки в формулу (4.7) получим

0415 10 5. иЗЕЙ т+п‚49-п.4[No„—|No)]н—п‚лзв-2о_з‚ш см’/сек.

Определим теперь расход из верхней зоны, как расход из
прехслойного грунта В данном случае Му= 1 см, Ма б см,
йуж5 см.

No\М, (2Н—М,) =0,41 + 10(2 20—10) ==123 см/сек;

ЖаМ› (2Л) + Му) =6,4. 5. (2. 5--5) = 480 см%/сек;

Жайуё = 51 + 5% 280 см/сек.

Для определения фильтрационных сопротивлений и коэф-
фициентов расхода для отдельных слоев воспользуемся фор-
мулами (2.24) н (2.23) главы 1!. В данном случае

ла— Н—М==20—1| 10 см; Иу=Н-— (М| + Му) = 20155 см;

ЕЛО
М+& — 10410

3 Миа @/(1+ 5° )иа оо | (13-+-по) ой 5;
—( 3:10) _ 10-10-20=(1+ )оччо аоч

0,5;

610 3[ (1:3+-0.5)0,25+ 89 -я 30;
з



- = ‘/ ттодая —=0/886;

6(а) (Метольо {13а +
—[14.300+5) | _ 20 6("[Н' 100 ]‹т-тнзт‚ы["'3...'5...'5Ч

ляВыМ оы

у (ъя аМ (Б+3-59 7

1+6. ’/"Н»'"'
М ЭН —-Ми) + нийаМ) (2ло + М;) + на МУ

5 —уг

= НВ046 4001 — 6.60 смеусек.

'Общий расход дрены.

9==491+42= 6,60-}-3,12=0,72 сл/сек,

$ 5. Опытная проверка расчетных формул для случая
неустановившегося движения

Щелевой лоток может быть применен для проверки расчет--
ных формул и в случае неустановившегося движения.

`Если моделировать в щелевом лотке нсустановишееся дви-
жение при отсутствии инфильтрации и испарения, т. е случай,
когда питание дрены осуществляется за счет водоотдачи,
меобходимо установить значение водоотдачи, применяемой при
расчетах на модели, 3

з18.



Суммарная водоотдача, фигурирующая в расчетных фор-
мулах, представляет собой отношение объема. воды, отданной.
грунтом, к объему самого групта. Если принять во внимание,
что при определении расхода на Г пог. метр дрены в реальных
условнях под водоотдачей понимается объем воды, получа:
смый с 1 м? площади осушаемого разреза, то при расчетах на
модели и при производстве опытов в лотке за «водоотдачу»
щщели следует принимать объем глицерина, получаемый с едй
иицы освобождаемой площади модели при ширине щели, рав-
ной де=д. Принимая во внимание, что «порозность» щели рав-
на единице и что в щелевом лотке объем, приходящийся на
сдиницу площади продольного сечения лотка, равен & получим
Эет=д=ду, где д — «водоотдача» шели, численно равная ши-
рине щели’ в см. Так, например, «водоотдача» щели шириной
Э мм составит 0,2, щели шириной 4 мм— 04 и . д. Так как рас-
ход, вычисленный на 1 пог. метр ширины расчетной модели,
равен. расходу шщелевого лотка, то при равенстве линейных
масштабов и масштабов коэффициентов фильтрации_ масштаб
времени для расчетной модели и лотка равен единице, Таким
образом, получается весьма простая методика проверки рас-
четных формул: по расчетным формулам при коэффициенте
фильтрации, равном Ёщ» для модели вычисляется необходимое
премя Т, за которое уровень грунтовых вод в середине между-
дренья Должен понизиться с высоты Н до М». Если расчетные
формулы верны, то такое же время покажет и щелевой лоток.

В противном случае будет наблюдаться разиица, которая даст
возможность в первом приближении оценить погрешность
формул.

При производстве опытов, моделирующих движение в не-
однородном грунте, кривая депрессии может переходить из
одного слоя в другой или одновременно располагаться в не-
скольких слоях.

Поэтому _ необходимо - установить - соотношенне — между
«водоотдачей» отдельных слоев в зависимости от ширины щеё-
лей, моделирующих отдельные слой, иди, что то же, от коэф-
фициентов проницаемости щелей.*

Рассмотрим в качестве примера случай двухслойного груи-
та. Пусть д — ширина шели, моделирующей нижний слой, &

* Следует иметь в виду, что при моделировании в щелевом лотко
установившегося движения в нсоднородных грунтах накладываются опре-
Леленные условия на зависимость коэффициентов фильтрации и водоотдачи;
в ‘натуре для различных грунтов эти физические характеристики, вообще го-
воря, независнмы, хотя н наблюдается общее увеличенне водостдачи © ро-
стом водопроницаемости грунтов. Следовательно, при указанном моделиро-
ванни рассматриваются некоторые фиктивные груйты, что вносит определен-
ную погрешность по сравнению с натурой (прим. ред).
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8а —ширина щели, соответетвующая пропицаемости второ
слоя. Предположим далее, что & > щ. т ©. 62>6

Если бы кривая депрессии располагалась полностью в пер:
вом слос, то, согласно сказанному выше, «водоотдача» соста
вила бы ёё При расположении кривой депрессии пол-
ностью в верхнем слое соответственно было бы получено, чт

6.
Отношение «водоотдач» составит

(5.2)

получим

(5.3).

Таким образом, в щелевом лотке отношение «водоотдач»
отдельных слоев равно отношению первых степеней полуши-
рин щелей или кубичному кормю из отношения вторых коэф-
фициентов проницаемости, 3

При проверке расчетных формул для случая однородного
грунта в качестве расчетных формул для дрен, расположен
ных на водоупоре, были приняты формулы (1.80а) и (1.89),.
а для несовершенных дрен — формулы (1.93) и (1.95) главы М,

Опыты производились при ширине щели, равной 1, 2 н
З мм, . . охватывался достаточно широкий диапазон по про-
ницаемости,

Результаты расчетов и замеренное в щелевом лотке время
опускания уровней глицерина в середине междренного про-
странства приведены в табл. 95, Э6 и 97.

Дрена включалась после того, как в щелевом лотке устанав-
ливался определенный уровень /о, путем быстрого вынима-
ния пробки, закрывающей «дрену», т. ©. включение дрены в/
работу производилось внезапно. В таблицах 25, 26 н 97 при-|
ведено полное время Г-=7\+Т., т. ©. промежуток от начала
работы дрены до зафиксированного момента Т, соответствую-
щего ` определенному положению уровней Й в середине.
междудренья (при х==$)).
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Номер_ опита
н характери

стика модели

Опыт No 1Однородный 262 э 20 Т в секупдах.
грунт Ё= 240 40 З о— напор__ мал.0495 см/сек. | — 220 60 63 ‚дреной.

20,0 8 86 о4 стоноа.
180 п 14 н8 мм,

1н0 197 190 Че2см,
100 1346 330
80 | 477 480
55 | 77 825

185 16 з
160 40 33 1
140 63 59 Т
100 | 128 о. '
80 | 174 145 1
60 | 244 195. ы
0 | 338 70 М

20 | 519 320

Таблица 26

'Номер_опыта и
характернстика | — Н» Ф.... Примечание

модеди ческое

Опыг No 2 а) дрена на водоупоре Ну=29 см.
Олнородный грунг 36 20 1,20 — | у-=45 стокеа

к= 046 см/сек. 87 %9 | 697 |5=2 мы
128 127 | 0,9 |4=2 сы.
205 195 1.01& Э70 э7о 1.00,

15 302 360. 112
13 52 360 1181, 797 120 110

35 | 18 | 1200 | +049

6) Несовершенная _ дрена_ а10 см, Ну==193 м:

1 47 59 030
15 6 123 004
12 208 205 101
10 285 Э75 1048 393 365 1.0

5 631 560° | 8
З 925 765 | 118

21 — В.А, Ионат. з21



Таблица,

'Номер_ опыта НН °
и характеристика | — На ‚счет- |фактиче-| т | Примечан

модели: З *

Опыт No 3 : а) дрена на водоупоре

Однородный грунт| — 33,0 107 80 133 — | у==4,6 стокса
К==0,078 — см/сек. 31,0 200 180° ЗИ |а==2 см

253 554° 600° 0,93 ° |6=1 мм220 | 8ы 900 о4.
180 | 134 —| 1440 093
159 | 169 —| 1800 о% |

6) несовершенная дрена а10 см, Пудд м

22,5 47 120 122180 | 469 480. 098
132 | 955 | 1020 084
105 | 1365 1500 09287 | 1705 920 089

Приведем примеры расчета для случая несовершенн
‘дрены и при укладке дрены на водоупор,

а) для дрены, уложенной на водоупор, при Н» 18 см.
По формуле (1.80а) главы У для дрены, уложенной

водоупор, с Учетом высоты нависания получим

ту= 9.оо оа -.пш„_і‘іч—н ЗорЕ ло аЯ
где Во= ср 6=0.

Принимая во внимание, что $ 4Н, по формуле (1.7|
тлавы У получим (при л4)

#„:2“ (д+и3"+2$}д‚)=
= ееа 2(е!5-|е-+-е079))-=4,83;

Ва==срНо=4,83 + 27,5==133 см.

После подстановки в формулу (5.4), получим. ъ

а
° 0405

К

365 [1002—2. 133 (,а -Ю

133+ та —) сек.



Величину 7 определим по формуле (1.89) главы`

‚0,8658$(Но—Й)ГВ Пе (5.5)

В нашем случае Иа==18 см и Ну=27,5 см

т

Т=Т|+Т,=12+100=112 сек.
-

6) для несовершенной дрены при Му=10 ем получим.по.
формуле (1,93) главы \:

0,096_ З+В, В,Т-а [5е— 28 (тберае + о—) +
и В,+21/5)(!—5ор)|- (56)

- Принимая во внимание, что $\25 БНМ, по формуле (1.76)
главы У. получим Вр ==4,38, откуда-

Во=4,38 : 19-=84 см.

По формуле (5.6) получим, принимая во внимание, что
а=10 см,

0,09 : 0,3, 10084Т.—П„„—„„‚—‚‚Т‚[Ю\?’*?-М’‹Мів—‚—'% нн ) +

84+ 94 () ...)]=нсек‚
где

2.10т щп\ц— =2,94. !Швз” 2—14.7ш.

Время Т; определим по формуле (1.95) главы У. Она имеет
следующий вид:

о5Н а ИгНь-2а)Та ова НН› 9)
‘де Ну — напор над дреной в конце периода Т.

По формуле (5.7) при Но=19 и Ну/ = 10 получим

.. 03 1000100-Н14,) , 19010+-20) _ °а- о5е — 18 10(1940 — 114 сек;
Т=Т,+Та= 14 + 114 = 128 сек,
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Данные, приведенные в табл. 95, 26 и 27, показывают впол-.
не удовлетворительное совпадение расчетного и вычнсленного _
времени. Если припять во внимание, что Та вычнслялось по
Формуле Буссинеска, то мы снова получаем дополнительное
подтверждение возможности применения щелевого лотка в ка-
честве моделирующего устройства.

Промежуток Т составляет обычно небольшую долю общего
пернода Т = + Т, поэтому в дальнейшем мы будем приводить
матерпалы по проверке расчетных значений Т» т. е пернода,
начинающегося с момента смыкания кривых депрессии сосед"

иих дрен в середиие междудренья. Исследование различных
‘варнантов неустановившегося движения в неоднородной среде _
начнем с найболсе простых случаев, постепенно усложняя
строение области фильтрации.

`Одним из наиболее простых случаев можно считать случай.
фильтрации в двухслойной среде к несовершенной дрене, укла- _
дываемой в верхний слой.

Как было показано в главе У, расчетный период Т› в этом
случае можно определить по следующей формул

65 | Но(Ну4-26)

Т, ' 1 нц 3
ьнп е (см. рис, 61).тде - бжаи)/ + Маа’

1
оао Ча а0а ”

18а 124е

& —водоотдача верхнего слоя,

(58)

В тех случаях, когда 205> И, формулу (5.8) можно упро-
стить и представить в следующем виде:

85е у о
" бл’ (5.9)

Коэффициент расхода для нижнего пласта определяем по
формуле

тде

о=

(5.10)

Для проверки правильности расчетных формул было про-
изведено вычисление значе!
лцелевом лотке для случая @
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й Т; и замерены его значения в
0 см, ау==йз= 10 см, 5,= 100 см,



4=2 см при различных л-= -# равных, соответственио, 16, 87,
125, 216, 343 и 1000.

Расчетные значения Т;(Тр) и полученные в щелевом лот-
ке (Тф) приведены в табл. 98 29. Здесь Н— напор в середине
междулреиы в начале периода Т; а На-—в сго конце,

опыта

и

м
и
и
м,
и
и
м
м

бу=3 мм, дуен10 мм,

и
и

и
ы
[
м

би=2 мм, датн0 мм, уе

м
м
м
м
м
н

в |
10
8

|6

:
12
10
8

4
2

47
58.
73

100

Таблица 28

у=Э25 стокса, пте37

6
и
23
34

я
7о

8
1
29
45
6

102

6
4

28
За
52

85

3,25 стокса, п=125

ВЕЙ
а

144
118
1,26
123
124
116

Более значительный коэффиииент запаса, получаемый при
больших значениях л, частично может быть объяснен менышей
точностью измерений в процессе производства опытов. При
большом л ошибки в измерениях относительно велики: вслед-
ствие того, что топкая щель наиболес чувствительна к погреш-
ностям в толщине прокладок и величине распора стенок лотка
от гидростатического давления.

325



Таблица 29

Т,
т еылт 1 ь т

=6 мм, у-З4 стокса,

н 12 З! ъИ
м 10 67 1,26.

” ч 8 112 135
4 6 170 165и 4 250 159Ш 2 388 )

@уж! мм, буе7 мм, унтЗЗ стокса, п 343
14 12 38 33 1,00.
ч 10 73 5 116

л Нн, 122 3а 131
м 6 187 133 1А
и [ 4 275 193 143
м 2 425 433. 0,98.
а1 мм, о10 мм, уе стокся, и 1000

15 13 э 22 1,00
15 " 49 46 1,06.н 15 ° 8 та 109

' 15 7 121 108 112
15° 5 175 15 100
15 3 256 265 0,97°

В качестве иллюстрации приведем пример определения рас-
четного значения Та для расчетной модели при ==1000, // е
15 см, Нз=5 см. В этом случае, при у==4,6 стокса & =0,0178
см/сутки, а” (,87, а’ =0,68, 5==8,7-|-4900). !

10—0,5 Й оаЛ т вот 3ов =0.ов; ви= 14 = 1 , ©

1210101000° — 33.8;
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Теперь рассмотрим случай неустановившегося движения в
двухслойном грунте при укладке дрены на водоупор. В дан-
ном случае для определения Т; рекомендовалось применять
формулу (2.93) главы У она имеет следующий вид (при я2>1):

‚0,8656ср ЭЛ,
5.оЙМ У 0

тде

д —атейу АЧНо-М)-М — .
—а Р

%р — средняя водоотдача; иср— коэффициент расхода,

п =и= Уа (5.19)

Рис. 72

Величина @ при а=0 (дрена на водоупоре) получается рав-
ной

. (#-+0.001) (Ма--а) олоМ, „М (Ми--Рз) о,В л(Н+2М)?(Н-+-1,2М) (Н+2М)х(Н-Н1,2М) › (612а)
где

м(т 1/Ы ла ‚н НЕВ
—Па М на +Оббудщ: Иач Нер—М; Н Н9

В табл. 30 приведены вычисленные для расчетной модели
и замеренные в щелевом лотке значения Т; при п—=125 и л=
1000 при различных значеннях М—мощности нижнего слоя,

327



в котором уложена дрема (ем. рис. 79). Вычисаение прираши
иий А7 ведось по интервалам с разницей значений ИН,
2см, Расчетное значение @ определялось при среднем значе
И в рассматривасмом промежутке, т. ©. при

В табл, 30 приведены вычисленные и фактические значе:
ния А. а также их отношения.

Таблица

Примечание
опыта | — ем. м.

7 3 |п== 19529 |М=5 ем
Э7
2528 080
э 08519 109
т 12215 13513 175 32 084 — |пе=15,30 095 — |М=15`ем.98 1,00,26 116
24 108
22 1.0

а 20 0910
3 38 |Ме25 см33 16
З о34
0 1

Данные табл. 30 показывают, что при Мз>М формул
(5.10) обычно даст мекоторое занижение расчетного времени
т. е. фильтрационные сопротивления нссколько занижены. Н,
оборот, при Лз<М расчетное время получается больше факт
ческого, т. е вычисление расстояний между дренами ведется
с некоторым коэффициентом запаса.

Если прикять во внимарие, что среднее расхождение межд
расчетным и фактическим временем. составляет -|-20%/, то точч
ность вычисления расстояний между дренами при вычислен
Т› по интервалам составит в среднем -10%,. При произво)
стве практических расчетов фильтрационные сопротивления:
значению Нср==0,5 (Н/ + На) дая всего пернода Т (за котор
уровень грунтовых под опускается с Н до Нз) булут несколы
Завышены, Поэтому в целях уточнения расчетов лучше опр
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делять их, исходя из Нр =035 (Н, +Н)), т. ©. принимать их
менышими, чем при Р ср -=0,5(Н) |-Н)*. Покажем способ вы
числения Тэ. Вычнслим, например, значение Т; для условий
опыта No 7, приняв /у==31 см, Нэ=11 см. В процессе опытов
было установлено, что у-=5.9 стокса, поэтому Ёу==0,111 см/сек,
л=125, 5100 см, д2=1,0, д1-=0,2. Так как кривая депрессии
находилась в верхнем слое на протяжении псего периода Т,
принимаем дср-=да= 10

Расчетный пернод 7› определим по формуле (5.10)

410л,

Вр

Вычислим компоненты формул для определения сру ИСХО-
ля па

Нр =0,35 (Н, На) =0,35(31+11) ==14,7 см 75 15 см;

„— М=М75=9

5(2254-100)_о— ННЙ оо05 5. т“”
0 см.

М(ач к)а

ко=

п(Но- м)М яцНа-Му+М — 125(155 —

Мулег — е муе —Г ОЛВуТЫ
т == 89°0|/— 85°48' -= 3° 3' = 0,056 радиан;

86 а255 сек.

Согласно табл.
время составляет |
лится с запасом и
нии).

Если принимать Нср==0,5 (Н,+Нз), то мер будет равно
©,274, Тр ==289 сек и расстояние между` дренами определится
с запасом в 10%.

‚ фактическое Т; равно 242 сек. Расчетнос
5 Гр Расстояние между дренами опреде-

5М ®(Г находится в подкоренном выраже-

уналогичные выводы, были нолучены на оспованни олыт-
е [Б1}; они следуют из затухающего характера про-

цесса. Следует имсть в вилу, что эти выводы относятся к спаду поверхности
труптовых од: при полъеме грунтовых вод наблюдается обратная картина,
причем Нр 0,65 (Н4-Й:) (прим. ред.)
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че

Переходим теперь к более сложному случаю работы
дрены в двухслойном грунте. а именно — к случаю несовер-
шенной дрены, уложенной в нижний слой.

Как было показано в главе \, расчетная формула (2.107)
ш;і‘‹:предмеиия Т, имеет в этом случае следующий вид (при
п>1):

тде

Ак М (п -) (М + 2с)

п(На—М) + Мае ‚Аунаге!в ЩЗ\;’ЕЪ — мее лее

Рис. 73

Для о при вычислении фильтрационных сопротивлений в
случае. несовершенной лрены рекоменлуется следующее вы-
ражение:

о-[ ‘оет И и +оеб аба : ()
В табл. 31 приведены расчетные и фактические значения

при вычислении Т; по интервалам для случая а=10 см, @==2 см.
при: 1) М=5 см: л==125 и ) М=15 см, л= 1000

На рис. 73 представлена схема опыта.



Как видно из приведенных данных, расчетные значения
АТ, довольно хорошо совпадают с замеренными в процессе
опытов,

`Если_учесть большую сложность процессов фильтрации в
неоднородных средах и достаточно простое строение расчет-

ных формул, то можно считать, что они дают удовлетворитель-
ные результаты.

Гриведем пример расчета для условий опыта No 5. Опре-
лелим АТ, в интервале Н 29 см, Ну=20 см, д==1,0,

В рассматриваемом случае 8 1,0, # 0108 см/сек.

Но= НН к) ся; ВЙ —- М= 21 —б= 16 см;
М(Неуны) уе ]( а+н‘‚)

Н ОМЕв) !7‹'‚ Е Р
гн-не) )/` 16(1021[2!‹5'нь'‚ я +0555° 2!'1(ю+1|) 2

Таблица 3!

м | н | ни ат | ат, | ==®. иоы | 47 | 87% | -ь Примечание

в | в | ю | в | в | ло |=13%, м-б е
20 | 18 | 9 | Н 102 мм,
18 | 16 | 21 | 18 | 17 |бу=10. мы
16 | м | 32 | 28 | 13 |у=6.05стокса
м | в | 4 | 37 | 116
@ | ю | п) & | н
10 | в | 1% | 146 | 087
8 | 6 | 3% | 355 | 0.

а | % | а | 5 | 9 |
2 | 22 | 157 | 125 |1:
22 || 20 | 216 | 185 | 147 |у==50 стокса20.|--18..|-282 | 260 | 1,08. Ёчи Оененнх АТ: на стадии
18 15 | 430 | 365 | 148 | Му=8 см,

На=16см,
%р ==085, `нбо линия депрессии
вбшла’ в нижний. слой:



аа’

— ме Г =23,8.

Ав= (п—1) М (М +де) — с? == 124 + 5(5+-2- 23,8) — 2382 = 390 . 102

УА =10)/320=179.

ан 1?5‹12—'31:5‚\ 238 агс\ц›"і[›ю"дги—і”:

== 37'==0,0108 радиан.

По формуле (5.13)

т о9е 5Л: _ 0865 10100 ОДОВ
037-008-179 — — 13 сек.

Рассмотрим теперь еще болес сложный случай, а именно —-
случай укладки дрены в трехслойный групт.

Если дрена уложена в средиий слой трехслойного грунта
(рис. 74), то для расчетов можно воспользоваться приведен-
ной в главе У формулой следующего вида (при л>>1):

‚0,865р:
Т-

* кер
(5.15)

гае

Ам= М () (М+-2) ; б=а/+Ми (аа’—ацау');,о

А;=аге!@ Ц’*—МТЁ'М-Ы_...Ш No #

Величины «, и А вычисляются по рансе приведенным фор-.
мулам. Результаты подсчетов и измерений для случаев л=й’==
87 и л==п”==125 при М =10 см, а=10 м, ау =аз==5 см, ф=2 м,
51 = 100 см приводятся в таблице 32..

Приведем пример расчета в интервале Н|=24 см, Из==
22 м. опыта No 23. В рассматриваемом случае &) =0,445 см/сек, -
%р ==1,0, М==10 см. По формуле (5.15)

, 08058р 5й — 0865 10 109 А — 19410

ЗОН Иаа О ООДаВИ СОИ Я



Таблица 32

аТЬ лат гримечание

1,00 |а==37, дд мм
1,00 |ба==10 мм,

у-=5.0 стокса.
%3
095
122

22 | э | 9 | н | 2 | 032 |н=125, у=50 стокса, у мм,
22 | 20 | No | 5 | 0,80 |`б:=10 мм,
20 | 18 | 9 | No | 100 |При Ну=13 ем кривая депросси
18 | 16 | 25 | 21 | 149 | в районе дрены перешла
16 | ы | 34 | 28 | 21 | нижний слой. Поэтому. при вы
м | 12 | 38 | 0 | 120 | числении АТ, в оследнем пе-

риоде. водоотдача принята рав-
ной.Вер7=0/,

Определяем компоненты формулы (5.15):

14294 +0,05 16

ь=аи/ + М (ай’—-аа'); т

6==097 + 5-+-0,213 - 37 (10 - 0,875—5 + 0,97) == 36;

Н\+ну= 4Ё
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М (р -) ва )[ е-нМер \ —

аи наг од бесне) —
:[%ЁЁ—ЦЁ%У +°'65ш|-э9‘т](ж;3) 0,86;

— Мы(Ма+ндо — 10:1(97-104-13) +0,80_
З Сср-2М)?(Нср +-1,2М) — (23+2:10)*(23--1,210) =0,635;

Аца М (а-=1) (М--2]) —[2==10(37-—1) (10+-2- 43) — 432 =

=397,5:10%;

Рие. 1,

УАн=10 УЗ275=181.

А атейд ВМ МЯ аеца ОНМЗМЫ —
УАг ТА

=агецу ЗННОНОНН8 аец ЛО-ОРН Н —

=72°30/—69°58/-==2°32’ = 00445 радиана.



ЛЛА. 19410° 0095 —Б 7Б 6 см/сек.
вср\/ Аг 181

Как видно из приведенных данных, и в этом довольно слож-
ном случае расчеты и данные измерений дают в общем: удов-
летворительную сходимость,

Анализ данных, помещенных в таблицах 28—39, показы-
вает, что расчетные формулы имеют тенденцию к небольшому`
завышенню расчетного времени (особенно заметному при ма-
лых напорах над кровлей пласта, где уложена дрена), т. ©.
при вычнслении расстояний между дренами оии дают некото-
рый коэффициент запаса. Если расчет вести не по интервалам,
а для целого периода Тэ, исходя из Н, и Н» в начале и конце.
этого пернода и принимая для вычисления фильтрационных со-
противлений Нср =0,35(Н1+ )) то, по-видимому, расстояния,
определяемые по предлагаемым Формулам, будут иметь мици-
мальный коэффициент запаса (в ряде случаев возможно и не-
большое завышение расчетных расстояний).

Опыты в двухслойных грунтах проводились при отношениях
М/$<0,25. Данный днапазон значительно перскрывает воз-
можные в осушительной мелнорации глубины закладки дрен в
нижний слой, и поэтому варианты более глубокой укладки не
прорабатывались.

Приведенные выше материалы экспериментальной проверки
расчетных формул показывают, что вычисленные по предла-
гаемым формулам для расчетной модели и замеренные в ще-
левом лотке расходы и время попижения уровней в общем сов-
падают между собой.

Основным` недостатком данных формул является то, что
они получены в процессе экспериментов в щелевом лотке, По-
этому точность этих формул зависит от точности _ изготовления
самого лотка и тщательности экспериментирования © его по-
мощью.

Удовлетворительное совпадение результатов, даваемых щё-
левым лотком довольно примитивной конструкции, который.
был использован нами, с результатами, даваемыми решениями
Дюпюн, Буссинеска, В. В. Ведерникова, С. Ф. Аверьянова и
Н. К. Гиринского, дает нам основание предполагать возмож-
ность экстраполяции данных формул и на работу дренажей в
реальных грунтах.

Остановимся несколько подробнее на ланном вопросе.
Выше, в сноске редактора, уже указывалось, что, например,

такой фактор, как водоотдача, н условнях щелевого лотка не
совсем точно моделируется, ибо величина водоотдачи в ще-
левом лотке связана жесткой связью с коэффициентом филь-
трации (зависимостью (5.3) настоящей главы). Выражение
(53) можно переписать в следующем внде:
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Р

оа° (5.16)

Зависимость (5.16) показывает, что водоотдача при моде-
лировании потока в щелевом лотке при равенстве прочих фак-
тороп пропорииональна до33%,

Обратимся к эмпирическим формулам, предложенным ря
дом авторов для определения величины нодоотдачи.

Г. Д. Эркии [51а) для. Минеральных грунтов рекоменлует
следующую формулу для определения водоотлчи:

а

а=163 УЕ ИУ. (5.17)

А. И. Ивицким. для торфов прелложена следующая фор-
мула:

6==8,24” “ (5.18)
К. Я. Кожанов [22] предложна формулу. следующего вида:

6==2300. у + 104518 10 (5.19)
Если в формуле К. Я. Кожанова положить у— глубину осу-

шенного слоя, из которого происходила водоотдача, равной
05 м, то получим

б==288(0ль, (5.20)

По зависимости, предложенной Г. Д. Эркиным для мине-
ральных грунтов, водоотдача пропорциональна #, по А. И.
Ивицкому--#%2, В лотке мы долучили, что водоотдача про-
порциональна #2 Как видно из приведенных данных, зави-
симость, даваемая лотком для практически встречающихся
случаев, находится в промежутке между зависимостями, пред-
ложенными А. И. Ивицким и К. Я, Кожановым для торфов

'Наличие в эмпирических формулах величины у—глубины
залегания осушаемого слоя от поверхности почвы показы-
вает, что с ростом и величина водоотдачи изменяется (водо-
отдача увеличивается). В шщелевом лотке опа не зависит от
, ъ к. Здесь предполагается отвод полного объема глицерина,
заключенного между стенками щели.

Приведенные формулы. показывают, что в расчетиых усло-
ннях водоотдача будет меньшей, чем в щелевом лотке, однако,
как и в щелевом лотке, она завнсит от проиицаемости грунтов
и увеличивастся © их увсличением.

Если при практических расчетах в предлагаемые формулы
внодить значения. водоотдачи, вычисляемые по эмпирическим
формулам, т. с. учитывать изменение водоотдачи и от Всличи-
ны й, то есть основание предполагать, что результаты расчетов
будут удовлетворительно совпадать © данными, получаемыми
в натуре.
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Принимая о внимание приближенный характер мелиора-
тивных _расчетов н то, что неучет расхода капиллярной зоны
дает искоторый коэффиииент Запаса в расчетных расстояниях,
мы полагаем возможным рекомендовать наши Формулы для
практического использования впредь до получения более точ-
ных и лучше обоснованных решений,

Ранее, в главе 1М, мы лривели данные по стоку из дренаж-
ных систем, расположенных на болотах ЭССР, Там же было!
показано, что учет неоднородности среды, в которой происхо-
дит фильтрация, дает возможность уточнить расчеты и полу-
чить более правильные решения при определении рассточний
между дренами.

Небезинтересно было бы сравнить результаты, получае
мые по предлагаемым нами формулам, с результатами изме.
рений стока из дренажных систем, расположенных на мине-
ральных слонстых грунтах,

`Наиболее отчетливо влияние слоистости выявляется в тех
случаях, когда слои резко различны по проницаемости. Та-
кой случай наблюдается, например, при осушении слабопро-
мицаемых почв, когда верхний пахотный слой в десятки и
даже сотии раз` более проницаем, чем нижний, куда уклады-
вается дренаж.

Полевые методы определения коэффициентов фильтрации,
разработанные в основном _для хорошо проницаемых грунтов,
должны с соответствующей осторожностью применяться при
работе с глипами и тяжелыми суглинками. Учитывая это об-
стоятельство, а также болышое влияние других факторов,
которые исключаются в лабораторных условиях, можно го:
порить о совпадении картины движения потока в щелевом
лотке н в натуре лишь в общих чертах. Довольно большой
материал по стоку из дрем, собранный СНИИГиМ, Литов-
ским НИИГИМ, ЭНИИЗиМ, уже сейчас позволяет сделать
мекоторые предварительные выводы

Наиболее показательным является сравнение расчетных
кривых расхода с фактическими, получаемыми на дренажных
системах.

В цитированной ранее работе И. М. Кривоносова [26),
а также в работе сотрудника Литовского НИИГиМ Гражнса
[55а] приведены кривые расхода для двухслойных грунтов
с резкой разницей в проницаемости слоев. На рнс. 75 в ка-
честве иллюстрации приводатся кривая расхода, полученная
Гражнсом при проницаемости верхнего слоя, приблизительно
® 150 раз большей, чем нижнего.

Характерной особенностью данной кривой является резкое.
ее уполаживание при увеличении напора до размеров, превы-
шающих мощность нижнего слоя. Аналогичную форму имеют
кривые, приводимые И. М. Кривоносовым [26] и полученные
22 В. А. Ионат. 337







нами на основе наблюдений за стоком` из дренажных систем
на минеральных землях в ЭССР.

На рис. 76 приведена теоретическая кривая расхода для
двухслойного грунта при отношенни проницаемостей верхне-
то и нижнего слоев К: Ку==100. Сравненне этих кривых по-
казывает их большое сходство, т. . подтверждастся идентич-
ность закономерностей 9=!(Н) для расчетного н фактиче-
ского случаев.

`Если пренебречь сопротивлениями при движении через за-
сыпку, то для дрены, уложенной па водоупор в двухслойный
грунт, при иифильтрационном питании_ Мли при питании за
счет водоотдачи (обозначения по рис. 67) имеем

о= ВАОЬО (5.21)

Расход из нижней зоны, если дрена ме удожена на водо-
упор, можно определить по формуле С. Ф. Аверьянова, кото-
рая (в наших обозначениях) имест следующий вид:

(5.29)

где лу=дна ла М

Примем, что активная зона дрены равна 0,5$, т. е. соблю-
дается условие, наложенное С. Ф. Аверьяновым. В этом слу-
чае формула С. Ф, Аверьянова перепишется в виде

5.
че т (5:23)

где еч 1475 3

Суммарный расход, поступающий в дрену: с одной сторо
ны, составит

4- 919 (5.24)

Произведем подечеты по формулам (5.21), (5.23) и (5.24)
и сравним результаты расчетов с размерами`стока, получен-
ного в натуре в колхозе «Искра» Краснознаменского района
Калиничградской области (данные А. И. Климко), при сле-
дующих расчетных - характеристиках: &}==5. 107% см/сек,
ЖNo3==2 - 10-3 см/сек, М =0,6 м, 5==6 м.

Результаты расчетов сводим в таблицу 33.
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Таблица 33

`Модули стока, в л/сек тга |
Нанор над кровлей ‚ Чр

Н еы — расчетный |фактический | — —
мижнего слой, в сы. т " ъ

2 62 0,023. 0,030. 07
7 57 0:050, 0.050. 1.0

ю 7о. 0228 0,200 14420 80 0250 0300. 083
2 81 о280 [ 0400 070

Лнализ таблицы 83 показывает, что в среднем разница
между фактическими и расчетными модулями стока состав-
ляет около +-20%. Если припять во внимание малую точность
полевых - методов измерения коэффициентов фильтрации,
можно_ считать, что при пользовании рекомендуемыми фор-
мулами получаются в общем удовлетворительные результаты
и’на минеральных грунтах. ;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Попытка уточнения расчетов дренажных систем на основе
учета неоднородности фильтрационных свойств среды, в о-
торой происходит движение груптовых вод, дает лишь первые
и весьма приближенные решения. Поэтому нашу работу не-
обходимо рассматривать как одну из первых и, быть может,
далеко несовершенных попыток решения весьма сложного
вопроса, имеющего большое практическое значение,

Можно с уверенностью утверждать, что вопросу расчета
дренажей в неодноролных средах должно быть уделено зна-
чительно. болыше внимания, ибо уточнение расчетных формул
дает возможность более правильно определять расстояния.
между дренами и сэкономить значительные суммы, исчисляе-
мые десятками миллионов рублей (если учесть масштабы. ме-
лноративных работ в условиях СССР), которые теряются на-
родным хозяйством при недостаточном осушении За счет по-
терь урожая или (при избыточном осушении) за счет излиш-
ней густоты осушительной сети.

Предлагаемые приближенные решения, безусловно, еще
несовершенны, по доступиы для практического использования-

Точное решение задач по движению фильтрационных по-
токов в пеоднородных средах несоизмеримо труднее, чем ре-
иение аналогичных задач при фильтрации в однородной сре-
де. Насколько нам известно, такне решения получены. пока.
тодько для простойших случаев, обычно не имеющих практи-
ческого значения.
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